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SYSTEM INICJOWANIA
ZAPALNIKIEM ELEKTRONICZNYM HOTSHOT

Opisano system inicjowania materialdw wybuchowych zapalnikami elektronicznymi HotShot 3G
produkcji firmy DetNet South Africa (Pty) Ltd. System ten sktada si¢ z zapalnika elektronicznego
programowalnego o czasie opdznienia od 0 do 20 000 ms, zapalarki i ztacz.

1. ROLA ZAPALNIKOW ELEKTRONICZNYCH
W ROBOTACH STRZALOWYCH

W ciagu ostatnich lat w gdrnictwie starano si¢ intensywnie wykorzysta¢ postep
techniczny. Mialo to na celu intensyfikacj¢ produkcji poprzez wzrost wydajnosci pro-
cesOw wydobywczych i przetworczych. Jednak technika strzalowa pozostawata w tym
wzgledzie niezmieniona. W robotach strzalowych, a szczegoélnie w gornictwie od-
krywkowym wykorzystywano systemy nieelektryczne oraz materialy wybuchowe
luzem. Stad wprowadzenie zapalnikéw elektronicznych oraz mozliwo$¢ precyzyjnego
okreslenia op6znien przy odpalaniu tadunkéw MW, stanowilo narzedzie do optymali-
zacji robot strzatlowych, ktére dotychczas nie bylo dostgpne w systemach pirotech-
nicznych. Wykorzystanie tych zapalnikow dato po raz pierwszy mozliwos¢ doktadne-
go wplywania na wyniki robodt strzalowych w celu zaspokojenia specyficznych
potrzeb operacyjnych, badz przezwycig¢zenia ograniczen w procesach gorniczych.
Skutkowato to znaczacymi korzys$ciami ekonomicznymi oraz mozliwoscig kontroli
podstawowej funkcji w gornictwie, czyli urabianiem skat.

Kontrola ta pozwolita na zoptymalizowanie proceséw *ladowania, kruszenia
1 obrébki urobku. Oprocz korzysci ekonomicznych, zastosowanie elektroniki przenio-
sto na wyzszy poziom skuteczno$¢ inicjowania tadunkéw MW, umozliwiajac przy
tym uzytkownikom sprawdzenie, przed zainicjowaniem MW, czy caty obwod strza-
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towy jest w peini poprawny, pomagajac w ten sposdb w zapobieganiu niewypatom
1 ich skutkom.

Dotychczas zaktadano, ze zastosowanie zapalnikow elektronicznych w swiatowym
gbrnictwie oraz szeroko pojetnych robotach inzynieryjnych mozna osiagna¢ tylko
wowczas, gdy system stanie si¢ duzo mniej skomplikowany dla uzytkownika. Latwos¢
uzycia tak w miejscu odstrzatu, jak 1 pod wzgledem obstlugi systemu dla uzytkownika
byto kryterium, w wyniku ktérego powstat system HotShot.

System HotShot opracowano, by spethial réozne wymagania klientow, stad stwo-
rzono trzy wersje oprogramowania: Standard, Hybrid, Plus 1 Tunnel. Wersje Hybrid
1 Plus umozliwiaja wigksza elastycznos¢ pod wzgledem rozmieszczenia zapalnikow
w otworze oraz rozdzialu opdznien. Najnowsza wersja oprogramowania Tunnel, po-
zwala na wykorzystanie zapalnikéw HotShot 3G w wyrobiskach podziemnych, np.
przy drazeniu tuneli.

HotShot jest tatwiejszy do zrozumienia od innych systemdw zapalnikow elektro-
nicznych, ze wzgledu na trzy zasadnicze cechy: polaczenie zapalnikdw jest
,fancuchowe”, automatyczne wykrywanie zapalnikéw 1 automatyczne przydzielanie
opdznien.

L.aczenie tancuchowe uzywane jest w istniejacych pirotechnicznych systemach ini-
cjowania, ktore sg ze sobg potaczone wg kolejnosci odpalania tadunkow MW. Oprécz
tego, ze same si¢ inicjuja, przekazuja one ,,sygnat” (elektryczny lub detonacj¢ w rurce
detonujacej) do nastepnego zapalnika w szeregu, inicjujac ponownie ten sam proces.
Jest to kontynuowane dopoty, dopdki nie zostanie zainicjowany ostatni zapalnik.
W odniesieniu do systemu faczenia tancuchowego w HotShot ma zastosowanie ta
sama zasada, w ktérej sygnat cyfrowy otrzymany przez jeden zapalnik wywoluje dzia-
tanie i nastgpnie jest przekazywany do kolejnego zapalnika w szeregu. W uproszcze-
niu oznacza to, ze uzytkownik musi jedynie polaczy¢ jeden zapalnik z drugim w sze-
reg, aby wywota¢ inicjacj¢ 1 praca jest zakonczona, tak samo jak w przypadku syste-
moéw z zapalnikami nieelektrycznymi. Nie jest juz, tym samym, potrzebne rejestrowa-
nie kazdego zapalnika programatorem (jak w przypadku innych systeméw), poniewaz
programator Tagger identyfikuje potozenie zapalnikow w szeregu. W systemach w nie
pelni programowalnych potozenia zapalnikdw nie sq znane systemowi 1 muszg by¢
zastosowane szczegotowe procedury.

Automatyczne wykrywanie jest to sposdb, w jaki programator Tagger potrafi
wykrywaé 1 wizualizowac¢ caty obwdd strzalowy. Tagger potrafi okresli¢ liczbe zapal-
nikéw, liczbe rzeddw 1 liczbe zapalnikéw (lewych 1 prawych) w rzedzie. Mozliwos¢ ta
istotnie redukuje czas 1 wysilek uzytkownika przy pracy z innymi systemami zapalni-
kéw elektronicznych. taczenie tancuchowe pozwala systemowi widzie¢ zapalniki
w kazdym rzgdzie, a specjalne ztacze, znane jako ,,identyfikatory lokalizacji”, umiesz-
czone na poczatku rzeddéw, umozliwiaja systemowi ,,widzenie” wszystkich rzedow.

Majac obraz rozmieszczenia zapalnikOw na ekranie, programator Tagger wymaga
teraz jedynie wprowadzenia parametrow opoznien. W systemie HotShot wykonuje si¢



123

to jako proces jednorazowy, odpowiadajac w programatorze na seri¢ prostych pytan.
Zakonczenie tego procesu daje w efekcie kompletny projekt obwodu strzalowego
inicjujacego MW. Wprowadzone odpowiedzi sg przetwarzane na indywidualne opdz-
nienia wymagane dla kazdego zapalnika. Wybrany projekt moze by¢ doktadnie
obserwowany na przejrzystych wizualizacjach (ekran Taggera) 1 dzigki temu mozna
stwierdzi¢, czy jest poprawny. Przydzielone zapalnikom opdznienia sg przekazywane
w jednorazowym procesie podczas programowania tuz przed odpaleniem tadunkéw.

2. BEZPIECZENSTWO

Dobry projekt obwodu strzalowego, skutkujacy odpaleniem tadunkow MW
w otworze strzalowym, jest podstawa dobrych wynikéw roboty strzatowe;.
W systemie HotShot proces projektowania obwodu strzatowego jest odmienny od
innych systemow. Programator Tagger, przystosowany jest do testowania 1 usuwania
uszkodzen na miejscu odstrzatu. Jest bezpieczny 1 w normalnych warunkach pracy ma
maksymalne napigcie wyjsciowe 9 V.

Zapalniki sq zawsze testowalne 1 majq dwukierunkowa komunikacje. Integralnos¢
zapalnika, elementy systemu 1 ztacz moga by¢ sprawdzone za posrednictwem systemu.
Nieprawidtowe potaczenia mozna wyodrgbni€ 1 naprawi€, a wadliwe zlagcza wymienic.
Dzigki temu osoba wykonujaca roboty strzalowe ma mozliwos¢ zapewnienia elek-
trycznej funkcjonalno$ci systemu i minimalizacji niewypatéw oraz btedéw przy od-
strzale. Podczas strzelania, kiedy urzadzenie odpalajace (zapalarka) jest potaczone
przewodami strzalowymi z miejscem odstrzatu, zapalarka musi znajdowaé si¢ w bez-
piecznym miejscu, a wszystkie osoby znajdowac si¢ w bezpiecznej odlegtosci. Bez-
pieczenstwo jest zapewnione przez systemy blokujace lub klucz, ktéry moze zostaé
wyjety z zapalarki i by¢ przechowywany zgodnie z obowiazujacymi przepisami.
Klucz zawiera przyciski do odpalania, obwody podwyzszajace napigcie oraz niezbgd-
ne hasto dla przeprowadzenia odstrzalu. Gdy nie ma klucza, odpalenie nie nastapi.
Klucz wktada si¢ do zapalarki przed rozpoczgciem odpalania, aby umozliwi¢ uzbroje-
nie lub naladowanie kondensatorow, co nastgpuje, gdy napigcie podniesie si¢ ponad
bezpieczny poziom 9 V.

3. ELEMENTY SYSTEMU

System HotShot sktada si¢ z: zapalnikéw elektronicznych typu HotShot 3G, zlacz
(akcesoriow) obwodu strzatowego, zlacza obwodu, gatezi, rzgdu i koncéwek, przewo-
déw czterozylowych oraz zapalarki, programatora Tagger i klucza strzalowego.
Zapalnik elektroniczny stuzy do zainicjowania MW w programowalnym czasie op0z-
nienia metoda elektroniczna. Jest ona bardziej precyzyjna w poréwnaniu z zapalnika-
mi elektrycznymi czy nieelektrycznymi zawierajacymi masg pirotechniczng, co moze
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spowodowac osiagniecie lepszych wynikdw w robotach strzatowych. Zapalnik elek-
troniczny HotShot 3G zbudowany jest podobnie jak natychmiastowy zapalnik elek-
tryczny; posiada glowke zapalcza, tadunek pierwotny 1 wtoérny. Roznica migdzy
zapalnikiem elektrycznym a elektronicznym polega na tym, ze ukiad elektroniczny
umieszczony jest miedzy przewodami a gtowka (rys. 1).

< ® przewdd zapalnikowy 4-zylowy

| < ® uszczelka

| < ® plytka drukowana (PCB)

glowka zapalcza

zabezpieczajaca wkiadka typu H

< @ Ifuska miedziana

< @  material wybuchowy

Rys. 1. Elementy sktadowe zapalnika elektronicznego HotShot 3G
Fig. 1. Components of HotShot 3G electronic detonator

Uktad elektroniczny zastgpuje funkcje opdzniacza pirotechnicznego, co daje moz-
liwo$¢ programowania czasu detonacji 1 mozliwos¢ komunikacji dwustronnej. Na
ptytce drukowanej (PCB) znajduja si¢ podzespoly: rezystora, pelniace funkcj¢ zabez-
pieczenia obwodu zapalnika przed wplywami elektrycznymi, kondensatora magazynu-
jacy energie, oscylator kwarcowego — element generujacy impulsy o doktadnej ustalo-
nej czestotliwosci, mikroprocesora odpowiedzialny m.in. za zaprogramowanie czasu
opOznienia, uzbrojenie i odpalenie oraz transmisj¢ i kontrolg zapalnika przez progra-
mator, gléwki zapalcza, ktora dziata jako interfejs miedzy uktadem elektronicznym

a MW w zapalniku.
Dane techniczne zapalnika elektronicznego HotShot 3G:
— programowalny czas opoZnienia: 0-20 000 ms,
— interwatl ustawienia czasu detonacji: 1 ms,
— fadunek pierwotny: azydek otowiu,
— tadunek wtorny: <1 g PETN,
— napigcie przebicia izolacji: >6 kV,
— rezystancja izolacji przewodow: >200 MQ,

— odpornos¢ na wytadowania elektrostatyczne, zgodna z norma EN 13763-13,
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— odpornos¢ na czestotliwosci radiowe, zgodna z norma CEN TS 13763-27,

— bezpieczenstwo wobec elektrycznosci statyczne;: 30 kV/2500 pF.

Zapalnik elektroniczny HotShot 3G posiada nr identyfikacyjny materiatu wybu-
chowego do uzytku cywilnego nadany przez Prezesa WUG.

3.1. ZAPALARKA (URZADZENIE ODPALAJACE) DO SYSTEMU HOTSHOT

Zapalarka stuzy do odpalania zapalnikow HotShot 3G wraz z programatorem
Tagger oraz kluczem strzalowym 1 jest podtaczona z zlaczem obwodu przewodem
dwuzytowym. Zapalarka peini takze rol¢ tadowarki do programatora Tagger, ktory
jest urzadzeniem wielofunkcyjnym i shuzy tez do testowania zapalnikow, konfiguro-
wania obwodu, nadawania op6znien zapalnikom oraz testowania obwodu strzalowego.
Klucz strzatlowy zawiera kod odpalania, ktorego znajomos¢ umozliwia odpalenie ob-
wodu strzatlowego. Klucz zawiera trzy przyciski: ARM (aktywacja zapalarki) 1 dwa
FIRE (strzat). Odpalajac obwod strzalowy nalezy rownoczesnie przycisna¢ dwa przy-
ciski FIRE. Dla potrzeb systemu zapalnikow HotShot opracowano cztery wersje opro-
gramowania, ktére w zaleznosci od potrzeb obwodow strzatowych sa wykorzystywane
1 umozliwiaja bardzo roznorodne rozmieszczenie zapalnikdw w otworach strzatowych.
Oprogramowanie to pozwala na automatyczng lokalizacj¢ zapalnikéw i wykrywanie
ich nieprawidlowosci, automatyczne wyznaczanie op6znien zapalnikoéw oraz automa-
tyczne, jednoczesne programowanie calego systemu. Kontrola obwodu strzalowego
polega na kontroli zapalnikéw potaczonych czterozytowymi przewodami zapalniko-
wymi, potwierdzeniu liczby zapalnikdéw i otworéw strzatowych jak 1 wizualizacji
strzelania przy zastosowaniu oprogramowania. Wszystkie elementy zapalarki strzato-
wej posiadaja cechg¢ dopuszczenia KDB 10 EXP-D 521 nadang przez GIG.

3.2. ZLACZA (AKCESORIA) DO SYSTEMU HOTSHOT

System zapalnikow HotShot wyposazony jest w dodatkowe akcesoria: zlacza
(obwodu, rzedu, galezi, koncowe) oraz przewody, ktére umozliwiaja potaczenie za-
palnikéw w zapalnikowy obwdd strzatowy, w zaleznos$ci od rozmieszczenia otworow
strzatowych.

Ztacze obwodu jest to interfejs pomigdzy czterozylowym przewodem strzatowym
obwodu a dwuzytowa linia strzatlowa. Zlacze rzgdu to identyfikator lokalizacji, ktory
sygnalizuje programatorowi Tagger obecno$¢ punktu poczatkowego opdznien przy
rozmieszczeniu zapalnikow. Ztacze galezi jest to identyfikator lokalizacji, ktory sy-
gnalizuje programatorowi Tagger o polozeniu otwordéw strzalowych (zapalnikdw)
poza podstawowym ukladem otwordw, w ktérych opdznienia lub rozmieszczenie za-
palnikéw w otworze strzalowym jest rozne od uktadu podstawowego. Ztacza koncowe
stuza do oznaczenia skrajnych punktéw obwodu strzatlowego.
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Przewody strzatowe czterozytowe stuza do laczenia ztacza rzedu z: zapalnikiem,
ztaczem gatezi lub ztaczem obwodu. Przewody te majq dlugosé 1, 5, 10 1 100 metréw
1 sa wykonane z przewodow miedzianych. Ztacza 1 przewody strzatlowe maja cechg
dopuszczenia KDB 10 EXP-D 52 nadang przez GIG.
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Rys. 2. Schemat obwodu strzatowego z zastosowanie zapalnikow HotShot 3G
Fig. 2. Blasting circuit diagram of use HotShot 3G detonators

4. ZAPALNIKOWY OBWOD STRZALOWY

System zapalnikdéw elektronicznych HotShot pozwala na wykonanie praktycznie
kazdego schematu odpalania stosowanego w gérnictwie odkrywkowym, ale posiada
takze pewne ograniczenia. Konstrukcja zapalnika jak i pozostalych elementéw syste-
mu pozwala na stwierdzenie, ze system jest bezpieczny wobec obecnosci pradéw bta-
dzacych w zakresie odpowiadajacym co najmniej zapalnikom elektrycznym klasy 4A.
Dlatego tez przy stosowaniu zapalnikow elektronicznych systemu HotShot 3G mozna
odstapi¢ od wykonywania pomiaréw pradoéw btadzacych.

4.1. OGRANICZENIA LICZBY ZAPALNIKOW I DLUGOSCI PRZEWODOW STRZALOWYCH

Maksymalna liczba zapalnikow, jaka moze by¢ odpalona jednorazowo jest uzalez-
niona od liczby zastosowanych zlacz rzedu 1 ztacz gatezi przypadajaca na jedno ztacze
obwodu. Zalezno$¢ t¢ mozna okresli¢ zaleznoscia:
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max liczba zapalnikow = 234 — (3 % liczba zlqcz rzedu) — (2 % liczba zlqcz galezi) (1)

np. zlacze rzgdu — 3 szt., zlacze galezi — 2 szt,
max liczba zapalnikéw = 234 — (3x3) — (2x2) =234 — 9 — 4 =221 zapalnikow.

System zapalnikéw HotShot pozwala na uzycie trzech ztacz obwodu przy jednym
odpaleniu zapalnikéw. Istnieja takze ograniczenia co do liczby zapalnikdw umiesz-
czonych w otworze strzatlowym, ale jest to zalezne od stosowanego oprogramowania.
Standartowe oprogramowanie HotShot pozwala na umieszczenie w otworze strzato-
wym maksymalnie dwéch tadunkéw dzielonych, w ktorym mozna umiesci¢ dwa za-
palniki. Oprogramowania HotShot Hybrid i HotShot Plus umozliwiaja w jednym
otworze strzalowym umiesci¢ 15 tadunkéw dzielonych po 3 zapalniki.

Przewdd strzatowy (czterozytowy) taczacy zlacze obwodu z pierwszym ztaczem
rzgdu powinien mie¢ 100 m, a dtugos¢ przewodu dwuzyltowego (miedzianego) tacza-
cego ztacze obwodu z zapalarka uzalezniona jest od liczby stosowanych ztacz obwo-
du. Dla jednego ztacza obwodu jest to dlugos¢ 1000 m, dla dwoch to 800 m, a dla
trzech ztacz 600 m. Przewdd zapalnikowy zapalnikow HotShot sktada si¢ z dwéch cze-
sci: jedna, ktéra znajduje si¢ w otworze strzalowym 1 druga, ktoéra pozostaje poza
otworem (czes¢ powierzchniowa). Diugos¢ przewodow powierzchniowych przypada-
jaca na jedno ztacze rzgdu wraz z odgalezieniami nie moze przekroczy¢ 500 m.

4.2. OGRANICZENIA TECHNICZNE

System zapalnikéw HotShot z zapalnikami w wykonaniu standardowym (przewod
czerwony z paskiem czarnym) moze by¢ uzywany w temperaturze od —10 do +70 °C,
az przewodem w wykonaniu arktycznym (przewdd czerwony z paskiem biatym)
w temperaturach od —30 do +50 °C. Czas przechowywania zapalnikdéw 1 akcesoriow
wynosi 24 miesigce od daty produkcji. Ztacza rzedu oraz galezi sa jednorazowego
uzytku. Natomiast zlacze obwodu jest wielokrotnego uzytku; liczba uzy¢ jest kontro-
lowana przez programator Tagger.

4.3. ZASTOSOWANIE SYSTEMU

Zapalniki elektroniczne HotShot 3G, pomimo Ze spelniajqa warunki stosowania
w zaktadach gérniczych podziemnych, niewegglowych 1 niemetalowych, uzywane sa
przede wszystkim, do strzelan w odkrywkowych zaktadach gorniczych oraz poza ni-
mi. Wynika to z opracowanego oprogramowania przeznaczonego do schematéw roz-
mieszczenia otworow strzalowych. Zastosowanie systemu pozwala na realizacj¢
wszystkich schematow rozmieszczenia otwordw strzalowych z jedna 1 wieloma ptasz-
czyznami odslonigcia.
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Rys. 3. Przyktadowy schemat obwodu strzatowego
Fig. 3. Example of blasting circuit

Na rysunku 3 przedstawiono schemat rozmieszczenia zapalnikow 1 zlacz dla Sciany
z jedna plaszczyzng odstonigcia, z czterema zlaczami rzedu 1 dwoma zltaczami gatezi.
Taki schemat umozliwia odpalenie max 214 zapalnikéw, wg wzoru (1).
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Rys. 4. Przyktadowy schemat obwodu strzatowego
Fig. 4. Example of blasting circuit

Programowanie systemu przy uzyciu programatora Tagger polega na wprowadze-
niu do systemu opo6znien miedzy zapalnikami odpowiadajac na pytania: opoznienia
migdzy zapalnikami w tym samym otworze strzalowym, opdznienia migdzy otworami
strzalowymi w kierunku prawym 1 lewym S$ciany oraz opdznienia mig¢dzy rzedami.
Odrebna jest procedura nadawania op6znien zapalnikom podlaczonym do zlacz gatezi,
ktora umozliwia nadanie opdznien odmiennych niz w podstawowym schemacie ob-
wodu zapalnikowego. Schemat obwodu zapalnikowego przy dwoch plaszczyznach
odstonigcia, przy zastosowaniu trzech ztacz rzgdu 1 dwoch ztacz gatezi, co umozliwia
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odpalenie max 221 zapalnikdw przedstawia rys. 4. Proces programowania i testowania
catego systemu nie jest procesem trudnym, ale wymaga postgpowania zgodnie z in-
strukcja [1].

5. PODSUMOWANIE

System zapalnikow elektronicznych HotShot jest jednym z bardziej zawansowa-
nych technologicznie systemow odpalania MW z doktadnoscig do 1 ms, ktéry posiada
bardzo wysoki stopien bezpieczenstwa, a takze stosowne zabezpieczenia przed nie-
uprawnionym uzyciem.
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INITIATING SYSTEM WITH ELECTRONIC DETONATOR HOTSHOT

The article presents modern initiation system HotShot 3G with electronic detonators made by DetNet
South Africa (pty) Ltd. using in Poland by EPC-Poland. The presented system has identification number
for HotShot 3G detonator allocated by State Mining Authority and elements of the system have release
feature allocated by Central Mining Institute. This system consists of HotShot 3G programmable
electronic detonator with delay time from 0 ms to 20 000 ms, exploder (firing equipment) and connectors.



