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(54) PARAMETRISCHE ZUNDUNG VON EED MIT PWM-ANSTEUERUNG

(57)  Eine Zundvorrichtung (10) zum Anziinden eines
Pyrotechnikums (4) eines elektrisch initiierten Anziind-
und Zindmittels (2), enthalt eine elektrisch betriebene
Zindbriicke (8) zum Erwarmen des Pyrotechnikums (4),
und eine Versorgungseinheit (16) zur Versorgung der
Zundbricke (8) mit elektrischer Energie (9) fur die Er-
zeugung von Warme (12) in der Ziindbriicke (8), wobei
die Versorgungseinheit (16) dazu eingerichtet ist, die En-
ergie (9) in Form von mindestens zwei Energiepulsen
(18) anhand eines PWM-Programms (20) bereitzustel-
len, bei dem die Pulsdauern (tON) der Energiepulse (18)
und die Pausendauern (tOFF) der Pausen zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Energiepulsen (18) frei program-
mierbar sind.

Eine Zindeinheit (6) enthalt eine Ziindvorrichtung
(10) und den Energiespeicher (11).

Ein EED (2) enthalt eine Zindvorrichtung (10) oder
eine Zindeinheit (6) und das Pyrotechnikum (4).

Beieinem Verfahren zum Anziinden eines Pyrotech-
nikums (4) eines elektrisch initiierten Anziind- und Ziind-
mittels (2), wird das Pyrotechnikum (4) mit einer elek-
trisch betriebenen Zindbriicke (8) erwarmt, wobei die
Ziundbriicke (8) mitelektrischer Energie (9) versorgtwird,
um Warme (12) in der Zindbricke (8) zu erzeugen, wo-
bei die Energie (9) in Form von mindestens zwei Ener-
giepulsen (18) anhand eines PWM-Programms (20) be-
reitgestellt wird, wobei die Pulsdauern (tOFF) der Ener-
giepulse (18) und die Pausendauern (tOFF) zwischen

zwei aufeinanderfolgenden Energiepulsen (18) frei pro-
grammiert werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein elektrisch initiiertes
Anziind- und Zindmittel, auch EED (electro-explosive
device) genannt.

[0002] EED werden vielfach in militdrischen Anwen-
dungen fiir die elektrische Ziindung von Sprengstoffen
eingesetzt. Relevante Standards flr die Charakterisie-
rung von EED sind nationale Normen wie z.B. die VG
95378 fir die Bundeswehr oder internationale Normen
wie die STANAG 4560, Ed. 3 mit der dazugehorigen Gui-
deline AOP-43, Ed. 3 fir die NATO. Weitere nationale
Normen sind z.B. fiir die USA der MIL-STD-464C in Ver-
bindung mit dem Handbuch MIL-HDBK-240A, fir das
Vereinigte Konigreich (UK) der DEFSTAN 59-114 und
fur Frankreich die GAM-DRAM-01/-02.

[0003] Bekannt sind Drahtbriicken EED (BW-EED
oder Bridge-Wire EED). Bei diesem EED-Typ erfolgt die
Reaktion des Pyrotechnikums durch einen elektrischen
Stromstol3, der einen Widerstandsdraht (Ziindbriicke)
zum Glihen erhitzt. Bekannt sind auch Schichtbriicken
EED (FB-EED oder Foil-Bridge EED). Bei diesem EED
besteht die Gluhbriicke (Zindbriicke) nicht aus einem
Widerstandsdraht, sondern meist aus einer Schicht Wi-
derstandsmaterial wie Tantal oder Kohlenstoff oder aus
einer Metalldliinnfilmschicht, die auf einen Glas- oder Ke-
ramiktrager aufgesputtert wird.

[0004] Fir den Zindvorgang ist wichtig, dass die Er-
warmung des Zindmittels (Zindbricke) genlgend
schnell erfolgt. Aus diesem Grund wird der Ziindstrom in
aller Regel uber einen geladenen Kondensator zuge-
fuhrt, der seine Energie im Millisekundenbereich zum
EED transferiert.

[0005] Aufgabe dervorliegenden Erfindungistes, Ver-
besserungen beziiglich dem Ziindverhalten eines EED
vorzuschlagen.

[0006] Die Aufgabe wird geldst durch eine Ziindvor-
richtung gemaR Patentanspruch 1. Bevorzugte oder vor-
teilhafte Ausfiihrungsformen der Erfindung sowie ande-
rer Erfindungskategorien ergeben sich aus den weiteren
Ansprichen, der nachfolgenden Beschreibung sowie
den beigefligten Figuren.

[0007] Die Zindvorrichtungdientzum Anziinden eines
Pyrotechnikums eines elektrisch initiierten Anziind- und
Zundmittels und ist daher insbesondere eine Zindvor-
richtung fiir ein EED. Die Zindvorrichtung enthalt eine
elektrisch betriebene Ziindbriicke zum - im Montagezu-
stand bzw. Betrieb des EED - Erwarmen bzw. Erhitzen
des Pyrotechnikums. Die Zindvorrichtung enthalt eine
Versorgungseinheit zur Versorgung der Ziindbriicke mit
elektrischer Energie. Die Energie stammt dabei von au-
Rerhalb der Versorgungseinheit. Die elektrische Energie
dient wiederum zur Erzeugung von Warme bzw. Hitze in
der Ziindbriicke und insbesondere dazu, die Ziindbriicke
zum Glihen zu bringen. Die Versorgungseinheitist dazu
eingerichtet bzw. angepasst bzw. konfiguriert, die Ener-
gie in Form von mindestens zwei Energiepulsen bereit-
zustellen bzw. an die Bricke zu liefern. Zwischen den
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Energiepulsen besteht eine Pause, in der keine, zumin-
dest keine nennenswerte Energie, die zu einer weiteren
nennenswerten Erwarmung fiilhren wiirde, an die Ziind-
briicke geliefert wird. Das Bereitstellen erfolgt anhand
eines PWM-Programms (Pulsweitenmodulation) mitent-
sprechenden Pulsen und Pausen zwischen den Pulsen.
"Eingerichtet" / "Angepasst" / "Konfiguriert" ist dabei so
zu verstehen, dass die Versorgungseinheit nicht nur fur
die entsprechende Bereitstellung geeignet ist, sondern
vielmehr eigens dafiir konzipiert wurde. Die Versor-
gungseinheitistinsbesondere durch Programmierung ei-
ner darin enthaltenen Recheneinrichtung oder Festver-
drahtung entsprechend "eingerichtet". In der Versor-
gungseinheit bzw. bei dem PWM-Programm sind die
Pulsdauern der Energiepulse und die Pausendauern der
Pausen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Energie-
pulsen frei programmierbar bzw. wahlbar. Das PWM-
Programm ist dabei Teil der Versorgungseinheit.
[0008] Insbesondere im Rahmen der Integration einer
Zundvorrichtung in ein komplettiertes EED bzw. beim Be-
trieb bzw. Einsatz bzw. der Nutzung des EED, also des-
sen Auslésung ergibt sich folgendes:

GemaR der Erfindung ergibt sich eine frei bzw. beliebig
programmierte oder programmierbare zeitliche Abfolge
von Energiepulsen und Pausen. Ein Energiepuls geht
dabei mitdem Anlegen einer bestimmten Spannung bzw.
dem FlieBen eines bestimmten Stroms in der Ziindbrui-
cke einher. Die zeitliche Abfolge (Pulsdauer, Pausen-
dauer) der hintereinander an die Ziindbriicke gelieferten
Energiepulse flhrt zu einer zeitlichen Abfolge von Strom-
/ Spannungspulsen in Zindbriicke. Die Energiepulse
fuhren - insbesondere wegen der Pausen zwischen zwei
Pulsen - zum nur allmahlicheren bzw. langsameren Er-
hitzen der Ziindbriicke im Vergleich zu einer Dauerbe-
stromung bzw. einem einzigen Energiepuls. Jeder Puls
bewirkt einen gewissen Energieeintrag und damit eine
Teil-Erwarmung der Ziindbriicke und der Umgebung. Die
Umgebung beinhaltet insbesondere eine Randschicht
des Pyrotechnikums. In den Pausen zwischen jeweils
zwei Pulsen wird keine Energie an die Ziindbriicke ge-
liefert. In dieser Zeit erfolgt eine Verteilung der Warme
in der Ziindbriicke und in dem die Zundbriicke im EED
umgebenden bzw. der Ziindbriicke benachbarten Pyro-
technikum. Dies resultiert - wenn Uberhaupt - in einem
nur unbedeutenden Anstieg, stattdessen vielmehr zu ei-
nem Gleichbleiben der Temperatur oder einer gewissen
Abkuhlung in den Pausen.

[0009] Diejeweiligen Puls-und Pausendauern kdénnen
als Parameter fiir einen Ziindvorgang im EED bzw. Er-
hitzungsvorgang des Pyrotechnikums verstanden wer-
den. Geman der Erfindung ergibt sich also eine parame-
trische Zindung eines EED mit Pulsweitenmodulation
PWM. Die parametrische Ziindung von Electro Explosive
Devices (EED) mit Pulsweitenmodulation (PWM) ermég-
licht eine zeitliche Steuerung der Warmezufuhr in die
EED-Zindbriicke. Insbesondere lasst sich durch Einstel-
len der PWM-Parameter (Puls- / Pausendauern der ein-
zelnen Energie-Pulse) erreichen, dass die Ziindbriicke
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nicht vorschnell durch Uberhitzung schmilzt, bevor ge-
nigend Warmeenergie in die Randschicht des Pyrotech-
nikums eingedrungen ist, um den EED zu initiieren.
[0010] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass
die Zindung in den bisher bekannten EED durch eine
Kondensatorziindung mit Impulsentladung erfolgte.
Hierbei wird die gesamte im Zindkondensator gespei-
cherte Energie schlagartig und in einem einzigen "Ener-
giepuls" in die Zindbriicke entladen. Andere Mdéglichkei-
ten der Zindung von EED sind z. B. ein nur einziger
rampenférmiger oder rechteckférmiger Strompuls. In
Zindsystemen fir Munitionsanwendungen, insbesonde-
re Flugkérperanwendungen, kommen in der Regel Kon-
densatorziindungen zum Einsatz.

[0011] GemaR der Erfindung wird der Ziindbriicke die
zur Verfugung stehende, insbesondere in einem Ziind-
kondensator gespeicherte, elektrische Energie, nichtim-
pulsférmig, sondern parametrisiert in - insbesondere zur
zugeflihrten Energiemenge vergleichsweise kleinen -
Energiepaketen (Pulsen) zugefiihrt.

[0012] Dadurchergibtsich der Vorteil, dass mitder Me-
thode der parametrischen Ziindung die Temperatur der
Zundbricke bzw. deren Anstieg tiber der Zeit, Giber einen
weiten Bereich kontrolliert werden kann. Insbesondere
kann ein vorschnelles Schmelzen der Drahtbriicke bzw.
Zundbriicke vor der eigentlichen pyrotechnischen Um-
setzung des Pyrotechnikums verhindert werden. Damit
lasst sich die Zuverlassigkeit der Ziindung von EED er-
hoéhen.

[0013] GemaR der Erfindung wird daher die Ziindung
von EED parametrisiert. Dadurch wird es mdglich, den
Aufheizvorgang von EED bei der Ziindung zu kontrollie-
ren und zu steuern. Die Energiepulse sind insbesondere
Strompulse zur Bestromung der bzw. durch die Ziind-
briicke, verbunden mit den entsprechenden Spannungs-
pulsen an der Zindbriicke.

[0014] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform enthalt
die Versorgungseinheit einen steuerbaren Schalter. Die-
ser dient zur wahlweisen elektrischen Verbindung oder
Trennung zwischen Ziindbriicke und Energiespeicher.
Ein Energie- bzw. Stromfluss vom Energiespeicher zur
Zindbricke wird damit ermoglicht oder unterbrochen.
Die Versorgungseinheit enthalt auch eine Steuereinrich-
tung zum Betéatigen des Schalters anhand des PWM-
Programms. Somit kdnnen die Energiepulse anhand des
PWM-Programms erzeugt werden. Durch einen gesteu-
erten Schalter kdnnen die Energiepulse besonders ein-
fach erzeugt werden. Insbesondere ist die Steuereinheit
als Mikrocontroller oder FPGA (Field Programmable
Gate Array) realisiert.

[0015] Die Zindvorrichtungerhaltdamitein PWM-Pro-
gramm zum SchlieBen (Puls) und Offnen (Pause) des
Schalters. Das Programm in Verbindung mit der Steuer-
einrichtung und dem Schalter ist also (bei angeschlos-
senem Energiespeicher) dazu eingerichtet, die program-
mierte Abfolge von PWM-Pulsen in Form der Energie-
pulse zu erzeugen. Der Energiespeicher ist ein tatsach-
licher Speicher, also keine Spannungs-/Stromquelle im
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Sinne eines Generators, Netzanschlusses oder derglei-
chen und auch keine Energiequelle, die Energie beinhal-
tet, die durch EMV-effekte 0.a. (Elektromagnetische Ver-
traglichkeit/z. B. Einstrahlung oder Einkopplung von &u-
Rerer Fremdenergie etc.) in die Zindvorrichtung bzw.
das EED eingespeist wird.

[0016] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist das
PWM-Programm dazu eingerichtet bzw. entsprechend
programmiert, dass sich beim bestimmungsgemaRen
Betrieb der Ziindvorrichtung an der Ziindbriicke ein tat-
sachlicher Verlauf der Temperatur der Zindbriicke tiber
der Zeit einstellt, der einer vorgebbaren Kennlinie ent-
spricht. Der tatsachlich sich einstellende Temperaturver-
lauf soll also einem wunschgemafRen ("vorgebbaren")
Verlauf entsprechen. Die "Entsprechung" ist dabei inner-
halb jeweiliger situationsbedingt akzeptabler Fehler-
grenzen zu verstehen. Dies beinhaltet z. B. Toleranz-
grenzen von Materialien / Geometrien fiir das tatsachli-
che Nachbilden einer realen Ziindvorrichtung bzw. eines
realen individuellen EED in Bezug auf ein beim Entwurf
des Programms verwendeten Modells / Prototypen usw.
Dabei kann entweder der Verlauf bzw. die Temperatur
der Zindbriicke selbst vorgeben sein oder die Tempe-
ratur eines mit der Zindbriicke korrelierten Bereiches
eines bestimmungsgemalen Pyrotechnikums oder eine
sonstige mit der Temperatur der Ziindbriicke korrelierte
GroéRe, die sich wunschgemaR einstellen soll. Die Ziind-
vorrichtung ist also insgesamt dazu eingerichtet, bei ih-
rem bestimmungsgemaRen Betrieb - insbesondere in-
nerhalb eines bestimmungsgemaflen EED - eine ge-
wunschte Kennlinie bzw. Verlauf der Temperatur der
Zindbrucke Uber der Zeit an der Ziindbricke tatsachlich
nachzubilden. So kann ein wunschgemafies Ziindver-
halten des EED realisiert werden.

[0017] Als Kennlinien kommen all diejenigen in Frage,
die sich durch Energiepulse und Pulspausen, d. h. puls-
férmige Erwarmung und Konstanttemperatur bzw. Ab-
kiihlung in den Pausen im Rahmen der Gegebenheiten
von EEDs erreichen lassen.

[0018] Die entsprechende Ermittlung der Parameter
des PWM-Programms (Anzahl der Pulse, Puls- und Pau-
sendauern etc.) kann z. B. durch Versuche, Simulatio-
nen, theoretische Berechnungen usw. ermittelt werden.
[0019] "BestimmungsgemaR"istvorliegend stets sozu
verstehen, dass das betreffende Element, z. B. die Zlind-
vorrichtung, auf bestimmte oder einen bestimmten Typ
von Umgebungsbedingungen, z. B. Temperatur, Luft-
feuchtigkeit usw. und/oder ein entsprechendes Gegen-
stlick, hier z. B. das restliche EED einschl. Pyrotechni-
kum, konstruktiv abgestimmt ist und fiir den Einsatz dort
vorgesehen ist; z. B. fir die dadurch bestimmten Geo-
metrieanforderungen, Materialien usw. ausgelegt ist.
[0020] In einer bevorzugten Variante dieser Ausfiih-
rungsformistdas PWM-Programm dazu eingerichtet, die
Kennlinie unter Beriicksichtigung der Geometrie-
und/oder Materialeigenschaften und/oder der Warme-
und/oder Ziindeigenschaften der Ziindbriicke und eines
bestimmungsgemaRen Pyrotechnikums nachzubilden.
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Durch Einbeziehung der entsprechenden Eigenschaften
kann sichergestellt werden, dass die Temperatur der
Zundbricke moglichst genau der vorgebbaren Kennlinie
folgt.

[0021] In einer bevorzugten Variante dieser Ausflh-
rungsform ist das PWM-Programm dazu eingerichtet, ei-
ne Kennlinie nachzubilden, die so gewahlt bzw. vorge-
gebenist, dass im bestimmungsgeméafien Betrieb ein zu-
mindest vorschnelles Schmelzen der Zindbricke auf-
grund von Temperaturiberlastung ausgeschlossen ist.
"Vorschnell" bedeutet, dass das Pyrotechnikum noch
nicht sicher geziindet oder umgesetzt ist bzw. die Um-
setzung sicher eingeleitet ist. Somit wird eine haufige
Fehlerquelle in EED beseitigt.

[0022] In einer bevorzugten Variante dieser Ausflh-
rungsform in Verbindung mit der Ausfihrungsform mit
Energiespeicher wie oben beschrieben, ist das PWM-
Programm dazu eingerichtet ist, eine Kennlinie nachzu-
bilden, die so gewahltist, dassim bestimmungsgemalen
Betrieb mit der zur Verfiigung stehenden Energie im be-
stimmungsgeméafien Energiespeicher eine maximale
Warme in eine Randschicht eines bestimmungsgema-
Ren Pyrotechnikums an der Zindbriicke eingebracht
wird. Hierbei wird vorausgesetzt, dass Material / Geome-
trie / elektrische Eigenschaften usw. eines Energiespei-
chers und dessen spezifizierte bzw. bestimmungsgeman
zu erwartende Betriebsparameter bekannt sind. Warme
und Randschicht sind dabei so gewahlt bzw. berlicksich-
tigt, dass das Pyrotechnikum im Rahmen der praktischen
Einhaltung der Designvorgaben etc. bei der praktischen
Realisierung eines EED sicher ziindet.

[0023] In einer bevorzugten Variante dieser Ausflh-
rungsform ist das PWM-Programm dazu eingerichtet, ei-
ne Kennlinie nachzubilden, die so gewahlt ist, dass eine
gewinschte Anstiegszeit der Temperatur vorgegeben
ist. Die Anstiegszeit ist als Zeitintervall zu verstehen, in
dem eine bestimmte Temperaturerhéhung geschieht.
Insbesondere ist die Temperaturerh6hung diejenige von
der Ausgangstemperatur (vor Beginn des ersten Ener-
giepulses) bis zur Maximaltemperatur der Ziindbriicke
oder dem Beginn oder der vollstdndigen Umsetzung des
Pyrotechnikums. So kann ein vorzeitiges Durchbrennen
/Verglihen der Ziindbriicke und damit eine Fehlfunktion
des EED besonders einfach vermieden werden.

[0024] In einer bevorzugten Variante dieser Ausflh-
rungsform ist fir ein individuelles bestimmungsgemafies
Anziind- und Zindmittel (EED) ein zugehériges PWM-
Programm in die Versorgungseinheit einbringbar ist.
Dem jeweiligen EED ist dabei jeweils eine bestimmte ge-
wiinschte Kennlinie zugeordnet. Insbesondere sind flr
verschiedene EED verschiedene Kennlinien gewiinscht.
So kénnen dieses EED jeweils die gleiche Ziindvorrich-
tung enthalten, wobei in der Ziindvorrichtung nur ein je-
weils individuelles PWM-Programm vorgesehen werden
muss. Insbesondere ist die Zindvorrichtung dahinge-
hend programmierbar, um eine jeweilige Ziindbriicke fir
einen bestimmten Anwendungsfall individuell anzusteu-
ern zu kénnen. Insbesondere ist das PWM-Programm in
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der Zindvorrichtung veranderbar oder austauschbar
oder zumindest individuell einspeisbar.

[0025] In einer bevorzugten Ausflihrungsform ist das
PWM-Programm dazu eingerichtet, im bestimmungsge-
mafRen Betrieb eine aperiodische Abfolge von Energie-
pulsen zu erzeugen. Mit anderen Worten sind zumindest
nicht alle Pulse und alle Pausen jeweils gleichlang, son-
dern weisen mindestens eine UnregelmaRigkeit auf
(mindestens zwei Pulsdauern unterschiedlich oder min-
destens zwei Pausen unterschiedlich). Somit sind aus-
reichend Freiheitsgrade vorhanden, um eine Vielzahl
von gewiinschten Kennlinien nachbilden zu kdnnen.
[0026] In einer bevorzugten Variante dieser Ausfiih-
rungsform ist das PWM-Programm dazu eingerichtet, im
bestimmungsgemafen Betrieb Energiepulse zu erzeu-
gen, die bzw. deren jeweilige Pulsdauern mit zunehmen-
der Zeit langer werden und/oder Pausen zwischen je
zwei aufeinanderfolgenden Energiepulsen zu erzeugen,
die bzw. deren jeweilige Pausendauern mit zunehmen-
der Zeit kirzer werden. So kann ein fur eine Ausldsung
des EED besonders giinstiger Temperaturverlauf der
Zindbrucke Uber der Zeit realisiert werden.

[0027] Die Aufgabe der Erfindung wird auch geldst
durch eine Zindeinheit gemaR Patentanspruch 11, mit
einer Zindvorrichtung nach der Art wie oben beschrie-
ben, ndmlich zum Zusammenwirken mit einem Energie-
speicher.

[0028] Die Zindeinheit und zumindest ein Teil deren
moglicher Ausfiihrungsformen sowie die jeweiligen Vor-
teile wurden sinngemaf bereits im Zusammenhang mit
der erfindungsgemafen Ziindvorrichtung erlautert.
[0029] In einer bevorzugten Ausfliihrungsform ist der
Energiespeicher ein Ziindkondensator. Ziindkondensa-
toren sind fir EEDs Ublich und daher verfugbar.

[0030] Die Aufgabe der Erfindung wird auch geldst
durch ein elektrisch initiiertes Anziind- und Zindmittel
(EED) gemal Patentanspruch 13 mit einer erfindungs-
gemalen Zindvorrichtung oder mit einer erfindungsge-
mafRen Zindeinheit, und mit dem Pyrotechnikum.
[0031] Das elektrischinitiierte Anziind- und Zindmittel
(EED) und zumindest ein Teil dessen mdglicher Ausfiih-
rungsformen sowie die jeweiligen Vorteile wurden sinn-
gemal bereits im Zusammenhang mit der erfindungsge-
mafRen Zindvorrichtung und der erfindungsgemalen
Zindeinheit erlautert.

[0032] Die Aufgabe der Erfindung wird auch geldst
durch ein Verfahren gemafR Patentanspruch 14 zum An-
zlinden eines Pyrotechnikums eines elektrisch initiierten
Anziind- und Zindmittels. Bei dem Verfahren wird das
Pyrotechnikum mit einer elektrisch betriebenen Ziindbri-
cke erwarmt, wobei die Ziindbriicke mit elektrischer En-
ergie versorgt wird, um Warme in der Ziindbriicke zu
erzeugen, wobei die Energie in Form von mindestens
zwei Energiepulsen anhand eines PWM-Programms be-
reitgestellt wird, wobei die Pulsdauern der Energiepulse
und die Pausendauern der Pausen zwischen zwei auf-
einanderfolgenden Energiepulsen bzw. deren Pausen-
dauern frei programmiert werden.
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[0033] Das Verfahren und zumindest ein Teil dessen
moglicher Ausfiihrungsformen sowie die jeweiligen Vor-
teile wurden sinngemaR bereits im Zusammenhang mit
der erfindungsgemafien Zindvorrichtung, der erfin-
dungsgemafien Ziindeinheit und dem erfindungsgema-
Ren elektrisch initiierten Anziind- und Zindmittel erldu-
tert.

[0034] Ineinerbevorzugten Ausfiihrungsform wird das
Verfahren an einem erfindungsgemaRen elektrisch initi-
ierten Anziind- und Zindmittel durchgefiihrt.

[0035] Die Erfindung beruht auf folgenden Erkenntnis-
sen, Beobachtungen bzw. Uberlegungen und weist noch
die nachfolgenden Ausfiihrungsformen auf. Die Ausfiih-
rungsformen werden dabei teils vereinfachend auch "die
Erfindung" genannt. Die Ausfiihrungsformen kdénnen
hierbeiauch Teile oder Kombinationen der oben genann-
ten Ausfiihrungsformen enthalten oder diesen entspre-
chen und/oder gegebenenfalls auch bisher nicht erwahn-
te Ausflihrungsformen einschlief3en.

[0036] Die Erfindung beruht auf der Idee, die Anstiegs-
zeit der Temperatur in EED-Briickendrahten (iber eine
programmierbare Zindelektronik zu parametrisieren,
um die Zuverlassigkeit von taktischen Kondensatorziin-
dungen zu erhdhen. Dies wird bewerkstelligt, indem aus
einem geladenen Ziindkondensator eine aperiodische
Folge von Energiepaketen dem EED-Briickendraht zu-
gefuihrt wird. Die aperiodische Folge wird so gewahlt,
dass eine bestimme Temperaturkennlinie fiir den Auf-
heizprozess nachgebildet wird. Die Temperaturkennlinie
ist EED-spezifisch und wird so gewahlt, dass ein vor-
schnelles Schmelzen des Drahtes verhindert und mitder
zur Verfligung stehenden elektrischen Energie im Zind-
kondensator maximale Warme in die Randschicht des
Pyrotechnikums (als den Bereich in unmittelbarer Nahe
des EED-Briickendrahtes) eingebracht wird. Mit der Er-
findung kénnen fiir eine Vielzahl von EED mit unter-
schiedlichen Material- und Geometriedaten des Bru-
ckendrahtes und Warme- und Ziindeigenschaften des
Pyrotechnikums der jeweils optimale zeitliche Aufheiz-
vorhang fur die Zindung eingestellt werden.

[0037] Die Erfindung zeichnet sich durch folgende As-
pekte aus: Die parametrische Ziindung erfolgt aus einem
Zundkondensator und nicht aus einer Batterie oder
Spannungsquelle oder wird durch dulRere elektromag-
netische Storfelder eingepragt. Die Parameter werden
so bestimmt, dass eine gewlinschte Temperaturkennli-
nie beim Aufheizen des EED-Briickendrahtes nachge-
bildet wird mit dem Ziel, die Zuverlassigkeit der Zlindung
von EED in taktischen Systemen zu erhéhen. Die para-
metrische Ziindung ist in einer programmierbaren Ziin-
delektronik umgesetzt, um verschiedenartige EED indi-
viduell anzusteuern.

[0038] Grundidee istalso die gezielte Beaufschlagung
von EED mit aperiodischen Energiepulsen zur Parame-
trisierung der Temperaturanstiegszeit in taktischen
Zundsystemen. Das Ziel ist die Erhdhung der Zuverlas-
sigkeit (Reliability) von Kondensatorziindungen in takti-
schen Systemen durch Parametrisierung der Tempera-
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turanstiegszeit unter Beriicksichtigung der individuellen
Geometrie- und Materialdaten von EED-Briickendraht
und verwendeter Pyrotechnik.

[0039] Weitere Merkmale, Wirkungen und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei-
bung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels der Erfin-
dung sowie der beigefligten Figuren. Dabei zeigen, je-
weils in einer schematischen Prinzipskizze:

Figur 1 ein erfindungsgemaRes elektrisch initiiertes
Anzind- und Zindmittel,

Figur 2  ein Schaltungsprinzip einer parametrischen
Zindung von EED mit PWM,

Figur 3  eine Definition einer PWM-Sequenz,

Figur4 ein Beispiel einer PWM-Sequenz mit neun
Einzelpulsen,

Figur 5 ein Beispiel eines Ziindstroms mit der PWM-
Sequenz,

Figur 6  ein Beispiel eines Verlaufs der Temperatur ei-
ner EED-Zindbricke lber der Zeit mit der
PWM-Sequenz.

[0040] Figur 1 zeigt ein elektrisch initiiertes Anziind-

und Ziindmittel, also ein EED 2. Dieses enthalt ein Py-
rotechnikum 4 sowie eine zur Ziindung des Pyrotechni-
kums 4 dienende Ziindeinheit 6. Die Ziindeinheit 6 ent-
halt wiederum eine Ziindvorrichtung 10 und einen Ener-
giespeicher 11, hier einen Ziindkondensator. Die Ziind-
vorrichtung 10 enthalt eine Ziindbriicke 8 und eine Ver-
sorgungseinheit 16, die zur Versorgung der Ziindbriicke
8 mitelektrischer Energie 9dient. Die elektrische Energie
wird in der Zindbriicke 8 in Warme 12 umgesetzt. Die
Warme 12 dient zur Ziindung des Pyrotechnikums 4.
[0041] Die Warme 12 erwdrmt dabei im Wesentlichen
nur eine in der Figur schraffiert angedeutete Randschicht
14 des Pyrotechnikums 4, um dessen Umsetzung ein-
zuleiten. Die Randschicht 14 ist der Zindbruicke 8 un-
mittelbar benachbarte bzw. umgibt diese.

[0042] Die Versorgungseinheit 16 ist dazu eingerich-
tet, die elektrische Energie 9 fur die Erzeugung der War-
me 12 in Form von mindestens zwei Energiepulsen 18
bereitzustellen, die zeitlich aufeinanderfolgend an die
Zundbricke 8 gesendet werden. Zwischen je zwei Ener-
giepulsen 18 liegt eine Pause, in der keine Energie an
die Zindbricke 8 geliefert wird. Im Beispiel werden ins-
gesamt neun Energiepulse 18 (siehe Figuren 4 bis 6)
bereitgestellt, von denen in Figur 1 lediglich die ersten 3
angedeutet sind. Die Energie fir die Energiepulse 18
stammt aus dem Energiespeicher 11.

[0043] Die Aufteilung der vom Energiespeicher 11 be-
reitgestellten Energie in Energiepulse 18 erfolgt anhand
eines PWM-Programms 20. Im PWM-Programm 20 sind
sowohl die Pulsdauer tON (k) Energiepulse 18 (k ist die
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Nummer des Energiepulses, hier k=1 ... 9) als auch die
Pausendauern tOFF (k) der Pausen zwischen jeweils
zwei Energiepulsen 18 frei programmierbar bzw. wahl-
bar.

[0044] Zur konkreten Erzeugung der Energiepulse 18
enthalt die Versorgungseinheit 16 einen steuerbaren
elektrischen Schalter 22, der schaltungstechnisch zwi-
schen den Energiespeicher 11 und die Ziindbriicke 8 ge-
schaltet ist, was hier nur symbolisch gestrichelt ange-
deutet ist. Der Schalter 22 schlieRt oder 6ffnet somit ei-
nen hier nicht vollstdndig dargestellten Stromkreis zwi-
schen Energiespeicher 11 und Ziindbriicke 8 bzw. ver-
sorgt die Zindbriicke 8 mit Strom/Spannung oder nicht.
[0045] Die Versorgungseinheit 16 enthalt auBerdem
eine Steuereinrichtung 24 zur Betétigung (Offnen oder
SchlieRen) des Schalters 22. Die Steuereinrichtung 24
arbeitet dabei gemaflt dem PWM Programm 20. Mit an-
deren Worten wird vermittels der Steuereinrichtung 24
der Schalter 22 wahrend einer jeweiligen Pulsdauer tON
(k) geschlossen und wahrend einer jeweiligen Pausen-
dauer tOFF (k) gedffnet. Die jeweiligen Pulsdauern tON
(k) und Pausendauern tOFF (k) im PWM-Programm 20
sind frei wahlbar und stellen somit Parameter fuir die Er-
zeugung der Warme 12 an der Ziindbriicke 8 und somit
fur die - damit parametrische - Ziindung des Pyrotechni-
kums 4 dar.

[0046] InderVersorgungseinheit 16 ist das PWM Pro-
gramm 20 austauschbar bzw. programmierbar bzw. an-
derbar, um die Versorgungseinheit 16 an verschiedene
EEDs 2, inderdie Versorgungseinheit 16 verwendet wer-
den soll, anzupassen. So kdnnen Anpassungen an ver-
schiedene Ziindbriicken 8 und/oder Pyrotechnika 4 z. B.
hinsichtlich Geometrie, Materialien, Zusammenstellung
etc. durch einfache Anpassungen des PWM-Programms
20 erfolgen.

[0047] Figur 2 zeigt in einem stark vereinfachten Er-
satzschaltbild das Schaltungsprinzip der parametrischen
Zindung des EED 2 mit bzw. unter Zuhilfenahme von
Pulsweitenmodulation (PWM). Der Energiespeicher 11,
hier als Ziindkondensator mit "C" bezeichnet, der Schal-
ter 22 und die Ziindbriicke 8, hierdurch einen onmschen
Brickenwiderstand REED dargestellt, bilden einen
Stromkreis. Ein Strom | flie3t in diesem bei Schliefen
des Schalters 22 vom Energiespeicher 11 in die Ziind-
briicke 8 und bildet (zusammen mit der an der Ziindbri-
cke 8 abfallenden Spannung) so einen Energiepuls 18,
um Warme im Briickenwiderstand REED zu erzeugen.
Der Schalter 22 wird anhand des PWM Programms 20
geschlossen und gedffnet, was in Figur 2 durch eine
PWM-Sequenz tPWM (siehe Figuren 3 und 4) angedeu-
tet ist.

[0048] Vor Beginn der Ziindung des EED 2, also vor
Beginn des ersten (k=1) Energiepulses 18 wird der En-
ergiespeicher 11 aus einer Ladespannung VDC (ber ei-
nen Ladewiderstand RLade durch SchlieRen eines
Schalters S1 fir eine Zeitdauer tLade aufgeladen. Die
Schalter 22 und S1 sind hier elektronische Schalter.
[0049] Figur 2 zeigt damit das Schaltungsprinzip einer
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parametrischen Ziindung eines EED 2 mit Pulsweiten-
modulation. Der mit einer DC-Spannung (DC: direct cur-
rent, hier im Sinne von Gleichspannung) iiber den Schal-
ter S1 aufgeladene Ziindkondensator C wird Uber den
elektronisch gesteuerten Schalter 22 (pulsweise) in den
Briickenwiderstand REED entladen. Die Ansteuerung
des Schalters 22 erfolgt tiber eine Pulsweitenmodulation
PWM bzw. die PWM-Sequenz tPWM.

[0050] Figur 3 zeigt beispielhaft Giber der Zeit t den Ab-
lauf einer allgemeinen PWM Sequenz tPWM, d. h. der
Betatigung des Schalters 22 anhand des PWM-Pro-
gramms 20. Ein Ordinatenwert von 0 entspricht hierbei
dem gedffneten, ein Wert von 1 dem geschlossenen
Schalter 22. Die PWM Sequenz tPWM umfasst insge-
samtk Periodendauern T(1) bis T(k). Die PWM-Sequenz
beginnt bei gedffnetem Schalter 22 mit dem ersten (k=1)
Energiepuls 18 zwischen den Zeitpunkten t(0) und t(1),
was der PulsdauertON (1) entspricht. AnschlieRend folgt
eine erste Pausendauer tOFF (1). Diese summieren sich
zu einer ersten Periodendauer TP(1). In gleicher Weise
schlielRen sich weitere Energiepulse 18 (k=2, 3, ..., n)an,
die jeweils zu Zeitpunkten t(2k-2) beginnen und zu Zeit-
punkten t(2k-1) enden, an. Zwischen zwei Energiepulsen
18 liegen jeweilige Pausen, die ihrer Zahl k nach dem
vorhergehenden Energiepuls zugeordnet sind, und die
jeweils bei Zeitpunkten t(2k-1) beginnen und zu Zeitpunk-
ten t(2k) enden. Somit ergeben sich die jeweiligen Puls-
dauern tON (k), Pausendauern tOFF(k) und Perioden-
dauern TP(k).

[0051] Figur 3 zeigt damit die Definition einer PWM-
Sequenz tPWM mit den Einschaltzeiten tON(k) des
Schalters 22 bzw. Pulsdauern, den Ausschaltzeiten
tOFF (k) des Schalters 22 bzw. den Pausendauern, und
den Periodendauern T(k), wobeik die jeweilige Pulsnum-
mer, also Nummer bzw. Reihenfolgezahl des Energie-
pulses 18 bedeutet.

[0052] Figur 4 zeigt gemal dem Prinzip der Figur 3
eine konkrete PWM Sequenz tPWM mit insgesamt 9
Energiepulsen 18 k=1 bis k=9 und entsprechend nach-
folgenden Pausen mit jeweiligen Dauern gemaf folgen-
der Zeittabelle (alle Zeiten in us):

k | tON tOFF
1|8 50

2 | 16 42

3 |22 36

4 | 26 32

5 |30 28

6 | 36 22

7 | 42 16

8 | 50 8

9 | ("unendlich”) | -
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[0053] "Unendlich"im Energiepuls 18 der Nummer k=9
bedeutet, dass der Schalter 22 beim neunten Energie-
puls 18 nie mehr gedffnet wird, sondern dauerhaft ge-
schlossen bleibt (bis zur Umsetzung des Pyrotechni-
kums 4, die dann mit der Zerstérung / Auflésung der ge-
samten Versorgungseinheit 16 bzw. des gesamten EED
2 einhergeht). Eine Pause zum Puls k=9 existiert daher
nicht.

[0054] Figur 4 zeigt damit ein Ausfiihrungsbeispiel ei-
ner PWM-Sequenz tPWM aus insgesamt neun Einzel-
pulsen in Form der Energiepulse 18 unterschiedlicher
Ein- und Ausschaltzeiten. Die Zeitabfolge ist sowohl hin-
sichtlich der Puls- als auch der Pausendauern aperio-
disch. Dabei nehmen die Pulsdauern kontinuierlich mit
der Zeit zu, die Pausendauern nehmen ab.

[0055] Figur 5 zeigt das Beispiel eines zu dieser Se-
quenz gemessenen Ziindstroms |, d. h. den zugehdrigen
Strom | bzw. Ziindstrom durch die Ziindbriicke 8 mit der
PWM-Sequenz tPWM aus Figur 4.

[0056] Figur 6 zeigt einen tatsachlichen Verlauf 26 der
Temperatur T Uber der Zeit t an der Zindbriicke 8 des
EED 2 fur die PWM-Sequenz tPWM aus Figur 4 bzw.
den Strom | aus Figur5. Im Beispielistdie PWM-Sequenz
tPWM bzw. das zugehérige PWM-Programm 20 mit den
entsprechenden Pulsdauern tON und Pausendauern
tOFF so gewahlt, dass der tatsachliche Verlauf 26 einer
gewinschten bzw. vorgegebenen bzw. vorgebbaren
Kennlinie 28 folgt. Die Kennlinie 28 gibt an, wie die Tem-
peratur T sich tber der Zeit t entwickeln soll. Die Vorgabe
erfolgtderart, dass einerseits eine zuverlassige Ziindung
des Pyrotechnikum 4 zu gewahrleistet ist, indem ausrei-
chend Warme 12 in die Randschicht 14 eingebracht wird.
Andererseits soll gewahrleistet sein, dass die Zindbrii-
cke 8 durch die Warme 12 nicht schmilzt, bevor das Py-
rotechnikum 4 erfolgreich geziindet bzw. umgesetzt ist.
Denn ab dem Schmelzen wére fortan kein weiterer
Stromfluss und keine weitere Erwarmung mehr moglich.
Eine tatsachliche Ziindung bzw. Umsetzung wiirde da-
her nicht mehr erfolgen. Ein vorschnelles Schmelzen der
Zundbriicke 8 aufgrund von Temperaturiiberlastung ist
damit durch Vorgabe der Kennlinie 28 und deren tatsach-
liche Umsetzung anhand des PWM-Programms 20 aus-
geschlossen. Die Kennlinie und damit auch das PWM-
Programm 20 ist auBerdem so gewahlt, dass mit der im
Energiespeicher 11 zur Verfliigung stehenden Energie
eine maximale Warme12 bzw. Warmemenge in die
Randschicht 14 eingebracht wird. Kennlinie 28 und
PWM-Programm 20 sind weiterhin so gewabhlt, dass sich
eine gewlinschte bzw. vorgegebene Anstiegszeit TA fiir
die Temperatur T ausgehend von der Anfangstempera-
tur bis hin zur Maximaltemperatur ergibt.

[0057] Bei der Festlegung des PWM-Programms 20
wurden dabei sowohl Geometrie- als auch Material-,
Warme- und Ziindeigenschaften der Ziindbriicke 8 sowie
des Pyrotechnikums 4 berlicksichtigt.

[0058] Figur 6 zeigt damit das Beispiel firr einen zur
Sequenz tPWM aus Figur 4 gemessenen Aufheizvor-
gang einer EED-Ziindbriicke 8. Die eigentliche Aufhei-
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zung findet nur wahrend der tON-Zeiten statt. Wahrend
der tOFF-Zeiten fallt die Temperatur der Ziindbriicke 8
(Drahttemperatur) ab. Uber die Festlegung der tON- und
tOFF-Zeiten ist der Aufheizvorgang der Ziindbriicke ein-
stellbar. Fur die Erzeugung der Messkurve wurde hier
die Aufheizung mit einem Temperatursensor an einem
inerten EED 2 (ohne Pyrotechnikum 4) gemessen.

Bezugszeichenliste

[0059]

2 Anzind- und Zindmittel / EED
4 Pyrotechnikum

6 Zundeinheit

8 Zundbriicke

9 Energie

10  Zindvorrichtung

11 Energiespeicher

12 Warme

14 Randschicht

16 Versorgungseinheit
18  Energiepuls

20 PWM-Programm

22  Schalter

24 Steuereinrichtung
26  Verlauf (tatsachlich)
28  Kennlinie

tON Pulsdauer

tOFF Pausendauer

| Strom

C Zindkondensator
tPMW PWM-Sequenz
vDC Ladespannung
RLade Ladewiderstand
REED Briickenwiderstand
S1 Schalter

TP Periodendauer
TA Anstiegszeit

T Temperatur
tLade Zeitdauer
Patentanspriiche

1. Zindvorrichtung (10) zum Anziinden eines Pyro-
technikums (4) eines elektrisch initiierten Anziind-
und Zindmittels (2),

- mit einer elektrisch betriebenen Zindbriicke
(8) zum Erwarmen des Pyrotechnikums (4),

- mit einer Versorgungseinheit (16) zur Versor-
gung der Zindbriicke (8) mit elektrischer Ener-
gie (9) fur die Erzeugung von Warme (12) in der
Zindbriicke (8),

- wobei die Versorgungseinheit (16) dazu ein-
gerichtet ist, die Energie (9) in Form von min-
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destens zwei Energiepulsen (18) anhand eines
PWM-Programms (20) bereitzustellen,

- bei dem die Pulsdauern (tON) der Energiepul-
se (18) und die Pausendauern (tOFF) der Pau-
sen zwischen zwei aufeinanderfolgenden Ener-
giepulsen (18) frei programmierbar sind.

Zindvorrichtung (10) nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Versorgungseinheit (16) einen steuerbaren
Schalter (22) zur elektrischen Verbindung der Ziind-
briicke (8) mit einem Energiespeicher (11), und eine
Steuereinrichtung (24) zum Betatigen des Schalters
(22) anhand des PWM-Programms (20) enthalt, um
die Energiepulse (18) zu erzeugen.

Zindvorrichtung (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das PWM-Programm (20) dazu eingerichtet
ist, dass sich beim bestimmungsgemaflen Betrieb
der Ziindvorrichtung (10) an der Ziindbriicke (8) ein
tatsachlicher Verlauf (26) der Temperatur (T) der
Zindbricke (8) Uber der Zeit (t) einstellt, der einer
vorgebbaren Kennlinie (28) entspricht.

Zindvorrichtung (10) nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das PWM-Programm (20) dazu eingerichtet
ist, die Kennlinie (28) unter Berilicksichtigung der Ge-
ometrie- und/oder Materialeigenschaften und/oder
der Warme- und/oder Ziindeigenschaften der Ziind-
briicke (8) und eines bestimmungsgemalen Pyro-
technikums (4) nachzubilden.

Zindvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 3
bis 4,

dadurch gekennzeichnet,

dass das PWM-Programm (20) dazu eingerichtet
ist, eine Kennlinie (28) nachzubilden, die so gewahit
ist, dass im bestimmungsgemafRen Betrieb ein zu-
mindest vorschnelles Schmelzen der Zindbriicke
(8) aufgrund von Temperaturiiberlastung ausge-
schlossen ist.

Zindvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 3
bis 5 in Verbindung mit Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass das PWM-Programm (20) dazu eingerichtet
ist, eine Kennlinie (28) nachzubilden, die so gewahit
ist, dass im bestimmungsgemaRen Betrieb mit der
zur Verfligung stehenden Energie (9) im bestim-
mungsgemalen Energiespeicher (11) eine maxima-
le Warme (12) in eine Randschicht (14) eines be-
stimmungsgemafien Pyrotechnikums (4) an der
Zindbriicke (8) eingebracht wird.

Zindvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 3
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10.

1.

12.

13.

14.

bis 6,

dadurch gekennzeichnet,

dass das PWM-Programm (20) dazu eingerichtet
ist, eine Kennlinie (28) nachzubilden, die so gewahlt
ist, dass eine gewilinschte Anstiegszeit (TA) der
Temperatur (T) vorgegeben ist.

Zindvorrichtung (10) nach einem der Anspriiche 3
bis 7,

dadurch gekennzeichnet,

dass flr ein individuelles bestimmungsgemales
Anzind- und Zindmittel (2) mit einer jeweils zuge-
ordneten gewiinschten Kennlinie (28) ein zugehdri-
ges PWM-Programm (20) in die Versorgungseinheit
(16) einbringbar ist.

Zindvorrichtung (10) nach einem der vorhergehen-
den Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet,

dass das PWM-Programm (20) dazu eingerichtet
ist, im bestimmungsgemafen Betrieb eine aperiodi-
sche Abfolge von Energiepulsen (18) zu erzeugen.

Ziundvorrichtung (10) nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass das PWM-Programm (20) dazu eingerichtet
ist, im bestimmungsgemaRen Betrieb Energiepulse
zu erzeugen, deren jeweilige Pulsdauern (tON) mit
zunehmender Zeit langer werden und/oder Pausen
zwischen je zwei aufeinanderfolgenden Energiepul-
sen zu erzeugen, die mit zunehmender Zeit kirzer
werden.

Zindeinheit (6), mit einer Ziindvorrichtung (10) nach
einem der Anspriiche 2 bis 10 und mit dem Energie-
speicher (11).

Zindeinheit (6) nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

dass derEnergiespeicher(11)ein Zindkondensator
(C)ist.

Elektrisch initiiertes Anziind- und Zindmittel (2), mit
einer Zundvorrichtung (10) nach einem der Anspri-
che 1 bis 10 oder mit einer Ziindeinheit (6) nach ei-
nem der Anspriiche 11 bis 12, und mit dem Pyro-
technikum (4).

Verfahren zum Anziinden eines Pyrotechnikums (4)
eines elektrisch initiierten Anziind- und Ziindmittels
(2), bei dem

- das Pyrotechnikum (4) mit einer elektrisch be-
triebenen Ziindbriicke (8) erwarmt wird, wobei
- die Zindbriicke (8) mit elektrischer Energie (9)
versorgtwird, umWarme (12) in der Ziindbriicke
(8) zu erzeugen,

- wobei die Energie (9) in Form von mindestens
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zwei Energiepulsen (18) anhand eines PWM-
Programms (20) bereitgestellt wird,

- wobei die Pulsdauern (tOFF) der Energiepulse
(18) und die Pausendauern (tOFF) zwischen
zwei aufeinanderfolgenden Energiepulsen (18)
frei programmiert werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14,
dadurch gekennzeichnet,
dass es an einem elektrisch initiierten Anzind- und
Zindmittel (2) nach Anspruch 13 durchgefiihrt wird.
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