
Ας πάρουμε όμως τα πράγματα από την αρχή. Τα μέσα έναυσης που 
διαθέτουμε σήμερα ομαδοποιούνται σε τρεις μεγάλες κατηγορίες :
a) Κοινά καψύλλια & θρυαλλίδα ασφαλείας
b) Ηλεκτρικοί πυροκροτητές
c) Μη ηλεκτρικοί πυροκροτητές (Nonel)

Όλα τα παραπάνω συμβατικά μέσα έναυσης, γνωστά ασφαλώς σε 
όλους όσους ασχολούνται με ανατινάξεις, βασίζονται στην ίδια 
«αρχή λειτουργίας» μια και η επιβράδυνση  επιτυγχάνεται με τη 
χρήση πυροτεχνουργικής ύλης η οποία καίγεται με «περίπου στα-
θερή ταχύτητα». Έτσι ο επιθυμητός χρόνος επιβράδυνσης καθορί-
ζεται από την ποσότητα της πυροτεχνουργικής ύλης.

Παρά τη σημαντική τεχνολογική πρόοδο των τελευταίων ετών δεν 
έχει επιτευχθεί κατασκευή πυροτεχνουργικής ύλης με απόλυτα 
σταθερή ταχύτητα καύσης. Τούτο συμβαίνει γιατί η ταχύτητα καύ-
σης επηρεάζεται από τη χημική σύσταση και τις συνθήκες του πε-
ριβάλλοντος.

Έτσι στην καλύτερη των περιπτώσεων, ακόμα και τα πιο εξελιγμένα 
μέσα έναυσης που διαθέτουμε σήμερα, τα NONEL, παρουσιάζουν 

διακύμανση στο χρόνο επιβράδυνσης της τάξεως των 5 – 6 χιλιο-
στών του δευτερολέπτου (msec). Για παράδειγμα ένας πυροκροτη-
τής NONEL ονομαστικής επιβράδυνσης 25 χιλιοστών του δευτερο-
λέπτου (msec) στην πράξη παρέχει χρόνο επιβράδυνσης μεταξύ 20 
και 30 χιλιοστά του δευτερολέπτου (msec)!!

Αντίθετα με τους ηλεκτρονικούς πυροκροτητές ο χρόνος επιβρά-
δυνσης μπορεί να έχει ακρίβεια της τάξης μόλις 1 χιλιοστού του 
δευτερολέπτου (msec)!!

Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει πρακτικά απόλυτο έλεγχο των ανατι-
νάξεων, που στην πράξη μεταφράζεται σε:
• Αξιοποίηση της ισχύος των εκρηκτικών υλών στο βέλτιστο βαθμό
• Επίτευξη του επιθυμητού θρυμματισμού του εξορυσόμενου πε-
τρώματος
• Μείωση των δονήσεων
• Αυξημένη ασφάλεια 
Όλα τα παραπάνω καθορίζουν τελικά το κόστος εξόρυξης με εκρη-
κτικές ύλες.

ΗΛΕΚΤΡΟΝΙΚΟΙ ΠΥΡΟΚΡΟΤΗΤΕΣ:
Με απίστευτη ακρίβεια από την πυροδότηση έως και την έναυση!

Άρθρο

Οι ηλεκτρονικοί πυροκροτητές 
εμφανίστηκαν στη διεθνή αγο-
ρά το 1993. Πρόκειται για ένα 

πρωτοποριακό προϊόν του οποίου 
η εφαρμογή θα φέρει πραγματική 
επανάσταση.

Ο λόγος ένας και μοναδικός, η απί-
στευτη ακρίβεια που προσφέρουν 
στον έλεγχο του χρόνου που απαι-
τείται από την πυροδότηση έως και 
την έναυση των εκρηκτικών υλών, 
που χάριν συντομίας είναι γνωστός 
ως χρόνος επιβράδυνσης.

Παναγιώτης Γρηγορόπουλος
Μηχανικός Μεταλλείων ΕΜΠ

EXTRACO AE

Λεωνίδας Καζάκος
Μηχανικός Μεταλλείων ΕΜΠ

EXTRACO AE
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Πως επιτυγχάνεται όμως η ακρίβεια του χρόνου επιβράδυνσης 
στους ηλεκτρονικούς πυροκροτητές;

Όπως υποδηλώνεται και από το όνομα τους, ο χρόνος επιβράδυν-
σης καθορίζεται από ένα μικροσκοπικό ηλεκτρονικό μηχανισμό που 
έχει τη δυνατότητα να μετρά το χρόνο με ακρίβεια χιλιοστού του 
δευτερολέπτου. Μόλις ολοκληρώσει τη διαδικασία της χρονομέ-
τρησης ο μηχανισμός αυτός «απελευθερώνει» ηλεκτρική ενέργεια 
με τη βοήθεια της οποίας διεγείρεται η εκρηκτική ύλη του πυρο-
κροτητή, όπως ακριβώς συμβαίνει στους ηλεκτρικούς πυροκροτη-
τές. Για να γίνει τούτο κατανοητό παραθέτουμε πιο κάτω σχηματικά 
την αρχή λειτουργίας των ηλεκτρικών, των ηλεκτρονικών και των 
πυροκροτητών NONEL.

 

Εύλογα θα αναρωτηθεί κανείς, γιατί τόσος λόγος για τους ηλ 
κτρονικούς πυροκροτητές αφού μοιάζουν τόσο πολύ με τους 
ηλεκτρικούς ;

Η απάντηση είναι απλή και συνοψίζεται σε μια φράση, ασφάλεια και 
προγραμματισμός του επιθυμητού χρόνου καθυστέρησης. 
Για να εκραγεί ένας ηλεκτρικός πυροκροτητής απαιτείται απλά και 
μόνο η διοχέτευση ηλεκτρικού ρεύματος από κάποια πηγή, συνηθέ-
στερα μια συσκευή ηλεκτρικής πυροδότησης με πυκνωτή ή κοινώς 
«δυναμοεκρηκτήρα». Αντίθετα για να εκραγεί ένας ηλεκτρονικός 
πυροκροτητής απαιτείται η σύνδεση του με την ειδική ηλεκτρονική 
μονάδα προγραμματισμού–πυροδότησης η οποία και θα στείλει 
κωδικοποιημένο σήμα στο μικροσκοπικό ηλεκτρονικό κύκλωμα 
του πυροκροτητή. Πρακτικά λοιπόν ο ηλεκτρονικός πυροκροτητής 
δεν εκρήγνυται απλά και μόνο με τη διοχέτευση ηλεκτρικού ρεύμα-
τος, οπότε και δεν επηρεάζεται από διαφυγόντα παρασιτικά ρεύμα-
τα, το  μεγαλύτερο πρόβλημα των ηλεκτρικών πυροκροτητών.
Μέχρι σήμερα έχουν παρουσιαστεί στη διεθνή αγορά τρία διαφο-
ρετικά συστήματα ηλεκτρονικών πυροκροτητών τα οποία διαφέ-
ρουν μεταξύ τους ως προς τον τρόπο σύνδεσης αλλά και ως προς 
τον τρόπο «προγραμματισμού» τους.

Σε όλα τα συστήματα η πυροδότηση γίνεται μόνον από ειδική ηλε-
κτρονική συσκευή που «επικοινωνεί» με τους ηλεκτρονικούς πυρο-

κροτητές με κωδικοποιημένο σήμα, ενώ παρέχει πολλαπλά επίπεδα 
ασφαλείας για αποφυγή ακούσιας πυροδότησης.

Η EXTRACO πρωτοπόρος όπως πάντα και αναζητώντας καινοτό-
μες ιδέες και λύσεις για τους πελάτες της, παρουσιάζει για πρώτη 
φορά στην Ελλάδα το σύστημα ηλεκτρονικών καψυλλίων E*Star 
της AUSTIN DETONATORS. 

Το σύστημα αυτό είναι εύκολο και χρηστικό ενώ παρέχει πολλά 
πλεονεκτήματα για τη σωστή και οικονομική λειτουργία του εργο-
ταξίου/λατομείου.

Βασικά Χαρακτηριστικά

Το πρωτοποριακό αυτό σύστημα προσδίδει στον χρήστη απόλυτη 
ελευθερία για τον σχεδιασμό της ανατίναξης διότι οι πυροκροτητές 
δεν περιέχουν προκαθορισμένο χρόνο επιβράδυνσης και ο χρόνος 
αυτός καθορίζεται κατά βούληση από τον χρήστη. Πλέον μπορεί 
ο χρήστης να εκμεταλλευτεί όλα τα πλεονεκτήματα που έχει μια 
πλήρως ελεγχόμενη και καθορισμένη ανατίναξη στην συνολική λει-
τουργία και απόδοση του έργου.

Οι ηλεκτρονικοί πυροκροτητές περιέχουν στο εσωτερικό τους έναν 
πυκνωτή, ένα ψηφιακό χρονικό ηλεκτρονικό κύκλωμα και ένα πυ-
ροτεχνικό σύστημα ανάφλεξης ώστε να πραγματοποιηθεί η ηλε-
κτρονική πυροδότηση όταν δοθεί το σήμα από τον πυροδοτικό 
μηχανισμό.

 
Τομή Ηλεκτρονικού Πυροκροτητή

Τομή Ηλεκτρονικού Πυροκροτητή

Οι πυροκροτητές μπορούν να προγραμματιστούν ανά 1 ms με χρό-
νους καθυστέρησης από 1 έως 10.000 ms. Μπορούν να υποστηρι-
χθούν έως 1600 πυροκροτητές σε κάθε ανατίναξη. Το κυάθιο αλου-
μινίου εξασφαλίζει ότι είναι αδιάβροχοι, ενώ ο κάθε πυροκροτητής 
περνάει από ειδικό έλεγχο ποιότητας όπου και λαμβάνει μοναδικό 
αριθμό ταυτοποίησης ώστε να υπάρχει δυνατότητα εντοπισμού 
του.
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Βασικά τεχνικά χαρακτηριστικά των ηλεκτρονικών πυροκροτητών 
παραθέτονται στον πίνακα.

Θερμοκρασιακό εύρος αποθήκευσης -40°C έως +71°C

Θερμοκρασιακό εύρος λειτουργίας -30°C έως +60°C

Τρόπος σύνδεσης πυροκροτητών Δίκλωνος αγωγός χωρίς πολικότητα

Μέγιστος αριθμός πυροκροτητών 1 600 ανά πυροδοτικό μηχανισμό

Μέγιστο μήκος αγωγού πυροδότησης 2.000 m

Μέγιστο μήκος καλωδίου σύνδεσης 
ανά κλάδο 8.000 m

Μέγιστος χρόνος καθυστέρησης 10.000 ms

Εξοπλισμός Λειτουργίας

Για τη λειτουργία των ηλεκτρονικών πυροκροτητών είναι απαραί-
τητα ειδικά ηλεκτρονικά όργανα, τα οποία παρέχουν μεγάλες δυ-
νατότητες ευελιξίας και αποτελεσματικότητας καθώς και απόλυτης 
ασφάλειας στο χρηστή ενώ είναι απλά και εύκολα στη χρήση τους. 

Έχουμε λοιπόν:
• ένα ωμόμετρο, για τη μέτρηση των χαρα-
κτηριστικών του κυκλώματος ώστε να εξα-
σφαλίσουμε τη σωστή σύνδεση των πυρο-
κροτητών με το καλώδιο σύνδεσης

• ένα όργανο προγραμματισμού (logger), από το 
οποίο γίνεται ο προγραμματισμός του χρόνου 
καθυστέρησης του κάθε πυροκροτητή, και μέσω 
του οποίου γίνονται έλεγχοι για τη σωστή σύνδε-
ση και επαλήθευση των πυροκροτητών καθώς και 
η μεταφορά των πληροφοριών 

• ένα κεντρικό όργανο για τον τελικό 
έλεγχο και την επαλήθευση του σω-
στού προγραμματισμού και την εντο-
λή πυροδότησης.

Προγραμματισμός - Σύνδεση - Πυροδότηση

Χρησιμοποιώντας τους ηλεκτρονικούς πυροκροτητές ο χρήστης 
έχει το πλεονέκτημα να σχεδιάσει τη βέλτιστη ανατίναξη για τις 
απαιτήσεις της δουλειάς του με βάση τις εκάστοτε ιδιαίτερες συν-
θήκες που επικρατούν, έχοντας τον απόλυτο έλεγχο στο τελικό 
αποτέλεσμα. 

Έχοντας το σχέδιο της ανατί-
ναξης, ο προγραμματισμός του 
χρόνου καθυστέρησης των πυ-
ροκροτητών πραγματοποιείται 
εύκολα και γρήγορα επί τόπου 
χρησιμοποιώντας το logger με 
τον ειδικό προσαρμογέα.

Οι βασικές παράμετροι που καθορίζονται είναι, αρχικά η αρίθμηση 
του πυροκροτητή για τον ευκολότερο εντοπισμό και ταυτοποίηση 
του ενώ στους υπόλοιπους δίνεται αύξων αριθμός αυτόματα από 
το logger, εκτός αν επιθυμεί ο χρηστής διαφορετικά. Μετά καθορί-
ζεται ο κλάδος που ανήκουν οι πυροκροτητές. Κάθε κλάδος μπο-
ρεί να περιέχει μέχρι 100 πυροκροτητές ενώ μπορούμε να έχουμε 
πάνω από ένα κλάδο σε κάθε ανατίναξη με τον περιορισμό των 
1600 πυροκροτητών που μπορούν να υποστηριχθούν από το μη-
χάνημα πυροδότησης. Στο τέλος δίνεται από τον χρήστη ο επιθυ-
μητός χρόνος καθυστέρησης σε κάθε πυροκροτητή.

Στη συνέχεια οι πυροκροτητές συνδέονται μεταξύ τους με ένα δί-
κλωνο καλώδιο σύνδεσης χωρίς πολικότητα. Δημιουργείται ένα 
ηλεκτρικό κύκλωμα στο οποίο γίνεται έλεγχος αρχικά από το ομό-
μετρο και στη συνέχεια από το logger.
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Ελέγχεται τυχόν διαρροή από το κύκλωμα. Επίσης γίνεται έλεγχος και 
ταυτοποίηση των πυροκροτητών ανά κλάδο. Αναγνωρίζονται οι πυρο-
κροτητές του κάθε κλάδου και ελέγχεται ο σωστός προγραμματισμός 
τους. Σε περίπτωση σφάλματος εντοπίζεται αυτόματα σε ποιον ακρι-
βώς πυροκροτητή υπάρχει το πρόβλημα. Τα σφάλματα μπορεί να προ-
κύψουν από λάθος κατά την σύνδεση των πυροκροτητών, σφάλματα 
κατά τον προγραμματισμό τους ακόμα και πυροκροτητές που δεν προ-
γραμματίστηκαν ή δεν συνδέθηκαν στον κλάδο. Με αυτό τον τρόπο 
ελαχιστοποιούμε τον κίνδυνο λάθους από τη σύνδεση των πυροκροτη-
τών αφού ο έλεγχος είναι αυτόματος και ενδελεχής και πραγματοποιεί-
ται δυο φορές από το σύστημα. 

Στη συνέχεια μεταφέρονται τα δεδομένα στον πυροδοτικό μηχανισμό 
χρησιμοποιώντας ένα ειδικό καλώδιο. Στο τελικό αυτό στάδιο μεταφέ-
ρονται όλα τα δεδομένα των προγραμματισμένων πυροκροτητών που 
έχουν προγραμματιστεί από ένα ή και περισσότερα loggers και σε δι-
άφορους κλάδους. Γίνεται ο συνδυασμός των πληροφοριών και πλέον 
υπάρχουν συγκεντρωμένα όλα τα στοιχεία. 
Στο σημείο αυτό, εκτός των αυτόματων ελέγχων, μπορεί να πραγμα-
τοποιηθεί χειροκίνητος έλεγχος του κάθε πυροκροτητή για την επαλή-
θευση του επιθυμητού χρόνου καθυστέρησης.

Πραγματοποιείται ο τελικός έλεγχος και η ταυτοποίηση όλων των πυ-
ροκροτητών. Είναι απαραίτητο στάδιο έλεγχου επειδή χωρίς αυτό τον 
έλεγχο δεν μπορεί να γίνει πυροδότηση.

Μετά το πέρας των ελέγχων γίνεται η φόρτιση του πυροδοτικού μηχα-
νισμού, μέσα σε τριάντα λεπτά θα πρέπει να γίνει η πυροδότηση. Με 
το πάτημα των κουμπιών για την πυροδότηση για λόγους ασφαλείας 
δίνεται 3 φορές η εντολή.

Οι πυροκροτητές παίρνουν ηλεκτρονική εντολή για την πυροδό-
τηση τους, γεγονός που τους προσδίδει μεγάλη ασφάλεια επειδή 
δεν υπάρχει ο κίνδυνος τυχαίας πυροδότησης τους από παρασιτικά 
ηλεκτρικά ρεύματα ή εξωγενείς παράγοντες. 

Έτσι η πυροδότηση τους είναι απόλυτα ελεγχόμενη. Λ


