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Elektroniczne systemy inicjacji w robotach podziemnych

Electronic initiation systems in underground works

Marcin Szumny

ORICA Poland Sp. z o.0., ul. Kietbasnicza 24, 50-110 Wroctaw, PL

Streszczenie: W artykule przedstawiono  przyklady —zastosowan nowoczesnych — systemow
inicjacji elektronicznej firmy Orica w robotach podziemnych. Przedstawione systemy obejmujq
zarowno wykorzystanie zapalnikow elektronicznych oraz kompletnych systemow inicjacji wraz
w oprogramowaniem wspomagajgcym serii Shotplus. Na podstawie przedstawionych przyktadow
pokazano mozliwosci zastosowania elektronicznych systemow inicjacji w roznych typach robot
podziemnych. Prezentowane przykiady pokazujq rowniez systemy inicjacji elektronicznej w aspekcie
bezpieczenstwa wykonywania robot strzatowych jak i ekonomiki przedsiewzigcia.

Stowa kluczowe: I-kon, Shotplus, System Inicjacji Elektronicznej, zapalniki elektroniczne.
Keywords: I-kon, Shotplus, Electronic Blasting System, electronic detonators.

1. Wstep

Systemy inicjacji elektronicznej, ktore sa oparte na zapalnikach elektronicznych, znalazly juz do$é szerokie
zastosowanie w robotach podziemnych i to zardbwno w pracach eksploatacyjnych jak rowniez w robotach
tunelowych. Szereg tych prac bylby bardzo trudny lub wrecz niemozliwy do wykonania przy zastosowaniu
tradycyjnych metod inicjacji tj. systemow nieelektrycznych jak rowniez zapalnikow elektrycznych. Trudnosé
moze wynikac zardwno w stopniu skomplikowania uktadu, ze wzgledu na bezpieczenstwo, jak rowniez z samej
cechy zapalnikdéw dotyczacej ich doktadnosci i dostgpnych czaséw opdznien.

Systemy inicjacji elektronicznej umozliwiaja jednoczesnie korzystanie z szeregu dodatkowych elementdw,
ktore moga wchodzié w sklad takiego systemu. Sg to migdzy innymi, system zdalnego odpalania podziemnego
(CEBS), zapalniki elektroniczne i-kon oraz eDev, oprogramowanie Shotplus-i Underground lub Shotplus-T.
Dodatkowa zaleta systemu jest mozliwos¢ wspdtpracy z kopalnianymi systemami orientacji przestrzennej,
ktore moga by¢ importowane do systemu, gdzie odbywa si¢ dalsze projektowanie sieci strzalowe;.
Przyktadem zastosowania systemu inicjacji elektronicznej jest odstrzat dokonany w kopalni miedzi w Australii
[1], gdzie przy projektowaniu wykorzystano dane z kopalniane;j sieci geograficznej (rys. 1).

Rys. 1. Przyklad sieci kopalnianej. [1]
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2. Projektowanie sieci strzalowej

Do projektowania mozna wykorzystaé¢ réwniez dane numeryczne otwordw strzatowych. Po zebraniu dostepnych
na danej kopalni danych i ich zobrazowaniu za pomocg oprogramowania mozemy uzyskac obraz petnej sytuacji
sieci strzatowej (rys. 2) [1]. Narys. 2 jest zobrazowana tylko sekcja 1 otworéw (aby nie zaciemniaé schematu)
(w tym przypadku wszystkich sekcji jest 11). Podstawowe dane przedstawiajg si¢ nastepujaco [1]:

- 11 sekcji,

- 101 otwordéw o srednicy 89 mm,

- 101 zapalnikéw i-kon (przewody dtugosci (6 + 40) m,

- Catkowita dlugo$¢ otwordw 2800 m,

- Masa materialu wybuchowego (MW) ok. 17 500 kg.

Rys. 2. Schemat sekeji 1. [1]

System elektronicznej inicjacji umozliwit doktadne zaprogramowanie zapalnikéw, dostosowane do panujacych
warunkow geologicznych. Sekwencja odpalania otwordw przedstawiata sie nastgpujaco (rys. 3):

Blast sequence order

0 1000 2000 3000 4000 5000
Firing time [ms)

Rys. 3. Sekwencja czasowa odpalania sieci strzalowe;j. [1]
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Sekwencja czasowa poszczegdlnych zapalnikéw zaprojektowana przy zastosowaniu oprogramowania
Shotplus-i UG zostata przetransferowana do Logger’a. Po zatadowaniu otwordw i potaczeniu sieci strzalowej
wg tej sekwencji zostaly zaprogramowane zapalniki elektroniczne. W czasie logowania (przyporzadkowywania
poszczegdlnym zapalnikom odpowiednich czaséw opdznien) zostaja sczytane unikalne numery ID
poszczegdlnych zapalnikow. Po zakonczeniu robot mozliwy jest transfer danych z Loggera do komputera.
W tabeli ponizej pokazano dane poszczegdlnych zapalnikow.

Logger 1 data #Connected dets 101 Downioad | Preview | ?ﬂ:::dw
Ring Hole | #Deis Delny | Offset
ﬁ A [ e | s |
DSSR1 | B 1 4435 &
pssm | ¢ 1 4415 25
pssR1 | D 1 4395 % |
DSSR1 | E 1 o | o5 |
OSSR1 | F 1| 405 | 2 |
0SSRl | G 1 ax | |
OSSR | H 1 45 | |
ossA1L | 1 4475 s |
D55 R10 A 1 4640 s |

Rys. 4. Tabela zawierajaca dane transferowe do Loggera. [1]
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Ponizej przedstawiono rzut z gory sieci strzatowe;j 7ednq z sekcji w rzucie z boku (rys. 5).
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Rys. 5. Schemat rozmieszczenia sekcji w catym uktadzie oraz schemat sekcji 2 w rzucie z boku. [1]

Niewatpliwa zaleta systemu inicjacji elektronicznej jest nie tylko wysoka doktadnos¢ dziatania zapalnikow
elektronicznych, ale roéwniez mozliwos¢ sprawdzenia i weryfikacji sieci strzatowej. System i-kon ma taka
mozliwos¢ dzigki komunikacji dwukierunkowej — od loggera do zapalnika oraz od zapalnika do loggera —
podczas tego procesu zapamigtywany jest unikalny kod ID kazdego zapalnika. Zaleta ta jest szczegdlnie
istotna w skomplikowanych sieciach strzalowych gdzie niezawodno$¢ systemu musi by¢ zachowana.
W prezentowanym przykladzie mozemy zaobserwowac, niedostgpne dla innych systeméw, wykorzystanie
cyfrowych informacji przestrzennych dostgpnych na kopalni do projektowanie na ich bazie sieci strzalowe;j.
Powyzej zostal przedstawiony system inicjacji elektronicznej wykorzystany w pracach eksploatacyjnych.
System inicjacji elektronicznej moze by¢ szeroko stosowany w robotach tunelowych. Zapalniki elektroniczne
i-kon wraz z oprogramowaniem Shotplus-T zostaly z powodzeniem wykorzystane przy drazeniu tunelu
w Sztokholmie (Norra Lénken) [2]:
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- Dlugos¢ tunelu: 600 m,

- Dhugos¢ strefy ze znacznie ograniczong emisja drgan: 200 m,

- Wysokosé: 9,5 m; szerokosé: 15 m,

- Powierzchnia przodka: ok. 125 m?,

- Srednica otwordw: 48 mm; w tym $rednica otworéw prowadzacych: 110 mm.

Ze wzgledu na duze restrykcje zwigzane z poziomem emitowanych drgan podczas robot strzalowych planowano
podzieli¢ tunel na 2 lub 3 sekcje strzelane osobno o postepie 3 m na jeden cykl. Jedno z pierwszych strzelan
z wykorzystaniem zapalnikéw i-kon, zostato wykonane wg schematu z rys. 6.
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Rys. 6. Schemat sieci strzalowej. 94 otwory dlugosci 5 m. [2]
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Pomiary poziomu wibracji ze strzelan testowych pokazaly mozliwo$¢ przeprojektowania pierwotnego
modelu. Finalnie wykonawca tunelu mimo duzych restrykcji zwiazanych z poziomem emitowanych drgan
mial mozliwo$¢ wykonywania robét strzalowych catym przekrojem przodka i postepem ok. 5 m na jeden
cykl (patrz rys. 7), co znaczaco wplyneto na predkosé wykonywania prac jak rowniez na ekonomiczny aspekt
przedsiewzigcia.

Rys. 7. Schemat rozmieszczenia otworéw w przodku. 249 otwordw (5,0 + 5,7) m. [2]

Przyktad ten ilustruje potencjalne mozliwosci, jakie niesie ze soba wykorzystanie systemu nieelektrycznego
w robotach podziemnych. Szeroki zakres zastosowan elektronicznego systemu inicjacji, jak réwniez
analiza przeprowadzonych strzelan, wptywa na ciagle ulepszanie i rozwijanie programéw komputerowych
wspomagajacych proces projektowania i analizy prowadzonych robot strzelniczych.
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Poczatkowo do komputerowego wspomagania podziemnych robodt strzalowych byl wykorzystywany program
podstawowy Shotplus-i, jednak wraz z coraz szerszym zastosowaniem zapalnikow elektronicznych w robotach
podziemnych pojawita si¢ potrzeba uwzglednienia specyficznych wymagan, ktére uwzgledniaja technologie
robot podziemnych. W kolejnym etapie rozwijania i udoskonalania oprogramowania pojawita si¢ wersja
przeznaczona dla robdt podziemnych Shotplus UG. Program ten, zostat przeznaczony do przygotowywania
sekwencji odpalania zapalnikdw elektronicznych. W kolejnym etapie rozwoju oprogramowania przeznaczonego
dla robot podziemnych stala si¢ potrzeba projektowania robdt tunelowych. Odpowiedzia na to zapotrzebowanie
stato si¢ powstanie programu SHOTplus-T, przeznaczonego do wspomagania projektowania tego typu robodt
wraz z narzgdziami odpowiednimi do tego typu robét.

Oprogramowanie to znalazlo juz zastosowanie w procesie projektowania i realizacji robdt tunelowych migdzy
innymi w Korei. Przykladows sie¢ strzalowa projektowana przy pomocy oprogramowania serii SHOTplus-T
pokazano narys. 8.
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Rys. 8. Przyktadowa siatka wiercen. [3]

Na rys. 9 pokazano schematycznie sekwencj¢ odpalenia poszczegdlnych otwordw.

Rys. 9. Schemat sekwencji odpalania. [3]
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3. Whioski

Zamieszczone przyktady zastosowan nowoczesnych systemow inicjacji elektronicznej pokazuja bardzo szeroki
zakres mozliwych zastosowan, ktore wraz z elementami pomocniczymi systemu (systemy zdalnego odpalania
podziemnego, programy serii Shotplus) stanowia kompletny i dopasowany do potrzeb system. Dodatkowym
atutem jest ciagla praca projektantéw systemu wraz z uzytkownikami nad modyfikacjami, ktére poprawiaja
jego funkcjonalnosc.

Systemy inicjacji elektronicznej wprowadzaja nowa, jako$¢ zarowno w zakresie bezpieczenstwa i ekonomiki
przedsiewzigcia, na co dowodem jest coraz szersze zainteresowanie jego stosowaniem.
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