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

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   o.  d g l . ,   b e i   d e r   e i n   S i g n a l   a u s  

e i n e m   S c h a l l f r e q u e n z b e r e i c h   v e r w e n d e t   w i r d ,   um  d i e   Z ü n d u n g  

d e r   L a d u n g   a u s z u l ö s e n .  

B e i  d e n   b i s h e r   v e r w e n d e t e n   Z ü n d e i n r i c h t u n g e n   f ü r   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   e r f o l g t   d i e   A u s l ö s u n g   b i s l a n g   d u r c h  

S c h a l l s i g n a l e ,   d i e   n i c h t   c o d i e r t   s i n d   und  d i e   b e i s p i e l s -  

w e i s e   d u r c h   d i e   Z ü n d u n g   von  U n t e r w a s s e r h a n d g r a n a t e n   e r z e u g t  

w e r d e n   k ö n n e n .   Es  i s t   e i n s i c h t i g ,   daß  e i n   d e r a r t i g e s   A u s -  

l ö s u n g s p r i n z i p   den   g r a v i e r e n d e n   N a c h t e i l   a u f w e i s t ,   d a ß  

e i n e   Z ü n d u n g   d e r   L a d u n g   a u c h   zu  e i n e m   u n b e a b s i c h t i g t e n  

und  g e f ä h r l i c h e n   Z e i t p u n k t   a u s g e l ö s t   w e r d e n   k a n n ,   und  z w a r  

s o w o h l   von  g e g n e r i s c h e n   a l s   a u c h   e i g e n e n   E i n h e i t e n .   M i t  

S c h a l l s i g n a l e n ,   d i e   a u s r e i c h e n d   g r o ß e   U n t e r w a s s e r - S c h a l l -  

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

b e l i e b i g   z ü n d b a r ,   n ä m l i c h   b e i s p i e l s w e i s e   d u r c h   S c h i f f s -  

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

Aus  d e r   DE-OS  26  17  775  s i n d   a u c h   b e r e i t s   S i c h e r h e i t s -  

z ü n d e r   f ü r   d e r a r t i g e   S p r e n g l a d u n g e n   b e k a n n t ,   d i e   e i n e   a u s -  

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

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

s a m t e   L a d u n g   i n s   W a s s e r   g e w o r f e n   w i r d ,   w o r a u f h i n   d e r   b e i m  

A b s i n k e n   z u n e h m e n d e   W a s s e r d r u c k   ü b e r   e i n e   Membran   u n d  

e i n e n   K o l b e n   e i n e n   Z w i s c h e n z ü n d e r   b e t ä t i g t ,   d e r   dann   d i e  

H a u p t l a d u n g   z u r   E x p l o s i o n   b r i n g t .   E i n e   d e r a r t i g e   A n o r d n u n g  

d e t o n i e r t   s o m i t   n a c h   E n t f e r n e n   d e r   m e c h a n i s c h e n   S i c h e r u n g  

z w a n g s l ä u f i g   b e i   E r r e i c h e n   e i n e s   v o r g e g e b e n e n   h y d r o -  

s t a t i s c h e n   D r u c k e s ,   d e r   au f   s i e   n a c h   e i n e r   b e s t i m m t e n   Z e i t  

e i n w i r k t ,   d i e   von  d e r   S i n k g e s c h w i n d i g k e i t   und  d a m i t   v o n  

e t w a i g e n   S t r ö m u n g s v e r h ä l t n i s s e n   a b h ä n g t .   E in   d e f i n i e r t e s  

E i n w i r k e n   a u f   den  Z ü n d z e i t p u n k t   s o w i e   e i n   A b w e n d e n   d e r  

Z ü n d u n g   i s t   n a c h   dem  A b w e r f e n   p r a k t i s c h   n i c h t   mehr   m ö g l i c h .  



A u f g a b e   d e r   E r f i n d u n g   i s t   es   d a h e r ,   e i n e   S i c h e r h e i t s -  

Z ü n d s c h a l t u n g   a n z u g e b e n ,   m i t   d e r   es   m ö g l i c h   i s t ,   e i n e  

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

d e f i n i e r t e n   Z e i t p u n k t e n   z ü n d b a r   i s t   und  b e i   d e r   e i n  

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

h e i t s - Z ü n d s c h a l t u n g   so  a u s z u b i l d e n ,   daß  s i e   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   z w e i   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 w e i s t ,   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 ,   und  daß  das   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  z w e i   f r e q u e n z m ä s s 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 .  

W e i t e r b i l d e n d e   M e r k m a l e   d e r   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 i n d   in   den   U n t e r a n s p r ü c h e n   s o w i e   in   d e r   n a c h s t e h e n d e n  

D e t a i l b e s c h r e i b u n g   d e r   S c h a l t u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Mi t   d e r   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   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 ,   um  den  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  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   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   d e s   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 ,  

das   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 ß 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 ß 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 .   den   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 .  



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  

von   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e n   und  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 .   D i e   Z e i c h n u n g  

z e i g t   i n  

F i g .   1  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   an  z w e i   A u s g ä n g e n   e i n e s  

T e i l e r s   z u 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  

und  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  

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 ;  

F i g .   2.  B l o c k s c h a l t b i l d   zur   E r l ä u t e r u n g   d e s  

S i g n a l f l u s s e s   b e i   de r   e r f i n d u n g s g e -  

mäßen   Z ü n d s c h a l t u n g  

F i g .   3   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 ;  

F i g .   4  e i n . S c h a l t b i l d   d e s   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 ;  

F i g .   5  e i n e   g r a f i s c h e   D a r s t e l l u n g   z u r   E r -  

l ä u t e r u n g   d e s   D ä m p f u n g s v e r l a u f e s  

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   n a c h  

F i g .   4 ;  

F i g . .   6A  und  6B  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   v o n  

E i n z e l 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 i g .   6A  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 i g .   2A  und  F i g .   6B  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 i g .   2B  z e i g 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   42  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   26,  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   22  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 4 - 3 2   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   u n d  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   22  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  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  und  Q12  des   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   aus   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   t 2  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 .   Die  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  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   zwar   e i n  

vom  H y d r o p h o n   10  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   I 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 1 ,   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   1 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   40  e n t l a d e n   und  ü b e r   e i n e  

S c h m e l z s i c h e r u n g   Si  d i e   g e s a m t e   A u 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 .   2  und  F i g .   6A) 

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   12,  e i n   B a n d -  

p a ß f i l t e r   14,  e i n e n   T r e n n v e r s t ä r k e r   16  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   18  bzw.   20  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 .   2  und  im  e i n z e l n e n   in   F i g .   6A  d a r -  

g e s t e l l t .  

V o r v e r s t ä r k e r  

Zur   A u f n a h m e   d e r   von  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   10  v e r w e n d e t .  

Das  H y d r o p h o n   10  i s t   b e r e i t s   u n m i t t e l b a r   am  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 .   6A)  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   U 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   des   H y d r o p h o n s   10  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   10  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   des   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   das   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   12  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  
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  l i e g t   m i t   zwei   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   Masse   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   zwei   K o n d e n s a t o r e n  C l  



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   d a s   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   Enden   d e s   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   I C 1  

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  

V1 =   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   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 1  

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.  Fü 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   10  e i n e n   W e r t   U1,  so  d a ß  

am  A u s g a n g   d e s   V o r v e r s t ä r k e r s   12  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  v o n   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   des   A u s g a n g s s i g n a l s ,   w o b e i   d a s   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  aus   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   bzw.   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   d e s   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   1 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   1 4  b e s t e h t   im  w e s e n t l i c h e n   a u s   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   12  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 f u n g s v e r l a u f   zu  r e a l i s i e r e n .  

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   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   au f   d e r   a n d e r e n   S e i t e   a n  

Masse   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   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  

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   C10  

am  i n v e r t i e r e n d e n   E i n g a n g   des   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   14.  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   C10  

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   au f   Masse   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  z w e 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 .   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   in  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 j 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 in   f ü r   den  U 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 ,   w ie   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 .   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 .   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   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   g e m ä ß  

F i g .   4  bzw.   6 A .  

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  -20   °C  b i s   +50  ° C .  



Die   in   F i g .   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   zu 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   12  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   14  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 .  

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  R 2 0   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   das   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   P 1  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   18  und  20  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  

d a s   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   C 1 3  

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   I C 3 .   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  Masse   a n g e s c h l o s s e n   ( v g l .   F i g .   6 A ) .  

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   16,  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 ,   d a s   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   d a s   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   16  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   hohe   S e l e k t i v i t ä t   und  ü 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   aus   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   das   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   und  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  des   e r s t e n  

S c h m i t t - T r i g g e r s .   Die   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   des   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   von   T5  l i e g t   a u ß e r d e m   d e r   M e ß p u n k t   MP3 .  

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   d e s   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   B 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   des   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  

d e s   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   d e s   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   d a s   S i g n a l   F2  

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  b z w .  T 4   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   16  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 in   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 Batt   g e h t   b e i m  

S c h a l t e n   des   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   F 2  



d a s   S c h a l t e n   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   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   S u m m e  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  I C 4 A ,   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  Masse   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  

in   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 .   6B  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   d a s   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   QO  und  Q3  d e s   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   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   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 ind   der  Eingang  d e s  



I n v e r t e r s  1 2 ,   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 

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 ,   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   und  d e r   A u s g a n g   Q14  d e s   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  des   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   Q0  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   d e s   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 -  

gang   Q3  m i t   dem  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   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   des   N A N D - G a t t e r s   G2  und  m i t   dem  E i n -  

gang   d e s   I n v e r t e r s   I5  v e r b u n d e n .  D e r   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   I2  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   PI8   des   S c h i e b e r e g i s t e r s   IC5 .   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   G1  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   des   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   d e s   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  φ   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   n a c h s t e h e n d   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 .  

W a h r h e i t s t a b e l l e   f ü r   d i e   b e i d e n   D e c o d e r   IC4A  und  I C 4 B  

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   des   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   von  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   um  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  m s  

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   a u s   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   4 0  

d u r c h   den  S c h a l t e r   42  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 ,   das   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 .  

Die  b e i d e n   A u s g a n g s f u n k t i o n e n   des   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   38  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  u n d   d i e   b e i d e n   S i g n a l e   zum  Zünden   des   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.   d e s   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   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   42  

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   d e s   D e t o n a t o r s   38  n a c h   t1  +  t2  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   42  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   t 1  +   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   42  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   d e s   S i g n a l s  

z u r   Z ü n d u n g   des   D e t o n a t o r s   38  f ü r   e t w a   3  S e k u n d e n ,  

wenn  d a s   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  d a s   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   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   d e n   b e i d e n   S e l e k t i v - F i l t e r n   18  bzw.   20  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 ) .  

Die   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 .   Die  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 .   Der  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   des   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 .   6B  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  φ - 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   d a s   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  d e s   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   0 - S i g n a l   f ü h r e n .  

B e i   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   d a s   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   "F1  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   26  ( v g l .   F i g . 6 B )   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  12  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   42  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 .   D e 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   und  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   den  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   z w a r   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   d e s   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  

d a s   S i g n a l   RI  d a s   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 ü 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   RI  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  d e s   S c h i e b e r e g i s t e r s   I C 5 ,   das   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  0 - P e g e l .   G l e i c h z e i t i g   s p e r r t   d a s  

S i g n a l   RI  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   des   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   des   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   38  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 I 8   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   28  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 .   Die   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   mehr   von  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   d e s   Z e i t f e n s t e r s   28  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   a u 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  d e s   IC5  l i e g t   f e s t   a u f   0 - P e g e l .   D ie   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   d e s   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 -  

g a n g   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  d e s   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   d e m  

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   22  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   d e s   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   d a s   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   0 - 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  d e s   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 .   6B) .   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   d a s   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 



d e s   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   und  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   ca .   e i n e r   S e k u n d e   das   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   ' 0 - P e g e l ,   so  daß  d a s   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"  i n   d a s   e r s t e  F l i p - F l o p   d e s   S c h i e b e -  

r e g i s t e r s   IC5  " 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,  wie   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   das   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   IC5 .   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   38  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   und  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  0 - 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  kann   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   22  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   d e s   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   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   a u s   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  =   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   dem 

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  

11.   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   R C -  

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 ö 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  MΩ  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   des   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   RC-  

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  in   den  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 ,   daß  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  VSS,  von   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   MR7  den   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 q 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 ,   so  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   von  2 , 7 7 7 7  .   10 -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   aus   den   b e i d e n   T e i l e r n  

IC6  und  IC7  b e s t e h t ,   w e r d e n   f o l g e n d e   F r e q u e n z e n   u n d  

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 :  



Die  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   das   S c h i e b e r e g i s t e r   I C 5 .   Die   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  Q12 

des   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   des   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  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 ,   t 2   und  t 3 '   wie   s i c h   d e r   n a c h f o l g e n d 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   d e s   d i g i t a l e n   L o g i k t e i l e s   24  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   d e s   D e t o n a t o r s   38  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   d e s   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   von   t 1  
w e c h s e l t   d a s   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   d a n n   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  +  t 2  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   d e s   d i g i t a l e n   L o g i k -  

t e i l e s   24  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   zu r   Z ü n d u n g   d e s   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 1 ,   d e r   d i e   Z ü n d u n g  

d e s   D e t o n a t o r s   38  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 i n   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 i n   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   des   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  d e s   IC8  i m  

d i g i t a l e n   L o g i k t e i l   24  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   13  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  d e s   D e t o n a t o r s   38.  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   de 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   des   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   d e s   N A N D - G a t t e r s   G2  von  I C B .  

b)  Die  A u s g ä n g e   Q1  und  Q2  des   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   0 - 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  IC8  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   des   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   15  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   24  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  d e s   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   t1  +  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   d e s   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 a 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  dann   z u 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   30  im  IC9  w i r d   e i n e m   R C - F i l t e r ,   d e r   a u s   dem  W i d e r -  

s t a n d   R40  und  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 .   Mi 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   d e s   D e t o n a t o r s   38  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   38,   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   38  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   zum 

D e t o n a t o r   38  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   d e s   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   C32  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  d a s   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   13  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   I1.,  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   des   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   14  d e r   z w e i t e n   T r e i b e r -  

s t u f e   32  im  IC9  d u r c h l ä u f t ,   ä h n l i c h   wie  be im  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   aus   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  und  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   des   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 .  

Die   G a t e - E l e k t r o d e   des   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   des   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 .  

D ie   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   b e i m   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   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   z u m  

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   a u s   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   d e s   S c h a l t e r s   42  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   d e s   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 .   2A  und  2B  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   10  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   12,  d a s   B a n d p a ß f i l t e r   14,  den  T r e n n v e r s t ä r k e r  

16  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   18  und  20,  d i e   d i e  
b e i d e n   S i g n a l e   F1  u n d  F 2   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 ,   d a s   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   26,  e i n   Z e i t f e n s t e r   28  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   22  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   10  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   30  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   32  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   34  den  D e t o n a t o r   38  z ü n d e t   o d e r  

im  E n t l a d e k r e i s   36  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   42  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   4 0  

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   t1  des   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 ,   das   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   38  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 i 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   kann   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   36  

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   d e 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   z u 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   d e 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 .   W i r d   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 ,   so  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 .  

B e i   d e r   o b e n   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 / u 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.  S i c h e r h e i t s - Z ü n d s c h a l t u n g   f ü r   U n t e r w a s s e r z ü n d e r ,   b e i  

d e r   e i n   S i g n a l   aus   e i n e m   S c h a l l f r e q u e n z b e r e i c h   v e r w e n d e t  

w i r d ,   um  d i e   Z ü n d u n g   a u s z u l ö s e n ,   d a d u r c h   g  e  -  

k  e  n  n  z  e ' i   c  h  n  e  t  ,   daß  s i e   e i n   a n a l o g e s  

E m p f a n g s t e i l   ( 1 0 - 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 8 )  

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   (30 ,   32)  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   ( 34 ,   38 ,   T h y 1 ;   36,   T h y 2 )  

a u f w e i s t ,   um  w a h l w e i s e   e i n e n   D e t o n a t o r   ( 3 8 )  z u   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   ( 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 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   ( 3 4 ,  

38,   T h y 1 ;   36 ,   Thy2)   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 1 ,   t 2 '   t 3 )   in   A b h ä n g i g k e i t   von   z w e i   f r e q u e n z m ä ß i g   u n d  



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   (F1,   F2)  s t e u e r t .  

2.  S c h a l t u n g   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 a s   a n a l o g e   E m p f a n g s t e i l   ( 1 0 - 2 0 )  

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   ( 1 0 ) ,   e i n e n   V o r v e r s t ä r k e r   ( 1 2 ) ,  

e i n e n   B a n d p a ß f i l t e r   ( 1 4 ) ,   e i n e n   T r e n n v e r s t ä r k e r   (16)  s o w i e  

zwe i   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   (18 ,   20)  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  

(F1,   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 8 )  

l i e f e r n .  

3.  S c h a l t u n g   n a c h . A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g  e  -  

k  e  n  n  z  e  i  c  h   n  e - t  ,   daß  das   a n a l o g e   E m p f a n g s t e i l  

( 1 0 - 2 0 )   z w e i   p a r a l l e l e   S e l e k t i v f i l t e r   (18 ,   20)  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   (StG1  bzw.   S tG2)   e i n e n   E m i t t e r f o l g e r  

(T1  bzw.   T2)  und  e i n e n   S c h m i t t - T r i g g e r   (T3,  T5  bzw.   T2,  T 4 )  

a u f w e i s e n .  

4.  S c h a l t u n g   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g  e  k  en  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   (18 ,   20)  ü b e r   z w e i  

W i d e r s t ä n d e   (R23 ,   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 tG2)   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 .  

5.  S c h a l t u n g   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  d a s   d i g i t a l e   L o g i k t e i l  

( 2 2 - 2 8 )   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   (26)  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   (22)  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   (28)  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 s s 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   (F1,   F2)  a u f w e i s t .  

6.  S c h a l t u n g   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  das   d i g i t a l e   L o g i k t e i l  

( 2 2 - 2 8 )   an  s e i n e m   A u s g a n g   zwei   p a r a l l e l e   T r e i b e r s t u f e n   ( G 1 ,  



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 1 ,  

Thy2)   z u r   Z ü n d u n g   d e s   D e t o n a t o r s   (38)  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 .  

7.  S c h a l t u n g   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  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   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   (G1,  G2,  G3,  15)  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 1 )   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   (34)  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   (36)  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 )   den   D e t o n a t o r z ü n d k r e i s   (34)  und  d a s   a n a l o g e   E m p f a n g s -  

t e i l   ( 1 0 - 2 0 )   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 .  

8.  S c h a l t u n g   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 i e   S c h a l t u n g   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   (42)  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  b e i m  

S c h l i e ß e n   d e s   S c h a l t e r s   (42)  das   d i g i t a l e   L o g i k t e i l   ( 2 2 - 2 8 )  

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   ( t1 )   s t a r t e t .  

9.  S c h a l t u n g   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 i e   A u s g ä n g e   ( 13 ,   1 4 )  

vom  d i g i t a l e n   L o g i k t e i l   ( 2 2 - 2 8 )   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   (Thy1 ,   Thy2)   v e r b u n d e n   s i n d   u n d  

d i e s e   b e i   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 .  

10.  S c h a l t u n g   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   9,  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  

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   (38)  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   im  E i n s c h a l t a u g e n -  



b l i c k   d e r   S c h a l t u n g   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   u n d  

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 y r i s t o r s   (Thy1)   a u s -  

s c h l i e ß t .  

11.   S c h a l t u n g   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   10 ,   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 -  

32)  aus   C - M O S - B a u e l e m e n t e n   b e s t e h t .  

12.   S c h a l t u n g   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   11,  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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