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DESCRIPCION
Método para validar cerillas
CAMPO TECNICO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un método para validar cerillas en un circuito y, mas particularmente, en un
circuito detonador.

US 3555490 A1 describe un método para la validacién de una cerilla en un detonador electrénico.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Los detonadores electrénicos comprenden un circuito electrénico conectado a hilos que proporcionan una tension.
La cerilla estd conectada al circuito detonador y estd adaptada para cebar la carga explosiva incluida en el
detonador cuando una corriente superior a un umbral determinado fluye a través de la cerilla.

En el proceso de fabricacion del detonador, la cerilla se suelda al circuito electrénico del detonador. Sin embargo, la
soldadura puede realizarse correctamente o no. Si la soldadura se realiza bien, el detonador puede funcionar
correctamente. En el caso en el que la cerilla no se ha soldado correctamente, la cerilla no puede cebar la carga
explosiva o puede cebar la carga explosiva a una corriente inferior o superior al umbral determinado, lo que
compromete la calidad del detonador e implica costes econémicos y riesgos de seguridad.

Un método conocido para validar la soldadura de la cerilla en un detonador usa un multimetro para medir la
resistencia de la cerilla en el circuito electrénico. El problema de este método es que esta medicién debe realizarse
antes de ensamblar el detonador porque cuando el detonador esta ensamblado y el circuito electrénico esta dentro
del casquillo metalico cargado con la carga explosiva, los cables de medicidon no pueden llegar hasta la cerilla.

Por tanto, existe la necesidad de un método para validar de manera segura las cerillas ensambladas en detonadores
electrénicos, incluso después de haber ensamblado la cerilla dentro del casquillo metalico del detonador.

SUMARIO DE LA INVENCION

La presente invencion proporciona una solucién para el problema mencionado anteriormente, por medio de un
método para la validacion de una cerilla en un detonador electrénico segun la reivindicacion 1 y un detonador
electrénico segun la reivindicacion 12. En las reivindicaciones dependientes se definen realizaciones preferidas de la
invencion.

En un primer aspecto de la invencion, la invencién proporciona un método para la validacién de una cerilla en un
detonador electrénico, en el que dicho detonador comprende:

— un resistor de referencia,

— una cerilla,

— al menos un condensador, y

— medios de conmutacién, en donde

— enuna primera posicion de los medios de conmutacion, el resistor de referencia esta conectado al al menos un
condensador formando un primer circuito RC, y

— en una segunda posicion de los medios de conmutacion, la cerilla esta conectada al al menos un condensador
formando un segundo circuito RC,

comprendiendo el método las siguientes etapas:

a) medir al menos una vez un primer tiempo de carga t1, siendo el primer tiempo de carga t; el tiempo necesario
para que el al menos un condensador alcance un valor de carga especificado en el primer circuito RC, cuando
los medios de conmutacién estan en la primera posicion,

b) activar los medios de conmutacion a la segunda posicion,

c) medir al menos una vez un segundo tiempo de carga t;, siendo el segundo tiempo de carga t, el tiempo
necesario para que el al menos un condensador en el segundo circuito RC alcance el mismo valor de carga
especificado que el especificado en la etapa a),

d) determinar si el segundo tiempo de carga t; esta dentro de un intervalo (t1-A1, t1+12), siendo t; el primer tiempo
de carga, siendo ti-A1 un primer umbral de validacién y siendo t1+A2 un segundo umbral de validacion.

El método se basa por tanto en medir el tiempo de carga del al menos un condensador en los circuitos RC primero y
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segundo hasta un valor de carga especificado y determinar la desviacion del segundo tiempo de carga, que
corresponde al segundo circuito RC, con respecto al primer tiempo de carga, que corresponde al primer circuito RC.
Cuando el segundo tiempo de carga t, entra dentro del intervalo definido, la cerilla se considera valida. De lo
contrario, la cerilla se considera no valida. El valor de carga especificado es un valor de seguridad en el que la
corriente que fluye a través de la cerilla no ceba la detonacion del explosivo.

Ventajosamente, este método proporciona un modo seguro para validar de forma segura la resistencia de la cerilla y
la soldadura de la cerilla al circuito electronico del detonador, incluso cuando el circuito electronico esta ensamblado
dentro del casquillo metalico del detonador con la carga explosiva. A lo largo de todo este documento “validar” se
interpretara como determinar la validez.

El intervalo (t4-A1, t1+)2) para validar la cerilla puede definirse segun las necesidades del usuario y la variabilidad que
es aceptable para una cerilla particular. En una realizacion, A4 = A, y por tanto el primer tiempo de carga t1 esta en la
mitad del intervalo. En otras realizaciones, la variabilidad aceptable por encima y por debajo del primer tiempo de
carga t1 no son iguales, por ejemplo en casos en los que es necesario definir el intervalo alejado de un valor que
puede cebar la carga explosiva de la cerilla, por tanto A+1#A2 y el intervalo de validacién no es simétrico con respecto
al primer tiempo de carga t;.

Los umbrales de validacion primero y segundo cuantifican la variabilidad maxima aceptable para una cerilla
particular. En una realizacion, los umbrales de validacion primero y segundo se establecen en el firmware de un
microcontrolador incluido en el detonador electronico.

En una realizacion particular, el método comprende una etapa intermedia adicional entre las etapas a) y c), que
comprende descargar el al menos un condensador. En una realizacién, la etapa intermedia se realiza entre las
etapas a) y b), en la que el al menos un condensador se descarga en el primer circuito RC. En otra realizacion, la
etapa intermedia se realiza entre las etapas b) y c), en la que el al menos un condensador se descarga en el
segundo RC. En una realizacion preferida, la etapa de descarga se realiza hasta que la tensién de salida del circuito
RC es inferior o igual a un primer umbral de carga, preferiblemente hasta que la tension de salida es de 0 V.

En una realizacion particular, la descarga del al menos un condensador comprende ademas cortocircuitar el al
menos un condensador durante un periodo de tiempo determinado. Ventajosamente, esta realizacion garantiza que
el condensador no se cargue y la precision de la medicion del segundo tiempo de carga aumenta.

En una realizacioén particular, el método comprende la etapa adicional de calcular la resistencia de la cerilla.

En una realizacion particular, calcular la resistencia Rysinie de la cerilla comprende aplicar la siguiente expresion,

t

— %72
Rﬁtsible - Rref t_
1

donde

— ty es el segundo tiempo de carga medido en la etapa c),
—  ty es el primer tiempo de carga medido en la etapa a) y
— R es la resistencia del resistor de referencia.

En una realizacion particular, la medicién del tiempo necesario para que el al menos un condensador alcance un
valor de carga especificado en la etapa a) se realiza al menos dos veces y el primer tiempo de carga t, se obtiene
como la media de las mediciones realizadas.

Ventajosamente, esta realizacion mejora la exactitud en la determinacion del primer tiempo de carga. En este caso,
el método realiza mas de una medicién y por tanto aumentan la fiabilidad y la exactitud del método, porque incluso
en caso de que exista un error en alguna de las mediciones, el tiempo de carga final t; considerado para la
comparacion es la media de las mediciones realizadas y se compensa cualquier posible error.

En una realizacion particular, la medicién del tiempo necesario para que el al menos un condensador alcance un
valor de carga especificado en la etapa c) se realiza al menos dos veces y el segundo tiempo de carga t, se obtiene
como la media de las mediciones realizadas.

Ventajosamente, en este caso, aumentan la fiabilidad y la exactitud de la medicién final, porque incluso en caso de
que exista un error en alguna de las mediciones, el segundo tiempo de carga t; considerado para la comparacion es
la media de las mediciones realizadas y se compensan los errores en dichas mediciones.

En una realizacién particular, el resistor de referencia es un resistor de precision con una resistencia igual a la
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resistencia nominal de la cerilla.

Ventajosamente, el uso de un resistor de precision permite obtener una medicién mas exacta del primer tiempo de
carga ti. También el resultado de la comparacion tiene mayor exactitud porque el resistor de precision tiene una
resistencia igual a la resistencia nominal de la cerilla y pueden optimizarse los umbrales de validacion primero y
segundo.

En una realizacién particular, las etapas del método se realizan mediante un microcontrolador incluido en el
detonador electrénico.

En una realizacién particular, el detonador comprende un segundo condensador, estando los dos condensadores
conectados en paralelo, y siendo el primer tiempo de carga t1 y el segundo tiempo de carga t, el tiempo necesario
para que ambos condensadores alcancen un valor de carga especificado.

En un segundo aspecto de la invencion, la invencién proporciona un detonador electronico, que comprende:

— un resistor de referencia,

— una cerilla,

— al menos un condensador,

— medios de conmutacién, en donde

— enuna primera posicion de los medios de conmutacion, el resistor de referencia esta conectado al al menos un
condensador formando un primer circuito RC, y

— en una segunda posicion de los medios de conmutacion, la cerilla esta conectada al al menos un condensador
formando un segundo circuito RC, y

— un microcontrolador, en donde el microcontrolador esta configurado para realizar las etapas de método del
método segun el primer aspecto de la invencion.

Ventajosamente, esta invencion proporciona un detonador electronico adaptado para validar de forma segura la
cerilla ensamblada en el mismo.

En una realizacion, el detonador electrénico comprende un segundo condensador, en donde los dos condensadores
estan conectados en paralelo.

En una realizacion, los umbrales de validacion primero y segundo (t1-A4, t1+12) estan establecidos en el firmware del
microcontrolador.

Todas las caracteristicas descritas en esta memoria descriptiva (incluyendo las reivindicaciones, la descripcion y los
dibujos) y/o todas las etapas del método descrito pueden combinarse en cualquier combinacion, con la excepcién de
combinaciones de aquellas caracteristicas y/o etapas que sean mutuamente excluyentes.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS
Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencién se entenderan claramente en vista de la descripcion

detallada de la invencién que resulta evidente a partir de una realizacion preferida de la invencién, facilitada
simplemente como ejemplo y sin limitarse a la misma, con referencia a los dibujos.

La figura 1 Esta figura muestra la cerilla y los puntos de conexion de un circuito electrénico usado en el método
de la invencion.

La figura 2 Esta figura muestra la cerilla conectada a un circuito electronico usado en el método de la invencion.

La figura 3 Esta figura muestra la cerilla soldada a un circuito electrénico usado en el método de la invencion.

La figura 4 Esta figura muestra una realizacion de un circuito electrénico usado en una realizacion de la invencion.
DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

Las figuras 1, 2 y 3 muestran el proceso de ensamblaje de una cerilla en un circuito electrénico de un detonador
electronico.

La figura 1 muestra la cerilla (1) y un terminal (2) del circuito electrénico. Este terminal (2) comprende dos puntos de
conexion (3) para la conexion de la cerilla (1).

La figura 2 muestra la cerilla (1) conectada al terminal (2) del circuito electrénico a través de los puntos de conexion

@).
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La figura 3 muestra la cerilla (1) soldada al terminal (2) del circuito electrénico a través de los puntos de conexion (3).
Esta soldadura mostrada en la figura 3 puede ser irregular debido al hecho de que la cantidad de estafio usada no
se controla. Esto puede conducir a la creaciéon de cortocircuitos o circuitos abiertos en el circuito electréonico del
detonador, lo que pone en riesgo la calidad de los detonadores e implica costes econdmicos y riesgos de seguridad.
Ademas, es importante asegurarse antes del uso del detonador de si la soldadura de la cerilla (1) o la propia cerilla
(1) se han dafado tras el ensamblaje de los elementos del detonador, por ejemplo durante el transporte o
almacenamiento. Por tanto, en una realizacion de la invencién el método de validacion se realiza automaticamente
durante la programacion del detonador electrénico.

La figura 4 muestra un circuito electrénico usado en una realizacion de la invencién, que incluye los siguientes
elementos:

— Puntos de conexion (3).

— Un primer punto de entrada (4), un segundo punto de entrada (5).

— Un punto de salida (6).

— Condensadores C1y C2.

—  Elresistor R13 como resistor de referencia.

— Los transistores T3 y T4, que actuan como medios de conmutacioén, en particular que actian como un primer

conmutador y un segundo conmutador, respectivamente.
— Resistores (R8, R12, R10, R15, R14).
— Un circuito de descarga (7).

Los puntos de conexion (3) estan adaptados para la unidn y la soldadura de la cerilla (1).

El primer punto de entrada (4) estd adaptado para enviar una instruccion a los medios de conmutacion para
establecerlos en una posicion adaptada para medir el primer tiempo de carga t;.

El segundo punto de entrada (5) esta adaptado para enviar una instruccion a los medios de conmutacion para
establecerlos en una posicién adaptada para medir el segundo tiempo de carga t,.

El punto de salida (6) esta adaptado para transmitir el primer tiempo de carga t1 o/y el segundo tiempo de carga t; a
un microcontrolador.

El resistor (R13) es un resistor de precision, es decir, su tolerancia y la variabilidad de sus propiedades a lo largo del
tiempo son muy reducidas. El resistor R12 esta adaptado para limitar la corriente que fluye a través del resistor de
precision y de la cerilla (1) para evitar un cebado accidental no deseable de la carga explosiva unida a la cerilla (1).
Los resistores (R8, R10, R15, R14) son resistores adaptados para polarizar los transistores T4 y T3, que funcionan
como un primer conmutador y un segundo conmutador y dichos conmutadores estan adaptados para conectar el
resistor R13 y desconectar la cerilla (1) para medir el tiempo de carga de los condensadores, en el caso del primer
conmutador, y para conectar la cerilla (1) y desconectar el resistor R13 para medir el tiempo de carga de los
condensadores, en el caso del segundo conmutador.

Los condensadores C1y C2 estan conectados en paralelo entre si. De este modo, el tiempo de carga es igual que
para un condensador con una capacitancia C1 +C2.

En la realizaciéon mostrada en la figura 4, el microcontrolador estd adaptado para conectarse a través del primer
punto de entrada (4), el segundo punto de entrada (5), el punto de salida (6) y el circuito de descarga (7). A través de
estos puntos de entrada (4, 5) y salida (6), el microcontrolador puede comunicarse con y enviar instrucciones al
circuito. El microcontrolador esta adaptado para realizar las etapas segun una realizacion de la invencion:

1) Activar a través del primer punto de entrada (4) el primer conmutador y por tanto establecer los medios de
conmutacién en una primera posicion.

En esta etapa, el microcontrolador activa el transistor T4. La corriente procedente de la fuente de tension (8) fluye a
través del resistor R12, el transistor T4 y el resistor de precision R13 y carga los condensadores C1y C2.

2)  Medir al menos una vez un primer tiempo de carga, siendo el primer tiempo de carga ti el tiempo necesario
para que los condensadores alcancen un valor de carga especificado en el primer circuito RC, cuando los
medios de conmutacion estan en la primera posicion.

Tras realizar la primera medicion, los condensadores deben descargarse hasta un determinado nivel. Para acelerar
este proceso, en esta realizacion, el microcontrolador activa el circuito de descarga (7) a través del transistor T2B.
En esta realizacion, los condensadores se cortocircuitan a tierra a través del transistor T2B, hasta que la tension de
salida del circuito RC es iguala 0 V.
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3) Activar a través del segundo punto de entrada (5) el segundo conmutador y por tanto establecer los medios de
conmutacion en la segunda posicion, para sustituir el resistor de referencia (R13) por la cerilla (1).

En esta etapa, el microcontrolador activa el transistor T3. La corriente procedente de la fuente de tension (8) fluye a
través del resistor R12, el transistor T3 y en paralelo a los resistores R17 y la cerilla (1) conectados a los puntos de
conexion (3). Puesto que la resistencia del resistor R17 es mucho mayor que la impedancia de la cerilla (1), la
corriente fluye soélo a través de la cerilla (1) y carga los condensadores C1y C2.

4)  Medir al menos una vez un segundo tiempo de carga t,, siendo el segundo tiempo de carga el tiempo necesario
para que los condensadores en el segundo circuito RC alcancen el mismo valor de carga especificado que el
especificado en la etapa 2.

5) Determinar si el segundo tiempo de carga t; esta dentro de un intervalo (t1-A1, t1+X2), siendo t; el primer tiempo
de carga, siendo ti-A1 un primer umbral de validacion y siendo ti+i> un segundo umbral de validacion. Si el
segundo tiempo de carga t» entra dentro del intervalo especificado, la cerilla (1) se considera valida. Por el
contrario, si el segundo tiempo de carga t, es inferior a t-A1 0 superior a t1+A,, la cerilla (1) se considera no
valida.

En una realizacion, L1=A>=10% de t;. En esta realizacion el intervalo para la validacion sera por tanto (0,9 t1, 1,1 t1).

En una realizacién, el detonador esta adaptado para almacenar en un dispositivo de memoria la comparacion
realizada y/o para enviar los resultados a una entidad externa y/o para mostrar los resultados en una pantalla.

Preferiblemente, el detonador esta adaptado para conectarse a un dispositivo externo, que puede someter a prueba
las condiciones del detonador incluso cuando dicho detonador esta colocado en una localizacién para ser usado, por
ejemplo en operaciones de mineria subterranea o a cielo abierto.

Gracias al método de la invencion puede comprobarse la validez de un detonador antes de su uso. En el caso de
una voladura controlada es crucial que todos los detonadores funcionen adecuadamente, por lo que este método
proporciona una solucion para validar la cerilla (1) con el fin de garantizar el adecuado funcionamiento del
detonador.
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REIVINDICACIONES
1.- Método para la validacion de una cerilla (1) en un detonador electrénico, en el que dicho detonador comprende:

— un resistor de referencia (R13),

— una cerilla (1),

— al menos un condensador, y

— medios de conmutacién, en donde

— en una primera posicion de los medios de conmutacion, el resistor de referencia (R13) esta conectado al al
menos un condensador formando un primer circuito RC, y

— en una segunda posicién de los medios de conmutacion, la cerilla (1) esta conectada al al menos un
condensador formando un segundo circuito RC,

comprendiendo el método las siguientes etapas:

a) medir al menos una vez un primer tiempo de carga t1, siendo el primer tiempo de carga el tiempo necesario
para que el al menos un condensador alcance un valor de carga especificado en el primer circuito RC, cuando
los medios de conmutacién estan en la primera posicion,

b) activar los medios de conmutacion a la segunda posicion,

c) medir al menos una vez un segundo tiempo de carga t,, siendo el segundo tiempo de carga el tiempo necesario
para que el al menos un condensador en el segundo circuito RC alcance el mismo valor de carga especificado
que el especificado en la etapa a),

d) determinar si el segundo tiempo de carga esta dentro de un intervalo (t1-A1, t1+2), siendo t1 el primer tiempo de
carga, siendo t4-A1 un primer umbral de validacién y siendo t1+A2 un segundo umbral de validacion.

2. Método segun la reivindicacion 1, en el que el método comprende una etapa intermedia adicional entre las etapas
a) y ¢), que comprende:

— descargar el al menos un condensador, hasta que la tension de salida del circuito RC es inferior o igual a un
umbral de carga.

3. Método segun la reivindicacion 2, en el que la descarga del al menos un condensador comprende cortocircuitar el
al menos un condensador durante un periodo de tiempo determinado.

4. Método segun cualquiera de las reivindicaciones 2 6 3, en el que el umbral de cargaes de 0 V.

5. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el método comprende la etapa adicional de
calcular la resistencia de la cerilla (1).

6. Método segun la reivindicacion 5, en el que calcular la resistencia Rusivie de la cerilla (1) comprende aplicar la
siguiente expresion:

l

=R  *2
tl

R fusible ref

donde

— ty es el segundo tiempo de carga medido en la etapa c),
—  ty es el primer tiempo de carga medido en la etapa a) y
— R es la resistencia del resistor de referencia (R13).

7. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que en la etapa a) la medicién del tiempo
necesario para que el al menos un condensador alcance un valor de carga especificado se realiza al menos dos
veces Y el primer tiempo de carga t1 se obtiene como la media de las mediciones realizadas.

8. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que en la etapa c) la medicion del tiempo
necesario para que el al menos un condensador alcance un valor de carga especificado se realiza al menos dos
veces y el segundo tiempo de carga t, se obtiene como la media de las mediciones realizadas.

9. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el resistor de referencia (R13) es un resistor
de precision con una resistencia igual a la resistencia nominal de la cerilla (1).

10. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que las etapas de método se realizan
mediante un microcontrolador incluido en el detonador electronico.
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11. Método segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el detonador comprende un segundo
condensador, estando los dos condensadores conectados en paralelo, y siendo el primer tiempo de carga t1 y el
segundo tiempo de carga t, el tiempo necesario para que ambos condensadores alcancen un valor de carga

especificado.
12. Detonador electrénico que comprende:

— un resistor de referencia (R13),

— una cerilla (1),

— al menos un condensador,

— medios de conmutacién, en donde

— en una primera posicion de los medios de conmutacion, el resistor de referencia (R13) esta conectado al al
menos un condensador formando un primer circuito RC, y

— en una segunda posicién de los medios de conmutacion, la cerilla (1) esta conectada al al menos un
condensador formando un segundo circuito RC, y

— un microcontrolador, en donde el microcontrolador esta configurado para realizar el método segun cualquiera
de las reivindicaciones anteriores.

13. Detonador electrénico segun la reivindicacion 12, que comprende ademas un segundo condensador, estando los
dos condensadores conectados en paralelo.

14. Detonador electronico segun cualquiera de las reivindicaciones 12 a 13, en el que los umbrales de validacion
primero y segundo (t1-A+, t1+)12) estan establecidos en el firmware del microcontrolador.
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