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) Sprengkette.

@ Eine Sprengkette zum Einsatz insbesondere im
Bergbau weist eine Vielzahl von Ziindstufen $1, $2,
... auf, deren jede eine zwischen zwei Versorgungs-
leitungen A, O bzw. B, O liegende Serienschaltung
aus einem Thyristor T und einer Ziindeinrichtung Z1
enthilt. Die Signalspannung fiir den Thyristor T je-
der Stufe wird dabei allein aus dem Schaltzustand
des Thyristors T der jeweils vorherigen Stufe abge-
leitet. Dadurch wird die Weiterleitung der Aktivierung
von Stufe zu Stufe unabhingig von der Ziindeinrich-
tung Z1, insbesondere unabhingig davon, ob Uber-
haupt ein Zinder angeschlossen ist und ob dieser
bei Aktivierung ordnungsgem3B hochohmig wird
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oder nicht. Auf diese Weise werden Fehler bekann-
ter Schaltungen vermieden, die dazu flihren k&nnen,
daB beim Einschalten der Stromversorgung die
Sprengung nicht nur an der ersten Zindstufe son-
dern gleichzeitig an der Stelle eines fehlenden Ziin-
ders beginnt oder daB die Sprengfolge an der Stelle
eines nicht ordnungsgemiB funktionierenden Zin-
ders endet oder daB es zu unzuldssigen Verzbge-
rungen und damit einer zu starken Verkilirzung des
Abstandes zwischen der elekirischen Sequenz und
der Explosionswelle und unerwiinschten Anderungen
in der durch die Sprengfolge ausgeldsten Druckwelle
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Die Erfindung betrifft eine Sprengkette mit ei-
ner Vielzahl von der Reihe nach anzusteuernden
Zindstufen, denen jeweils Sprengsitze zugeordnet
sind. Derartige Sprengketten finden insbesondere
im Bergbau Anwendung, wobei an AbbaustoB bei-
spielsweise hundert oder mehr Bohrlcher ange-
bracht, in jedes ein Sprengsatz mit einem zugehd-
rigen Zinder eingesetzt und die Bohrlécher mit
Stopfen verschlossen werden. Um einen wirksamen
Abbau zu gewdhrleisten, kommt es darauf an, daB
die Sprengsidtze in vorgegebener Reihenfolge
nacheinander detonieren, wobei der Zeitabstand
zwischen aufeinanderfolgenden Ziindungen typisch
zwischen 30 und 50 ms liegt.

Aus US-A-4 099 467 ist eine Sprengkette be-
kannt, bei der jede Ziindstufe einen Ziinder und
einen mit diesem in Serie liegenden Thyristorschal-
ter enthilt, dessen Steuerelekirode mit dem Abgriff
eines den Zinder der jeweils vorhergehenden Stu-
fe enthaltenden Spannungsteilers verbunden ist.
Wird der vorhergehende Ziinder aktiviert, so dndert
sich sein Widerstand von einem zundchst geringen
Wert auf praktisch unendlich, wodurch der Thyri-
storschalter der folgenden Stufe durchschaltet und
der nichste Stromimpuls den mit ihm in Serie
liegenden Ziinder ausldst.

Parallel zu jedem Ziinder liegt eine Schmelzsi-
cherung, die dafiir sorgen soll, daB die fiir die
Ausldsung der néchsten Stufe und damit flr die
Weiterschaltung der Sprengkette erforderliche Wi-
derstandsdnderung auch dann eintritt, wenn an ei-
ner Stelle kein Zlnder vorhanden ist. Diese
Schmelzsicherung bildet jedoch eine KurzschluB-
bricke und erh&ht den Strombedarf betrichtlich.

Eine weitere Schwierigkeit besteht darin, daB
eine derartige Schmelzsicherung ein zusitzliches,
in jede Zindstufe einzufligendes diskretes Bauele-
ment darstellt. Wird die Sicherung in einer ge-
druckten Schaltung durch einen schwachen Leiter-
bahnabschnitt verwirklicht, so sind bei Herstellung
der gedruckten Schaltung genaue Toleranzen ein-
zuhalten, was zu einer Verteuerung flhrt.

Ist ein Ziinder zwar angeschlossen, jedoch in
der Weise fehlerhaft, daB er trotz Auslésung nicht
sofort, sondern erst beim Detonieren der zugeord-
neten Sprengladung (Ublicherweise zwischen 0,5
und 1,5 s spéater) hochohmig wird, so resultiert dies
in einer UbermiBig langen Verzdgerung innerhalb
der Sprengkette, so daB sich die Druckwelle am
AbbaustoB nicht in der programmierten Weise aus-
breiten kann. In einem solchen Fall verringert sich
auch die Zuverldssigkeit der Sprengkette erheblich,
da der Abstand zwischen der elektrischen Sequenz
und der Explosionswelle stark verkirzt wird.

Ahnliche Probleme bestehen bei der aus US-A-
4 760 791 bekannten Sprengkette. Hier ist zu je-
dem Zinder ein Transistor parallel geschaltet, der
bei fehlendem Ziinder an dessen Stelle Strom flihrt
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und verhindert, daB die Zindfolge an der Stelle
eines fehlenden Ziinders unterbrochen wird. Zu der
Parallelschaltung aus Zinder und Transistor liegt
ferner eine Schmelzsicherung in Serie, die verhin-
dern soll, daB ein nicht ordnungsgemiB sofort
hochohmig werdender Ziinder die Impulsweiterga-
be bis zur eigentlichen Detonation verzdgert. Die
oben beschriebenen Schwierigkeiten sind auch bei
dieser bekannten Sprengkette gegeben.

Ein noch gravierenderes Problem besteht dar-
in, daB ein weiterer Transistor so benutzt wird, daB
er beim bestimmungsgemiBen Betrieb der Schal-
tung durchlegiert, um eine KurzschluBverbindung
fir den Zindstromimpuls herzustellen. Da hierbei
der Transistor zerstdrt wird, 148t sich an der be-
kannten Sprengkette keine Funktionspriifung vor
dem eigentlichen Einsatz durchfiihren. Ebensowe-
nig ist eine Wiederverwendung des elekironischen
Schaltungsteils der Sprengkette mdglich. SchlieB-
lich besteht die Gefahr, daB die nur wenig belast-
baren Basisanbondungen dieses Transistors durch
die erheblichen Strdme durchgebrannt werden,
noch bevor der Ziinder aktiviert ist.

AuBerdem ist es erforderlich, am Anfang der
Kette ein eigenes Aktivierungsglied einzufiigen, so
daB es nicht mdglich ist, Sprengketten gewiinsch-
ter Lange einfach durch Abschneiden von einer
gréBeren Linge oder Aneinanderfligen kiirzerer
Stlicke herzustellen.

In DE-B-2 356 875 ist eine weitere Sprengkette
beschrieben, bei der jede Ziindstufe auBer dem
eigentlichen Zinder einen Oszillator, einen Fre-
quenzteiler und zwei Treiberstufen enthilt. Der von
der jeweils vorhergehenden Ziindstufe kommende
AuslGseimpuls betétigt die erste Treiberstufe, die
ihrerseits einen Schalter flir die Ansteuerung des
Oszillators, des Frequenzteilers und der zweiten
Treiberstufe schlieft. Der Ausgang des Frequenz-
teilers liefert das Auslsesignal fir die in der
Sprengkette nachfolgende Zindstufe, wihrend die
zweite Treiberstufe einen weiteren Schalter beta-
tigt, Uber den der Zinder aktiviert wird. Ferner
enthilt jede Ziindstufe einen Kondensator zur Spei-
cherung der gesamten fir die Zindung erforderli-
chen Energie.

Die Impulsweitergabe erfolgt zwar hier unab-
h3ngig vom Vorhandensein und von der Funktions-
fahigkeit des Ziinders; die Schaltung erfordert aber
einen fir praktische Sprengketten nicht vertretba-
ren Schaltungsaufwand.

Aus DE-B-1 287 495 ist eine Sprengkette mit
den jeweils im ersten Teil der Anspriiche 1, 2 und
9 angegebenen Merkmalen bekannt, bei der die
Weitergabe des Steuersignals von einer Zindstufe
zur nichsten allein durch die Anderung des Schalt-
zustandes des in jeder Stufe vorgesehenen Halblei-
terschalters bewirkt wird. Diese Sprengkette bleibt
daher auch dann funktionsfahig, wenn einzelne
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Zinder fehlen oder nicht ordnungsgemiB hochoh-
mig werden. Da jeder Halbleiterschalter nur dann
leitend werden und die ihm zugeordnete Ziindein-
richtung aktivieren kann, wenn der Halbleiterschal-
ter der vorhergehenden Stufe geschaltet hat, wird
die vorgesehene Ziindfolge zwangslaufig eingehal-
ten. Fehlerhafte Bestiickung der Sprengkette kann
nicht dazu fiihren, daB beim Einschalten der Strom-
quelle die Sprengkette etwa an zwei verschiedenen
Stellen gleichzeitig zu ziinden beginnt.

Die bekannte Sprengkette erfordert aber in je-
der Zindstufe mindestens einen Kondensator fir
die Impulsweitergabe von einer Ziindstufe zu nich-
sten erfordert. Wegen dieser Kondensatoren 148t
die bekannte Schaltung nicht vollstdndig integrie-
ren.

AuBerdem bendtigt auch diese Schaltung ein
eigenes, der ersten Zindstufe vorgeschaltetes
Schaltglied zur Initiierung der Kette, so daB sie sich
- jedenfalls an der Seite der ersten Zindstufe -
nicht beliebig verldngern oder verkirzen 13Bt.

Eine Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine
Sprengkette anzugeben, die einerseits den Vorteil
aufweist, daB sie auch dann ordnungsgemiB arbei-
tet, wenn an einzelnen Stellen ein Ziinder nicht
vorgesehen oder fehlerhaft ist, insbesondere nicht
sofort bei Ansteuerung hochohmig wird, anderer-
seits eine Ausfihrung in integrierter Schaltungs-
technik beglinstigt.

Die L&sung dieser Aufgabe ist in Anspruch 1
angegeben. Die danach ausgebildete Sprengkette
kommt mit einer unaufwendigen Schaltung ohne
Kondensatoren aus, 148t sich daher ohne weiteres
integrieren, und erflillt dennoch alle Anforderungen
an die Betriebssicherheit selbst bei nicht ordnungs-
gemiBer oder fehlerhafter Bestlickung.

Eine weitere L&sung dieser Aufgabe ist in An-
spruch 2 angegeben. Bei dieser Schaltung wird
derselbe Kondensator flir jeweils zwei aufeinander-
folgende Zindstufen herangezogen, so daB die ge-
samte Sprengkette nur halb so viele Kondensato-
ren bendtigt wie der Stand der Technik, ohne die-
sem in der Betriebssicherheit nachzustehen.

Die Anspriiche 4 bis 7 beziehen sich auf ver-
schiedene Mdglichkeiten, die in der Zlindfolge er-
ste Stufe mit einem Startimpuls zu versehen. Dabei
ist die MaBnahme des Anspruchs 5 insofern vorteil-
haft, als sie es gestattet, bei minimalen Schaltungs-
aufwand der Sprengkette s&mtliche Zindstufen
gleich aufzubauen. Eine Sprengkette fiir eine ge-
wiinschte Anzahl von Detonationen kann demnach
einfach von einer langeren oder kontinuierlich her-
gestellten Anordnung abgeschnitten oder durch An-
stlickeln kiirzerer Ldngen erzeugt werden.

Die Gestaltung nach Anspruch 8 ist insofern
zweckmdBig, als die von jeweils einem Geh3use
umgebenen Sprengkettenglieder gleich sind und
eine falsche Verdrahtung der einzelnen Zlindstufen
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vermieden wird.

Eine weitere Aufgabe der Erfindung besteht
darin, eine Sprengkette anzugeben, die wiederum
den Vorteil der bekannten Schaltung aufweist, daB
sie auch dann ordnungsgemif arbeitet, wenn an
einzelnen Stellen ein Ziinder nicht vorgesehen oder
fehlerhaft ist, die aber ohne eigenes Anfangs-
Schaltungsglied auskommt.

Die L6sung dieser Aufgabe ist in Anspruch 9
angegeben. Bei dieser L&sung k&nnen alle Zlind-
stufen oder Zindstufenpaare identisch aufgebaut
sein; trotzdem beginnt die Zliindung beim Einschal-
ten der Stromquelle an der ersten Ziindstufe der
Kette, ohne daB besondere MaBnahmen flir die
Initialzlindung erforderlich wiren.

Ausflihrungsbeispiele der Erfindung werden
nachstehend anhand der Zeichnungen n3her erldu-
tert. In den Zeichnungen zeigt

Figur 1 einen Teil einer Sprengkette gemiB
einem ersten Ausflihrungsbeispiel,

Figur 2 eine der Figur 1 &hnliche Darstellung
eines zweiten Ausflihrungsbeispiels,

Figur 3 eine Variante der Schaltung nach Fi-
gur 2,

Figur 4 ein weiteres Ausflihrungsbeispiel ei-
ner Sprengkette,

Figur 5 ein Impulsdiagramm der von einer
Stromquelle zum  Betrieb  der
Sprengkette nach Figur 4 erzeugten
Stromimpulse,

Figur 6 eine Ausgestaltung fir die in der
Zindfolge erste Ziindstufe, und

Figur 7 eine Variante der Sprengkettenschal-

tung nach Figur 2 mit einer weiteren
MaBnahme zur Ausldsung der ersten
Zindstufe.

Bei der Sprengkettenschaltung nach Figur 1
liegen die einzelnen Ziindstufen $1, 82, ... parallel
zueinander und jeweils zwischen zwei Versor-
gungsleitungen A und O, die an dem in Figur 1
rechten Ende an eine (nicht gezeigte) Gleichstrom-
quelle angeschlossen sind. Die Gleichstromquelle
erzeugt eine Ausgangsspannung von 50 V auf der
Leitung A gegenliber der geerdeten Leitung O.

Jede der identisch aufgebauten Ziindstufen 81,
82, ... enthdlt eine zwischen den Versorgungslei-
tungen A, O liegende Serienschaltung aus einem
Thyristor T und einer Zindeinrichtung ZE, die zwei
in Serie geschaltete Ziinder Z1, Z2 aufweist. Jeder
Zinder Z1, Z2 dient zur Ausldsung einer (nicht
gezeigten) Sprengladung. In den hier beschriebe-
nen Schaltungen werden Ziinder mit einer einge-
bauten Verzégerung von 0,5 bis 1,5 s verwendet.

Die Steuerelektrode des Thyristors T liegt Uber
eine Zenerdiode ZD (Zenerspannung: 35 V) am
Verbindungspunkt P zwischen einem Widerstand
R1 (2,2 KQ), der mit seinem anderen Ende an die
Versorgungsleitung A angeschlossen ist, und ei-
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nem zur vorhergehenden Ziindstufe $1 gehdrigen
Kondensator C (22 wF), der mit seiner anderen
Elektrode an die Versorgungsleitung O angeschlos-
sen ist. Der Verbindungspunkt P ist ferner Uber
eine Diode D mit dem Verbindungspunkt zwischen
dem Thyristor T und der Ziindeinrichtung ZE der
jeweils vorherigen Ziindstufe verbunden. Zwischen
Steuerelektrode und Kathode des Thyristors T ist
ein Widerstand R2 (100 @) eingeschaltet. Ein weite-
rer Widerstand R3 (5 @) liegt zwischen dem Verbin-
dungspunkt der Kathoden des Thyristors T und der
Diode D einerseits und der Zindeinrichtung ZE.
Ein vierter Widerstand R4 (470 @) Uberbrlickt die
Zindeinrichtung ZE.

Die Widerstdnde R1 und R4 sind so bemes-
sen, daB bei Anlegen der Spannung von 50 V an
die Leitung A das Potential am Verbindungspunkt
P nicht ausreicht, um den Thyristor T der Stufe 82
durchzuschalten. Erst dann, wenn der Thyristor T
der vorhergehenden Stufe S1 leitet, gelangt der
Punkt P auf ein Potential (50 V minus dem Span-
nungsabfall am Thyristor T und an der Diode D),
bei dem sich der Kondensator C Uber den Wider-
stand R1 auf einen so hohen Wert aufladen kann,
daB die Zindspannung flr den Thyristor T der
Stufe 82 erreicht wird. Dieser Wert betrdgt unter
Berlicksichtigung der Zenerspannung (35 V) der
Zenerdiode ZD etwa 15 V, was zum Durchschalten
des Thyristors T ausreicht.

Die Verzdgerung, mit der der Thyristor T der
Stufe 82 nach dem Durchschalten des Thyristors T
der Stufe 81 leitend wird, richtet sich nach der
Zeitkonstante des aus dem Widerstand R1 und
dem Kondensator C gebildeten RC-Glied. Durch
entsprechende Dimensionierung 148t sich die Ubli-
cherweise gewlinschte Verzdgerung von 30 bis 50
ms erreichen.

Wie aus der obigen Beschreibung hervorgeht,
ist die Weitergabe des Ausldseimpulses von Stufe
zu Stufe mit der angegebenen Verz&gerungszeit
von der Zindeinrichtung ZE unabhingig. Das be-
deutet, daB die Schaltung auch dann ordnungsge-
maB arbeitet, wenn bei einer oder einigen Zlindstu-
fen vergessen wurde, eine Zindeinrichtung einzu-
flgen.

Das gleiche gilt, wenn eine Ziindeinrichtung
zwar vorhanden ist, aber nicht ordnungsgemiB ar-
beitet und nicht sofort bei Beaufschlagung hochoh-
mig wird. In diesem Fall wiirde der Ziinder seinen
sehr niedrigen urspriinglichen Widerstand so lange
beibehalten, bis die eigentliche Sprengladung ex-
plodiert (und damit den Ziinder zerstért). In der
Praxis hat sich gezeigt, daB einige Prozent sdmtli-
cher Zinder ein derartiges Verhalten zeigen.

Legt man zwei Zinder Z1, Z2 in Serie, wie
dies in Figur 1 angenommen ist, so ist die Wahr-
scheinlichkeit, daB beide Zinder dieses Fehlverhal-
ten zeigen, auBerordentlich gering. Dadurch 148t
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sich praktisch mit Sicherheit vermeiden, daB wih-
rend der gesamten Zeitspanne vom Durchschalten
des Thyristors T bis zur Detonation der Sprengla-
dung (also etwa 0,5 bis 1,5 s lang) KurzschluB-
strom aus der Stromquelle entnommen wird. Der
Widerstand R3 ist dabei flir den sehr seltenen Fall
vorgesehen, daB die beiden in Serie liegenden
Zinder Z1, Z2 gleichzeitig hochohmig werden.

Bei der Sprengkette nach Figur 1 sind sdmtli-
che Zindstufen 81, 82, ... identisch aufgebaut. Es
ist daher mdglich, Sprengketten mit einer ge-
wiinschten Anzahl von Ziindstufen durch einfaches
Abschneiden von einer gréBeren Linge herzustel-
len. In diesem Fall fehlt bei der in der Ziindfolge
ersten Stufe (81 in Figur 1) der sonst in der vorhe-
rigen Stufe gelegene Kondensator C zur Erzeu-
gung der Zindspannung. Die Ziindung der ersten
Stufe 8§1 erfolgt ohne Verzdgerung mit dem Anle-
gen der Versorgungsspannung an die Leitung A
Uber die Zenerdiode ZD und den Widerstand RS,
da die Schaltungselemente D, R3 und R4 einer
vorherigen Stufe nicht vorhanden sind.

Die Schaltung nach Figur 2 unterscheidet sich
von der nach Figur 1 dadurch, daB eine Stromquel-
le verwendet wird, die auf zwei Kandle, an die die
Versorgungsleitungen A und B angeschlossen
sind, abwechselnd Stromimpulse gibt, die vorzugs-
weise einander nicht Uberlappen. Die Ziindstufen
sind dabei jeweils abwechselnd an die Versor-
gungsleitungen A und B angeschlossen.

Bei der Schaltung nach Figur 2 wird somit die
Zindverzbgerung von einer Stufe zur nichsten
durch die Impulsstromquelle vorgegeben. Die ein-
zelnen Zindstufen 81, 82,... kommen daher ohne
RC-Glied aus, und der in Figur 1 vorhandene Wi-
derstand R1 kann entfallen. Ferner ist die in Figur 1
vorgesehene Zenerdiode ZD in der Schaltung nach
Figur 2 durch einen Widerstand R5 (1 KQ) ersetzt.

Da in Figur 2 jede Ziindstufe nur dann aktiviert
ist, wenn der Thyristor T durch ein entsprechendes
Signal an seiner Steuerelekirode leitend geworden
ist und an der Versorgungsleitung A bzw. B ein
Impuls anliegt, ist es nicht erforderlich, als Ziind-
einrichtung eine Serienschaltung aus zwei Zlindern
vorzusehen. Selbst wenn der einzelne Ziinder bei
Aktivierung nicht ordnungsgemaB hochohmig wer-
den sollte, ist der Stromverbrauch auf dasjenige
kurze Zeitintervall (beispielsweise 10 bis 20 ms)
begrenzt, wahrend dessen der Stromimpuls an der
Versorgungsleitung A, B anliegt.

In der Schaltung nach Figur 2 ist daflir als
Variante die Parallelschaltung zweier Zinder Z1
und Z3 mit jeweiligem Vorwiderstand R3 angenom-
men. Diese Parallelschaltung stellt lediglich eine
SparmaBnahme dar. In einem solchen Fall werden
zwei Zinder gleichzeitig beaufschlagt, so daB auch
die entsprechend zugeordneten Sprengladungen
gleichzeitig detonieren. Der Widerstand R3 erm&g-
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licht es dem Thyristor T, auch bei KurzschluB8 des
jeweiligen Zinders Z1, Z3 durchzuschalten und
den Kondensator C der nachfolgenden Stufe aufzu-
laden.

Im Ubrigen 14dt sich dhnlich wie in der Schal-
tung nach Figur 1 der Kondensator C (4,7 wF) nur
dann auf, wenn der Thyristor T der jeweils vorheri-
gen Zindstufe leitend ist. Bei einem bestimmien
Potential des Kondensators C wird die Ziindspan-
nung flr den Thyristor T erreicht, so daB dieser
durch den anschlieBenden Stromimpuls auf der zu-
gehdrigen Versorgungsleitung A, B durchgeschal-
tet wird.

In Figur 2 ist in der ersten Ziindstufe $1 ein
Widerstand R1 eingezeichnet, der mit der gleichen
Versorgungsleitung A verbunden ist wie der Thyri-
stor T der ersten Ziindstufe $1. Dieser Widerstand
R1 dient in Verbindung mit einem entsprechenden
Uberspannungsimpuls (80~100 V / 1 ms) auf der
Versorgungsleitung A zur Initialzlindung der
Sprengkette.

Will man die Sprengkette durchgehend gleich-
artig aufbauen, so kann ein gleicher Widerstand R1
bei sdmtlichen Zindstufen 81, 83, ... vorgesehen
werden, die mit der gleichen Versorgungsleitung
(A) verbunden sind. In Figur 2 ist ein solcher (flr
die Funktion der Schaltung nicht erforderlicher) Wi-
derstand R1 in der Zlindstufe 83 gestrichelt einge-
zeichnet.

Bei einer Impulsdauer von 1 ms ist es fir alle
nachfolgenden Stufen unmdglich durchzuschalten,
da der zugehdrige Kondensator C nur auf etwa 5V
aufgeladen wird. Nur die erste Stufe $1, die keinen
Kondensator enthélt, kann bei einem so kurzen
Impuls durchschalten. Dadurch wird gewdhrleistet,
daB die Zindsequenz immer am Anfang der
Sprengkette beginnt.

Die Schaltung nach Figur 3 ist der nach Figur 2
weitgehend #hnlich, unterscheidet sich jedoch da-
durch, daB fir jeweils zwei aufeinanderfolgende
Zindstufen ein gemeinsamer Kondensator vorhan-
den ist. In Figur 3 ist dies der in der Zindstufe $1
gelegene Kondensator C (4,7 wF), der zur Erzeu-
gung der Steuerspannungen flir die Thyristoren T
der Zindstufen $2 und 83 dient. Im Ubrigen ist die
Schaltung nach Figur 3 der nach Figur 2 gleich,
wobei die Diode D durch einen Widerstand R6 (2,2
KQ) ersetzt ist.

Das von der Versorgungsleitung O abgewandte
Ende des Kondensators C ist wie in Figur 2 Uber
einen Widerstand R5 (1 K22) mit der Steuerelektro-
de des Thyristor T der Stufe S$2 verbunden. Die
gleiche Elekirode des Kondensators C ist ferner
Uber einen Widerstand R7 (4,7 KQ) und den Wider-
stand R5 (1 KQ) an die Steuerelektrode T der
Zindstufe §3 angeschlossen.

Sofern der Widerstand R1 nicht vorgesehen ist,
kénnten die beiden in Serie liegenden Widerstdnde
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R7 und R5 auch zu einem Widerstand (5,7 KQ)
zusammengefaBt werden. Die in Figur 3 gezeigte
Ausflihrung wurde aus den oben beschriebenen
Griinden der Gleichheit sdmtlicher Glieder einer
Kette gewdhlt, wobei wiederum der gestrichelt ein-
gezeichnete Widerstand R1 (5 K@) in der Stufe 83
fur die Funktion nicht erforderlich ist.

Sobald der Thyristor T der Ziindstufe $1 leitet,
1adt sich der Kondensator C Uber den Widerstand
R6 auf etwa 15 V auf. Dieser Wert reicht aus, um
den Thyristor T der Stufe 82 zu ziinden. Schaltet
beim ndchsten Stromimpuls auf der Versorgungs-
leitung B der Thyristor T der Stufe $2 durch, so
wird der Kondensator C Uiber den Widerstand R2 -
(100 Q) und den Widerstand R5 (1 KQ) weiter auf
etwa 34 V aufgeladen, was nun unter Berlicksichti-
gung der Widerstdnde R7 und R5 ausreicht, um
den Thyristor T der Ziindstufe 83 zu zlinden, der
dann bei Auftreten des nichsten Impulses auf der
Versorgungsleitung A durchschaltet.

Bei der Schaltung nach Figur 3 kénnen ebenso
wie in Figur 2 in jeder Zindstufe zwei parallel
geschaltete Zlndeinheiten vorgesehen werden.
Ebenso kann die Initialziindung der ersten Stufe $1
Uber den dort vorgesehenen Widerstand R1 und
einen anfinglichen Uberspannungsimpuls auf der
Versorgungsleitung A erfolgen.

Die Schaltung nach Figur 1 arbeitet mit einem
Kondensator, um die gewlinschte Verz&gerung von
50 ms zwischen den aufeinanderfolgenden Ziind-
stufen zu erreichen. Dabei besteht das Zeitglied
aus dem Widerstand R1 und dem Kondensator C,
und die Schaltschwelle (35 V) wird durch die Ze-
nerdiode ZD bestimmt.

Die Schaltungen nach Figur 1 und 2 verwen-
den einen Kondensator, um den Schaltimpuls von
einer Stufe auf die néchste weiterzuleiten und wih-
rend der Licke zwischen aufeinander folgenden
Impulsen auf den Leitungen A und B (etwa 1 bis 2
ms) zu speichern. In der weiteren Schaltung nach
Figur 4 wird diese Speicherfunktion vom Thyristor
selbst Ubernommen.

Die Schaltung nach Figur 4 ist mit der nach
Figur 2 identisch, wobei die Diode der Figur 2
dhnlich wie in Figur 3 durch einen Widerstand R6 -
(2,2 K2) ersetzt und statt des Kondensators C ein
Widerstand R8 (1 K@) vorgesehen ist.

Ein weiterer Unterschied zu den Schaltungen
nach Figur 2 und 3 besteht darin, daB die von der
Stromquelle Uber die Versorgungsleitungen A, B
gelieferten Impulse zeitlich unmittelbar aneinander
anschlieBen und jeder Impuls gemiB Figur 5 ein
Anfangsintervall verminderter Spannung aufweist,
das den vorhergehenden Impuls auf der jeweils
anderen Versorgungsleitung Uberlappt.

Wahrend des in Figur 5 gezeigten Zeitintervalls
fo~t2, in dem auf der Versorgungsleitung A der
volle Impuls (50 V) auftritt, ist der Thyristor T der
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Zindstufe $1 durchgeschaltet. Vor dem Ende die-
ses Zeitintervalls tritt zum Zeitpunkt t1 das in der
Spannung verminderte Anfangsintervall (20 V) des
nichsten Impulses auf der Versorgungsleitung B
auf, so daB nun der Thyristor T der Stufe $2
ziindet. Die an dessen Kathode auftretende Span-
nung (20 V) reicht jedoch nicht aus, um auch den
Thyristor T der ndchsten Stufe 83, der an sich mit
der vollen Spannung des Impulses auf der Leitung
A beaufschlagt wird, zu ziinden. Erst nachdem
zum Zeitpunkt fo der Impuls auf der Leitung A
abgeschaltet worden ist, steigt zum Zeitpunkt {3
der Impuls auf der Leitung B auf die volle Span-
nung (50 V), so daB nun der Thyristor T der Stufe
82 voll durchschalten kann und die zum Ziinden
des Thyristors T der ndchsten Stufe $3 erforderli-
che Spannung liefert.

Wie bei den Schaltungen nach Figur 2 und 3
ist auch bei der Schaltung nach Figur 4 in der
ersten Stufe 81 ein weiterer Widerstand R1 (10 KQ)
vorhanden, der in Verbindung mit dem in Figur 5
gezeigten ersten Uberspannungsimpuls zur Initial-
zlindung der Sprengkette dient.

Wiederum ist der gleiche Widerstand R1 in
den weiteren Stufen mit Ausnahme der ersten
Zindstufe $1 fiir die Funktion der Schaltung nicht
erforderlich und daher nur gestrichelt eingezeich-
net. Wie oben kann er vorgesehen sein, um die
gesamte Zindkette aus identischen Gliedern auf-
bauen zu k&nnen. Ebenso k&nnen auch in der
Schaltung nach Figur 4 in der Zindstufe zwei
parallel geschaltete Ziinder vorgesehen werden.

Figur 6 zeigt eine Variante flr die erste Ziind-
stufe 81 einer Sprengkette, die im Ubrigen entspre-
chend Figur 2 aufgebaut ist. Die gleiche Variante
eignet sich auch flir die Schaltungen nach Figur 3
und 4.

In der Schaltung nach Figur 6 ist der in Figur 1
gezeigte Widerstand R1 durch eine Parallelschal-
tung aus einem Widerstand R1' (> 100 KQ) und
einem Kondensator C2 (1 uF) ersetzt. Dadurch
wird erreicht, daB nur der erste auf die Versor-
gungsleitung A gegebene Impuls von 50 V bei
noch leerem Kondensator C2 in Thyristor T der
ersten Stufe 81 zu zilinden vermag. Der Wider-
stand R1' bewirkt eine derart langsame Entladung
des Kondensators C2, daB alle weiteren Impulse
auf der Versorgungsleitung A nicht mehr an die
Steuerelektrode des Thyristors T gelangen.

Bei der Schaltung nach Figur 6 weist also die
erste Zindstufe $1 der Sprengkette eine besonde-
re Konfiguration auf; diese bedeutet zwar, daB die
Sprengkette zu arbeiten beginnt, sobald die Im-
pulsstromquelle eingeschaltet wird, ohne daB ein
Uberspannungs-Initialimpuls erforderlich wire; an-
dererseits ist es aber nicht mehr mdglich, eine
funktionsfdhige Sprengkette durch bloBes Ab-
schneiden von einer ldngeren vorgefertigten
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Sprengketten zu erzeugen.

Auch bei der in Figur 7 gezeigten Schaltungs-
variante 14Bt sich der Thyristor T der ersten Stufe
S1 ohne anfinglichen Uberspannungsimpuls ziin-
den. Die Schaltung nach Figur 7 setzt voraus, daB
zur Initialzlindung auf beiden Leitungen A, B kurz-
zeitig ein Stromimpuls erzeugt wird, der Uber die
beiden hier vorgesehenen Widerstinde R1, R1" -
(ieweils 10 KQ) addiert wird. Bei dieser Version ist
es wiederum mdoglich, die gesamte Sprengkette
aus identischen Gliedern aufzubauen und somit
eine funktionsfdhige Sprengkette durch bloBes Ab-
schneiden von einer gréBeren LAdnge zu gewinnen,
sofern eine Verdopplung der Widerstdnde R1, R1"
bei jeder (oder bei jeder zweiten) Ziindstufe vorge-
sehen wird.

Bei den Sprengkettenschaltungen nach Figur 2
bis 4 sind die geradzahligen Zlndstufen unterein-
ander und ebenso die ungeradzahligen Ziindstufen
untereinander identisch. Um sicherzustellen, dafB
beim Abschneiden einer solchen Sprengkette von
einer gréBeren L4nge eine Ziindstufe des richtigen
Typs die erste Stufe der Kette bildet bzw. beim
Aneinanderfligen nicht zwei gleichartige Ziindstu-
fen zusammengeschlossen werden, kdnnen aufein-
anderfolgende Stufen paarweise in gemeinsamen
(nicht gezeigten) Gehdusen angeordnet werden.

Die in der vorstehenden Figurenbeschreibung
jeweils in Klammern angegebenen Dimensionierun-
gen der verschiedenen Schaltungselemente stellen
nur typische Werte von Ausfiihrungsbeispielen dar.

Patentanspriiche

1. Sprengkette mit nacheinander anzusteuernden

Zindstufen (81, 82, 83, ...), wobei

jede Ziindstufe (81, 82, 83, ...) eine Ziind-
einrichtung (ZE) zum Zinden mindestens ei-
nes Sprengsatzes mit dem Ausgangskreis ei-
nes Halbleiterschalters (T) in Serie liegt,

die so gebildeten Serienschaltungen zwi-
schen an eine Stromquelle angeschlossenen
Versorgungsleitungen (A, B, O) parallel ge-
schaltet sind, und

der Steuereingang des Halbleiterschalters
(T) jeder Ziindstufe (82, 83, ...) mit dem Ver-
bindungspunkt zwischen dem Halbleiterschal-
ter (T) und der Zindeinrichtung (ZE) der je-
weils vorhergehenden Zindstufe (81, 82, ..)
verbunden ist,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Versorgungsleitungen (A, B, O) in
zwei von der Stromquelle abwechselnd mit Im-
pulsen gespeiste Kanidle (A, O; B, O) unterteilt
und aufeinanderfolgende Ziindstufen (S1, $2,
83, ...) abwechseind an den einen und den
anderen Kanal angeschlossen sind, und

daB jeder Impuls auf jeweils einem Kanal
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ein den vorhergehenden Impuls auf dem je-
weils anderen Kanal Uberlappendes Anfangsin-
tervall (ti~t3) geringerer Spannung aufweist.

Sprengkette mit nacheinander anzusteuernden
Zindstufen (81, 82, 83, ...), wobei

jede Ziindstufe (81, 82, 83, ...) eine Ziind-
einrichtung (ZE) zum Zinden mindestens ei-
nes Sprengsatzes mit dem Ausgangskreis ei-
nes Halbleiterschalters (T) in Serie liegt,

die so gebildeten Serienschaltungen zwi-
schen an eine Stromquelle angeschlossenen
Versorgungsleitungen (A, B, O) parallel ge-
schaltet sind, und

das Steuersignal flir den Halbleiterschalter
(T) jeder Ziindstufe (82, 83, ...) die Spannung
eines Kondensators (C) ist, der liber den Halb-
leiterschalters (T) der jeweils vorherigen Ziind-
stufe (81, 82, ...) aufladbar ist,

dadurch gekennzeichnet,

daB die Versorgungsleitungen (A, B, O) in
zwei von der Stromquelle abwechseind beauf-
schlagte Kanidle (A, O; B, O) unterteilt und
aufeinanderfolgende Zindstufen (81, $2, 83,
...) abwechselnd an den einen und den ande-
ren Kanal angeschlossen sind, und

daB flr jedes Paar von aufeinanderfolgen-
den Zindstufen (81, 82) ein gemeinsamer
Kondensator (C) vorgesehen ist, der Uber den
Halbleiterschalter (T) der diesem Paar vorher-
gehenden Zindstufe auf einen ersten Wert
und Uber den Halbleiterschalter (T) der ersten
Zindstufe (S1) des Paares auf einen zweiten,
h&heren Wert aufladbar ist.

Sprengkette nach Anspruch 2, wobei der Kon-
densator (C) mit dem Steuereingang des Halb-
leiterschalters (T) der ersten Ziindstufe (S1)
des Paares Uber einen ersten Widerstand (R5)
und mit dem Steuereingang des Halbleiter-
schalters (T) der zweiten Ziindstufe ($2) des
Paares Uber einen ersten Widerstand (R7), der
gréBer ist als der erste Widerstand (R5), ver-
bunden ist.

Sprengkette nach einem der Anspriiche 1 bis
3, wobei bei der in der Zlindfolge ersten Ziind-
stufe (81) der Steuereingang und der Aus-
gangskreis des Halbleiterschalters (T) mit dem-
selben Kanal verbunden sind.

Sprengkette nach Anspruch 4, wobei die
Stromquelle zur Ansteuerung der in der Zind-
folge ersten Ziindstufe (S1) einen Uberspan-
nungsimpuls liefert.

Sprengkette nach Anspruch 4, wobei der Steu-
ereingang des Halbleiterschalters (T) bei der in
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12

der Zindfolge ersten Zindstufe (S1) Uber ein
RC-Glied (R1', C2) an den betreffenden Kanal
angeschlossen ist.

Sprengkette nach Anspruch 4, wobei der Steu-
ereingang des Halbleiterschalters (T) bei der in
der Ziindfolge ersten Ziindstufe (S1) mit bei-
den Kanilen verbunden ist und die Stromquel-
le zur Ansteuerung der ersten Zindstufe (81)
auf beiden Kandlen einen Impuls erzeugt.

Sprengkette nach einem der Anspriiche 1 bis
7, wobei jeweils zwei Zlndstufen (81, $2; ...)
zu einem in einem gemeinsamen Geh3use an-
geordneten Schaltungsglied zusammengefaBt
und alle Schaltungsglieder gleich aufgebaut
sind, und wobei nur die in der Ziindfolge erste
Zindstufe (81), bei der keine vorhergehende
Stufe vorhanden ist, durch einen Initialimpuls
aktivierbar ist.

Sprengkette mit nacheinander anzusteuernden
Zindstufen (81, 82, 83, ...), wobei

jede Zlndstufe (81, $2) eine Ziindeinrich-
tung (ZE) zum Ziinden mindestens eines
Sprengsatzes mit dem Ausgangskreis eines
Halbleiterschalters (T) in Serie liegt und zu der
Zindeinrichtung (ZE) ein erster Widerstand
(R4) parallel geschaltet ist,

die jeweils aus einer Zindeinrichtung (ZE)
und einem Halbleiterschalter (T) gebildeten Se-
rienschaltungen zwischen an eine Stromquelle
angeschlossenen Versorgungsleitungen (A, O)
parallel geschaltet sind, und

das Steuersignal flir den Halbleiterschalter
(T) jeder Ziindstufe (82, 83, ...) die Spannung
eines Kondensators (C) ist, der sich im leiten-
den Zustand des Halbleiterschalters (T) der
jeweils vorherigen Ziindstufe (81, 82, ...) auf-
ladt,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Kondensator (C) in Serie mit ei-
nem zweiten Widerstand (R1) zwischen den
Versorgungsleitungen (A, O) liegt,

daB der Verbindungspunkt (P) zwischen
dem Kondensator (C) und dem zweiten Wider-
stand (R1) jeder Zindstufe (82, S1, ...) lber
eine Diode (D) mit dem Verbindungspunkt zwi-
schen dem Halbleiterschalter (T) und dem er-
sten Widerstand (R4) der jeweils vorherigen
Zindstufe (81, 82, ...) verbunden ist, und

daB der erste und der zweite Widerstand
(R4, R1) so bemessen sind, daB sich der Kon-
densator (C) auf eine zum Schalten des Halb-
leiterschalters (T) der betreffenden Ziindstufe
(82, 83, ...) erforderliche Spannung nur dann
aufladt, wenn der Halbleiterschalter (T) der vor-
hergehenden Ziindstufe (81, 82, ...) leitet.
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Sprengkette nach Anspruch 9, wobei die
Stromquelle zwischen den Versorgungsleitun-
gen (A, 0) eine Gleichspannung erzeugt und
sdmtliche Ziindstufen (81, $2, 83, ...) parallel
geschaltet sind.

Sprengkette nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei jede Zindeinrichtung (ZE)
zwei Zlinder (Z1, Z2) in Serie enthilt.

Sprengkette nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, wobei jede Zindeinrichtung (ZE)
zwei parallel geschaltete Ziinder (Z1, Z3) ent-
hilt.
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