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Gedanken zur Dimensionierung von Entladekondensatoren zur Zindung elektrischer
Anzinder:

Diskussionen in einschlagigen Foren zeigten, dass zahlreiche Fragen zur Problematik
heuristisch geldst werden. Nachstehende Erlauterungen wollen einige tiefergehende
Informationen zusammenfassen.

Die elektrischen Vorgange werden am Beispiel des D-MAG erlautert. Die Eigenschaften der
Anziunder werden durch die gesetzlichen Vorgaben bestimmt.

Beispielschaltung
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Eine optimale Leistungstbertragung zwischen einer Quelle und einer Senke erfolgt, wenn
deren (Innen-)widerstande aneinander angepasst sind. Da die Anzinder relativ kleine
Widerstande besitzen, muss die Quelle einen ebensolchen geringen Widerstand besitzen.
Aus diesem Grund wird als Energiequelle anstelle des direkten Anschlusses einer Batterie
ein Kondensator eingesetzt. Der Kondensator C; wird Uiber R, auf Uc=Ug aufgeladen. Im
Falle der Ziindung schaltet T; und C; wird entladen. Der Entladestrom fliel3t Gber den
Anschluss IGN durch den Anzinder R,. Der Kontakt ARM muss in diesem Fall natirlich
Uberbrickt sein.

Die Entladung

Ein Brickenzunder Typ A muss durch einen Gleichstrom der Starke 0,6 A innerhalb von 10
ms ausgelost werden. Daraus ergibt sich die erste Frage: wie hoch muss die Spannung Uc
sein, damit durch Rz ein Storm von 0,6 A flief3t?

Rz = 0,8 Ohm Uc:0,48 V
Rz =2 0Ohm Uc=1,2V

Da der Entladestrom des Kondensators mit der Entladung abnimmt (Die Aufladung tiber R1
wird vernachlassigt), ergibt sich ein nichtlinearer Zusammenhang:
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Das Umstellen der Gleichung und Einsetzen der entsprechenden Grenzen fuhrt zu:
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Die Gleichung kann nun nach C umgestellt werden, wenn die Grof3e des Kondensators
gesucht wird. Da die Bauelemente Toleranzen aufweisen, sollte eine entsprechende
Sicherheit vorgesehen werden.
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Wenn wir zur Probe einmal die folgenden Werte einsetzen, dann erleben wir eine
Uberraschung:

10ms _ 5

“In(ov/i2v)2w 20149
Den Wert den man erhalt, ist finfmal so grol3 wie in der Beispielschaltung.

mF = 2480nt .

Das Ergebnis wird verstandlich, wenn man sich den
Spannungsverlauf des Entladevorgang vor Augen
fuhrt. Nach den 10 ms flief3t immer noch ein Strom
von 0,6 A (rechte Seite). Der Strom zum
Startzeitpunkt ist wesentlich gré3er (linke Seite).
Die gelbe Linie zeigt die Forderung laut Gesetz
(1.3.5.6.1.1).

Die obige Frage sollte daher unter einer anderen Pramisse betrachtet werden. Welche Arbeit
wird verrichtet, wenn ein Briickenzinder Typ A mit einen Gleichstrom der Starke 0,6 A fir 10
ms durchflossen und damit ausgelost wird?
Mit P =17 R, ergeben sich:
Rz =0,8 Ohm P=0,288 W W=2,88 mWs Diese Werte liegen unter den
Rz =2 Ohm P=0,72 W W=7,2 mWs Werten (je Ohm), die laut Gesetz,
von Zundmaschinen zu erbringen
sind (siehe 3. 4. 3. 2).
Die Arbeit an dem Kondensator lasst sich wie folgt angeben:
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Um nicht mit zwei unbekannten zu rechnen, wird als zweite Randbedingung angenommen,
dass die Arbeit innerhalb der Zeit, die durch die Zeitkonstante vorgegeben ist, geleistet
werden muss.
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Die Gleichung kann bequem nach C oder Uz aufgeltst werden.

W
C=2313— 1 = -

VE ) Ug =1520,/ = ()
Nach 3. 4. 3. 2 wird W=4mWs angenommen. Nach Gleichung (1) kann der Kondensator
dimensioniert werden. Bei U; gleich 9 Volt erhalt man 115 pF. Nach Gleichung (2) kann man
die Minimalspannung fir einen vorhandenen Kondensator ermitteln. Bei Einsatz eines
Kondensators mit 470uF sollte die Spannung mindestens 4,5 V betragen.

Zu kontrollieren ist, ob nach der Zeit, die durch C und Rz bestimmt wird, der geforderte Storm
flief3t.
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Bei einer Spannung von 4,5V und einen Widerstand von 20hm fliel3t etwa 800mA.

Thermische Abhéangigkeit von Widerstanden
Der Widerstand ist abhangig von der Temperatur. Die Arbeit die der Anztinder leistet wird
vorrangig als Warme abgegeben.

R, =R, (l+a DT)
Fir metallische Stoffe liegta im Bereich von 1 ... 6,5 * 10 1/K. Die Ziindtemperatur der
Zundperle ist nicht bekannt. Schwarzpulver ziindet bei ca. 180 °C. Aus dieser
Zundtemperatur ergibt sich, dass der Widerstand tber die Arbeitsdauer um bis zu 100 %

groRRer werden kann. Um diesem Umstand Rechnung zu tragen, wird in der Ausgangsformel
ein Widerstand mit der doppelten Grol3e eingesetzt.

. U
Mit i = 0,36782 RBz =0,6A ergeben sich: R,=080hm Us=26V

Rz =2 Ohm Us=6,6V
Auch in der Ausgangsgleichung sollte mit einem erhdéhten R, gerechnet werden:
2
W= ¢ v qt.
Z
Die Gleichungen (1) und (2) &ndern sich darauf hin:

W
C=462657 O Ug :3.04\/¥ (4)

B
Setzt man den Wert von 6,6V in (1) ein, dann sollte ein C von ca. 464uF fur alle
Brickenzinder vom Typ A genugen. Sicherheitsgriinde sprechen fir einen grof3eren Wert.

Uberprifung in der Praxis

Bruckenzinder Typ A .
Prifstein der Berechnungen sind letztlich die Praxis. []RI

Dazu wurde ein Kondensator von 470uF direkt mit 6,6V G’D
aufgeladen. T
Der Widerstand des Anziinders betragt ca. 1,80hm. '
Nach Umlegen des Schalters und erfolgreicher Ziindung
konnte am Kondensator eine Restspannung von 2,5V
gemessen werden.
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Bruckenzinder Typ U

Ein Kondensator von 3000uF wurde direkt mit 5V
aufgeladen.

Der Widerstand des Anziinders betragt ca. 0,70hm.
Nach Umlegen des Schalters und erfolgreicher Ziindung
konnte am Kondensator keine Restspannung mehr
gemessen werden, da der Anztinder erhalten bliebt. Nur
die Anzundladung wurde abgebrannt.

Die beiden Experimente zeigen, dass mittels der angegebenen Formeln (3) und (4) die
GroRRen fur Kapazitat und Betriebsspannung hinreichend genau bestimmt werden kénnen.

Warum durfen nur Brickenzinder gleichen Typs und gleicher Charge verwendet
werden?

Der Sachverhalt soll an der nebenstehenden Schaltung

verdeutlicht werden. R, habe als Briickenziinder vom Typ Ry,
einen Widerstand von 1,6 Ohm; Ry habe einen Wert von 0,6 o
Ohm. Ug sei 12V. Daraus ergibt sich ein Strom von ca. 5,45 A
der im Kreis flief3t. Als Arbeit werden die Werte der
Zundmaschinen W ,=4mWs und W ,=20mWs angesetzt. Teilt
man die Arbeit durch die Leistung, die an den Widerstanden in
Warme umgesetzt wird, so erhalt man die Zeit, in der die

Fa,

geforderte Arbeit geleistet wurde: t =—

Die Berechnung liefert dann: t,=0,08ms

ty=1,12ms
Obwohl es sich nur um eine Uberschlagige Rechnung handelt, wird deutlich, dass die
Arbeitszeit beim Briickenztinder vom Typ U mehr als das Zehnfache vom Typ A betragt. Es
ist also davon auszugehen, dass der Bruckenzinder Typ A nach einer 1/10 ms zerstort wird.
In dieser Zeit wird aber am Brtickenziinder Typ U nur die Arbeit von 1,8mWs verrichtet
(gefordert sind 20mWs). Das bedeutet, dass bei dieser Reihenschaltung nur R, ziinden wird.
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Anhang - Auszug aus den gesetzliche Bestimmungen

SprengV 1

Anlage 1 Anforderungen an die Zusammensetzung und Beschaffenheit von pyrotechnischen
Gegenstanden, sonstigen explosionsgefahrlichen Stoffen im Sinne des § 1 Abs. 3 Nr. 1 und
2 des Gesetzes und von Sprengzubehdr im Sinne des § 6 Abs. 1

.3.5.6.1 El ektri sche Kennwerte von Brickenanzundern

.3.5.6.1.1 Briuckenanzinder A

2- Der Elektrische Gesamt wi derstand ei nes Anziinders mt einer
Zul ei tungsdraht| ange bis zu 3,5 mdarf nicht nmehr als 4,5 Chm
bet r agen.

73- Di e Brickenw derst ande missen zwi schen 0,8 Chmund 2,0 Chm

| iegen. Sie nissen innerhalb di eses Bereiches in

W der st andsgr uppen mt einer Tol eranz von 0,25 Chm geordnet sein.
74- Die Anzunder missen durch einen deichstromder Starke 0,6 A
i nnerhal b von 10 ns ausgel st wer den.
75- Die Anzinder dirfen durch einen deichstromder Starke 0,18 A
i nnerhalb von 5 m n nicht ausgel 6st werden.
76- Funf Anzinder der gl ei chen Ausfihrung missen sich,
hi nt er ei nander geschaltet, mt einem d eichstromder Starke 0,8 A
versagerfrei zusanmen ausl 6sen | assen.
77- Die Anziunder in Reihe geschaltet mt einem Wderstand von 5
Ki | oohm dirfen bei einer elektrostatischen Entladung eines mt 25
kV auf gel adenen Kondensators mt einer Kapazitat von 500 pF nicht
ausgel 6st werden.
1.3.5.6.1. 2 Bruckenanzunder U
78- Der elektrische Gesantw derstand ei nes Anziunders mt einer
Zul ei tungsdraht| dnge bis zu 3,5 mdarf nicht nmehr als 3,5 Chm
bet r agen.
79- Die Bruckenw derstande missen zwi schen 0,4 Chmund 0,8 Om
i egen.
80- Die Anzinder missen durch einen deichstromder Starke 1,3 A
i nnerhal b von 10 ns ausgel 6st werden.
81- Die Anzunder dirfen durch einen deichstromder Starke 0,45 A
innerhalb von 5 min nicht ausgel 6st werden.
82- Funf Anzinder der gl ei chen Ausfihrung missen sich,
hi nt er ei nander geschaltet, mt einemdeichstromder Starke 1,5
A versagerfrei zusanmen anzinden | assen.
83- Fur die Resistenz gegen el ektrostatische Entladung gilt Absatz
77.

1
1
7

3.4.3.2 Ziundmaschi nen fur Briuckenzunder A
117- Zindmaschi nen fir Rei henschal tung von Brickenzindern A missen
bei m Hochstw derstand und bei einem &ul3eren Wderstand von 15 Chm
Strome l'iefern, die fol genden Anforderungen genugen:
1. Der elektrische Stromnul3 spatestens nach 1 ns die Starke 1
A erreicht haben. Der Strom npuls vom Begi nn bis zu dem
Zeitpunkt, in demdie Stromstarke zumersten Mal e w eder auf
1A absi nkt, muf3 m ndestens 4 mAs/ Chm bet r agen.

3 4 3.3 Zundnmaschi nen fur Brickenzinder U
119- Zindmaschi nen fir Rei henschal tung von Brickenzindern U missen
bei m Hochst wi derstand und bei ei nem auf3eren Wderstand von 15 Chm

St rone liefern, die fol genden Anforderungen geniugen:
1. Der elektrische Stromnuld spatestens nach 1 ns die Starke 2
A errei cht haben. Der Strom npuls vom Begi nn bis zu dem

Zei tpunkt, in demdie Stronstarke zum ersten Male w eder auf 1,6 A
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(bei Kondensat orziindmaschi nen auf 1,5 A) abgesunken ist, nmui
m ndest ens 20 mAs/ Chm (bei Kondensat or zindrmaschi nen 18 mAs/ Chm)
bet r agen.
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