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Streszczenie: W artykule przedstawiono fundamen-
talne obliczenia analityczne w zakresie inicjacji
elektrycznej sptonki pobudzajacej M-100 na pod-
stawie danych katalogowych jednego z producen-
tow. Przedstawiono rowniez kompleksowa analizg
podatnosci sptonki M-100 na elektrycznos¢ statycz-
ng, ktorej zrodlem jest cztowiek. Dokonano uogél-
nienia popularnego wzoru na energi¢ zaptonu
zuwzglednieniem strat czynnych obwodu strzato-
wego. Dodatkowo przedstawiono wyprowadzenia
innych, szczegolnych postaci wzorow wraz z przy-
ktadami ich uzycia. Z uwagi na skapa, fragmenta-
ryczng i chaotyczng dostepng wiedze na temat obli-
czen warunkow pobudzenia elektrycznego sptonek
elektrycznych z tzw. ,,goracym mostkiem oporo-
wym” (HBW, ang. Hot BridgeWire), starano si¢
uporzadkowac i zaprezentowaé w sposob przejrzy-
sty stosowany w praktyce aparat matematyczny
wraz z wyprowadzeniami wzordéw, komentarzem i
fachowa terminologia.

Stowa kluczowe: M-100, M100, splonka, detona-
tor, HBW

1. Wstep

Sptonki pobudzajace M-100 zwane réwniez
detonatorami (nazwa producenta EaglePicher:
,,M-100 Microdetonator”’, MIL-SPEC INDUS-
TRIES: ,M100 MICRO DETONATOR”) sa
nowoscig W polskim sektorze zbrojeniowym.
Z tego powodu Zzaistniata potrzeba ich dogleb-

Abstract: The paper presents fundamental
analytical calculations for the electrical initia-
tion of M-100 electrodetonator based on the
catalogue data of a producer. The comprehen-
sive analysis of the M-100 electrodetonator
vulnerability to the static electricity originating
from the human body is also presented. The
generalization of the popular formula for ignit-
ing energy regarding the real losses of energy
in fire circuit was made. Additionally the deri-
vations of other particular forms of formulas
with examples of use are shown. Due to the
poor, fragmentary and chaotic available
knowledge upon calculations of conditions of
electrical initiation of electrodetonators with so
called Hot BridgeWire (HBW) an effort to-
wards a proper arrangement and clear presenta-
tion of the commonly used mathematical appa-
ratus along with derivation of formulas, com-
ments and special terminology was made.

Keywords: M-100, M100, primer, detonator,
HBW

1. Introduction

The initiating primers M-100 are also
called as detonators (the name given by
manufacturer EaglePicher: ,,M-100 Micro-
detonator”, MIL-SPEC INDUSTRIES:
»M100 MICRO DETONATOR”) are some
new designs in the Polish armament sector.



90 C. Kwiecien

nego przebadania w celu zdobycia wiedzy na ich
temat tak, aby mozliwe byto maksymalnie bez-
pieczne i niezawodne dziatanie ich w nowoopra-
cowywanych konstrukcjach. Sptonka (fot. 1) ma
aluminiowa obudowe walcowa o $rednicy 2,54
mm 1 dhlugosci 6,35 mm zakonczong z jednej
strony wglebieniem kumulacyjnym w ksztatcie
potstery, stuzacym do tzw. ,,wybuchowego for-
mowana pocisku” (EFP, ang. Explosively For-
med Projectiles). Z drugiej strony zakonczong
poztacanym, nieizolowanym przewodem o $red-
nicy 0,48 mm i dlugosci 5,59 mm, bedacym jed-
nym z wyprowadzen mostka oporowego. Drugie
wyprowadzenie polaczone jest z obudowsg
sptonki, w ktorej znajduje si¢ 3 mg dekstryno-
wanego azydku otowiu. Masa sptonki - 35 mg.

1. Obliczenia

2.1. Energia zaplonu i impuls zaplonu
splonki M-100. Obliczenie metoda uprosz-
czong — przypadek szczegolny

Jeden z producentow, EaglePicher podaje
warunek pewnego zadziatania (All-fire cur-
rent) jako podtaczenie sptonki do kondensato-
ra o pojemnosci 100 mF, natadowanego do
napigcia o wartosci rownej 1,6 V. Zaklada
réwniez temperature uktadu réwng 21 °C. W
tych warunkach detonacja sptonki ma nasta-
pi¢ w czasie nie dluzszym niz 300 ps. Ponie-
waz sptonki pobudzajace zbudowane s3 z
wzglednie duzej ilo$ci materialu wybuchowe-
g0 inicjujacego, to czas detonacji tg = 300 us
jest dluzszy od czasu zaptonu tz sptonki. R6z-
nica czasO6w wynika z propagacji fali detona-
cyjnej od mostka oporowego do denka kumu-
lacyjnego w materiale inicjujgcym wewnatrz
sptonki. Latwo oszacowa¢, ze dla M-100 be-
dzie to czas bliski 0,8 us. Predkos¢ detonacji
vy azydku otowiu w zalezno$ci od gestosci
wynosi od 4630 m/s do 5300 m/s. Przyjmujac
szacunkowo poczatek drogi detonacji od po-
towy dhugosci walca sptonki (0,5 X 6,35 mm)
do ok. 5 mm otrzymujemy:

l _0,5-6,35mm+5mm

For this reason a need for detailed testing
of them has appeared to get the knowledge
providing their safe and reliable imple-
mentation in newly developed designs.
The primer (photograph 1) has an alumini-
um cylinder casing with 2.54 mm and
length 6.35 mm that is terminated from
one side by a cumulative cave in the shape
of hemisphere to use explosively formed
projectile (EFP) effect. On the other side
there is a naked gilded wire with 0.48 mm
diameter and 5.59 mm length that is one of
outputs of the resistance bridge. The sec-
ond output of the bridge is the casing of
the primer that includes 3 mg of lead azide
dextrin. The weight of the primer is 35 mg.

2. Calculations

2.1. The igniting energy and pulse for
primer M-100. Calculations by a simpli-
fied method — particular case

EaglePicher one of manufacturers claims
that the reliable initiation (All-fire current)
happens in condition of connecting the primer
to the capacitor of 100 mF loaded to the volt-
age of 1,6 V. The assumed temperature is 21
°C. In these conditions the detonation of the
primer happens within the time that is no
longer than 300 ps. Because the initiating
primers consist of a relatively great amount of
initiating explosive material then the time of
detonation ty = 300 ps is longer than the pri-
mer ignition time tz. The difference of times
comes from the propagation of detonating
wave between the resistance bridge and cumu-
lative cone in the initiating material inside the
primer. It is easy to estimate that this time
equals to ca. 0.8 us for M-100. The velocity of
detonation vy for the lead azide depends on its
density and varies between 4630 m/s to 5300
m/s. Assuming that the starting place of a det-
onating path is in the middle of the primer
cylinder (0,5 x 6,35 mm) to ca. 5 mm gives:

tg—t, =—=
iz 4,63’11[—’;”

Niewielka réznica czaséw detonacji 1 zapto-

= 5,3@
us

= (0,60 +1,08) us~0,8 us

A little difference of detonation and ignition
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nu pozwala przyjac¢ tz = ty. Rezystancja drutu
oporowego mostka w temperaturze 21 °C
wynosi od 3,5 Q do 7 Q. Pojemnos$¢ 100 mF
(0,1 F) jest w praktyce tak duza, ze do obli-
czen zwigzanych z warunkami zaplonu bez
zauwazalnego btedu (co zostanie wykazane
pozniej) mozna potraktowac jg jako idealne
zrédto napigcia statego. Dlatego zastepujemy
kondensator silg elektromotoryczng SEM o
wartoScie=1,6 V.

times allows the assumption tz = t4. The re-
sistance of the wire in the bridge is between
3.5Qto7Q attemperature 21° C. The capac-
ity of 100 mF (0.1 F) is in practice so high that
for the calculations connected with the condi-
tions of the ignition without a noticeable error
(what will be proved later) it may be treated as
a source of an ideal direct voltage. For this
reason the capacitor is replaced by electromo-
tive force SEM with valuee=1.6 V.

Fot. 1. Splonki pobudzajace M-100. Producent MIL-SPEC INDUSTRIES.
Zroédlo: foto A. Sen

Photograph 1. Initiating primers M-100. Manufacturer MIL-SPEC INDUSTRIES.
Origin: A. Sen

Najwazniejszym parametrem pobudzenia
wszystkich typoéw sptonek elektrycznych jest
energia zaptonu Ez. W przypadku splonek
mostkowych jest ona rowna minimalne;j ilo-
sci ciepta wydzielonego w krotkim czasie tz
na mostku oporowym, w wigkszo$ci przeka-
zanemu chemicznej substancji zapalajacej
lub pobudzajacej (material wybuchowy ini-
cjujacy) 1 powodujacej zadziatanie sptonki.
Zgodnie z prawem Joule’a-Lenza energia
przeptywajacego przez mostek oporowy sta-
tego pradu elektrycznego o natezeniu I prze-
ksztatca si¢ na ciepto:

The most important characteristic con-
cerning the initiation of all types of electric
primers id the energy of ignition Ez. In the
case of bridge primers it equals to a minimal
amount of heat dissipated in a short time tz
in the resistance bridge and mostly trans-
ferred to the chemical igniting or initiating
mixture (initiating explosive material) that
causes the activation of the primer. Accord-
ing to Joule-Lenz law the energy of the di-
rect electric current with intensity | passing
through the resistance bridge is transformed
into the heat:

Q=E=1%Ry [] )
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gdzie Ry - jest rezystancja mostka. W celu
obliczenia energii zaptonu Ez sptonki sko-
rzystajmy z przeksztatcenia:

E, =I?t,Ry = &
Z z\M 2
Ry

Podany w katalogu przedzial wartosci rezy-
stancji mostka Ry w zakresie od Ryimin = 3,5
Q do Rymax = 7 Q spowodowany jest niedo-
skonatym procesem technologicznym, co jest
typowe. Od razu nasuwa si¢ pytanie: Jaka
warto$¢ rezystancji mostka Ry nalezy uzy¢
do obliczen energii zaptonu? Odpowiedz na
to pytanie moze da¢ zalozenie réwnosci
energii zaptonu dla pelnego rozrzutu produk-
cyjnego rezystancji mostka w granicach
Rmmin | Rmmax. Zalozenie to prowadzi do
stworzenia rOwnania o postaci:

i " YZmin
Wynika z niego, ze katalogowy czas zaptonu
(detonacji sptonki) rowny 300 s jest czasem
tzmax (tzw. ,,najgorszy przypadek™) i odpo-
wiada on pobudzeniu sptonki o maksymalnej
wartos$ci rezystancji Rymax Mostka oporowe-
go z calego zakresu rozrzutu produkcyjnego.
Minimalna 1lo$¢ energii potrzebnej do za-
pewnienia zadziatania sptonki o rezystancji
mostka z catego zakresu rozrzutu produkcyj-
nego wynosi:

2 162

7

€

E,

) thax -
Mmax

Innym praktycznym parametrem zwigzanym

z warunkami pobudzenia elektrycznego wy-

facznie sptonek mostkowych jest tzw. ,,im-

puls zaptonu” kz, zdefiniowany jako:

ts
k, =f i(t)%dt
0

gdzie i(t) to natezenie chwilowe pradu. W
katalogach producentéw czesto podawany
jest tzw. ,,statlopradowy impuls zaptonu™:

+0,3-1073 =109,71 =~ 110 [W]

Where Ry is the bridge resistance. In order
to calculate the primer ignition energy Ez the
following transformation is used:

82
tzRu =g

iz (2)

The range of bridge resistance values Ry
between Rymin = 3.5 Q to Rymax = 7 Q is
caused by some typical imperfections of
technological process. The question appears
about a specific value of bridge resistance
value Ry that has to be used to calculate the
energy of ignition. The answer may be given
by an assumption of the equality of the igni-
tion energy within a full technological spread
of bridge resistance between Rymin and
Rmmax. This assumption leads to the follow-
ing equation:

82

= “t; = const 3

RMmax max
The equation leads to the conclusion that the
ignition time (primer detonation) given in the
catalogue that equals to 300 us is the time
tzmax (so called ,,the worst case™) and it corre-
sponds the initiation of the primer with the
maximum value of technological spread of
resistance Rumax In the resistance bridge. The
minimum amount of energy needed for the
activation of the primer at bridge resistances

covering the technological spread of values is:

C)

Another practical characteristic relating to
the conditions of electric initiation applied
exclusively for bridge primers is so called
“ignition pulse” kz defined as:

VW
o T’

[A%s

)

]
ﬁ]

where i(t) is a temporary intensity of the current.
In catalogues provided by manufacturers often so
called “‘constant-current ignition pulse” is given:

(6)
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Przeprowadzmy obliczenie statlopragdowego
impulsu zaptonu dla sptonki M-100:

2

kZ_—

= -t
2 Z
RMmax max

Wr6¢my do przedstawionych przez jednego z
producentéw danych katalogowych. Autor
zwrocit uwage czytelnika na duza wartos¢ po-
jemno$ci dla warunku pewnego zadziatania.
Poniewaz sptonki mostkowe najczesciej wspot-
pracuja z kondensatorami w tzw. ,uktadach
kondensatorowych”, producent podal parametr,
jakim jest pojemno$¢ kondensatora, rowng 100
mF. W praktycznych, kondensatorowych ukfa-
dach strzalowych nie stosuje si¢ tak duzych po-
jemnosci. Mozna rzec, ze podana pojemnos$c¢ jest
absurdalnie duza dla jakichkolwiek sptonek, a w
szczegonoscei dla sptonek szybkich, czytaj wraz-
liwych na pobudzenie elektryczne, a do takich
zalicza si¢ omawiana sptonka. Z tego powodu
istnieje prawdopodobienstwo, ze dane katalogo-
we zawierajg blad. Najprawdopodobniej powin-
no by¢ 100 pF zamiast 100 mF. Weryfikacja
tego faktu mozliwa jest jedynie w trakcie badan
laboratoryjnych. Jaki wptyw miatoby to na wa-
runki pobudzenia sptonki? OdpowiedZ na to
pytanie znajdziemy ponizej.

2.2. Uogolniony wzor na energi¢ zaplonu
i impuls zaplonu

Z punktu widzenia konstruktora istotnym pa-
rametrem obwodu strzalowego (zaptonowego)
jest minimalna warto$¢ napigcia natadowania
kondensatora(éw) Uz 0 okreslonej pojemnosci
C, umozliwiajaca zadziatanie sptonki elektrycz-
nej dla okreslonego czasu zaptonu tz, przy ewen-
tualnych istotnych stratach czynnych (rezystan-
cyjnych) w obwodzie strzalowym. Z uwagi na
wzglednie duza temperature przepalenia mostka
oporowego (rzedu tysigca °C) w odniesieniu do
przedzialu temperaturowego pracy uktadu (przy-
ktadowo: -40°C + +60°C) zagadnienie tempera-
tury uktadu w praktyce jest pomijane. Ponadto
w praktycznych obliczeniach analitycznych nie
uwzglednia si¢ strat czynnych, a zamiast tego
przyjmuje si¢ do obliczen obwodu strzatowego
kilkukrotng warto$¢ energii zaptonu Ez. W po-
prawnie zaprojektowanych obwodach strzalo-
wych jest to wystarczajace do zapewnienia

_ L6 a2 10-3 = ~ i
=22.03-107% = 15,67 ~ 157 []

The constant-current ignition pulse for the
primer M-100 may be calculated as:

We have to return for catalogue data
provided by one of manufacturers. Author
has pointed out that the value of capacitor
providing the reliable operation is high.
Because the bridge primers usually work
together with capacitors in so called “ca-
pacitor systems” the manufacturer present-
ed the parameter in the value of capacity
equal to 100 mF. In practical capacitor fir-
ing systems such high capacities are not
used. It seems that the given capacity is
senselessly high for any primer and espe-
cially for rapid primers that is sensitive to
electric initiation like the primer consid-
ered here. For this reason it is possible that
there is an error in catalogue data. It prob-
ably has to be 100 pF instead 100 mF. The
verification of this postulate is possible by
laboratory experiments. The answer on the
question concerning the impact of the
above into the conditions of primer’s ini-
tiation will be provided below.

2.2. General formula for energy and pulse
of ignition

For the designer an essential character-
istic of the firing (igniting) circuit is a
minimal value of the voltage Uz to what a
specific capacity C has to be loaded and
that provides the activation of the electric
primer within a specific ignition time tz at
possible losses caused by the resistance of
the firing circuit. As the burning tempera-
ture for the resistance bridge is high (ca.
one thousand °C) comparing to the range
of temperatures in which the system works
(e.g. -40 °C = 460 °C) then the issue of
system’s temperature is omitted. Moreover
in practical analytical calculations the
losses by pure resistance are not taken into
account but instead in the calculations of
the firing circuit the value of ignition en-
ergy Ez is a few times greater. In properly
designed firing circuits it provides the reli-
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pewnego zadzialania. Rowniez niewielkie in-
dukcyjnosci obwodu sg pomijane. W literaturze,
np. [2] mozna spotkac praktyczne wzory na mi-
nimalng warto$¢ napiecia kondensatorow strza-
fowych Uz Jak wspomniano wyzej pomijaja
one straty czynne (rezystancyjne) w obwodzie
strzalowym. Z uwagi na potrzebe niniejszej pra-
cy, celem przeprowadzenia obliczen dla narazen
na wyladowania ESD (ang. ElectroStatic Di-
scharge) ponizej zostanie wyprowadzony uo-
g6lniony wzor na energi¢ zaptonu Ez. Uogdl-
nienie moze by¢ przydatne w przypadku np.
rzadziej spotykanych w praktyce danych katalo-
gowych, zawierajacych rezystancje czynng w
warunkach pobudzenia (np. ,,MK-71 Electric
Detonator, EaglePicher”). Zal6zmy pobudzenie
fadunkiem zgromadzonym na kondensatorze o
pojemnosci C, rezystancje drutu oporowego
mostka R i rezystancj¢ wszelkich czynnych strat
w obwodzie r (suma rezystancji szeregowej
ESR (ang. Equivalent Series Resistance) kon-
densatora, rezystancji klucza zamykajacego ob-
wod, zlaczy, przewodow itp.). W rzeczywistosci
warto$¢ rezystancji mostka R nie jest stata w
czasie | wraz z nagrzewaniem zwigksza si¢ w
niewielkim zakresie. Przykladowo dla mostka
chromonikielinowego rezystancja zwigksza si¢
0 ok 4% [3]. Korzystamy z optymalnej
zpunktu widzenia obliczen rgcznych metody
operatorowej Laplace’a, rys.1.

r i(t)
- +—

uc(@) R u(t)

e

—

Dziedzina czasowa
Time domain

1)

able activation. There are also omitted
small inductive parts of the circuit. In the
literature, e.g. [2], the practical formulas
for the minimal value of voltage Uz of fir-
ing capacitors are given. As it was men-
tioned they omit the losses of real re-
sistance in the firing circuit. As the subject
of the hereby paper deals with the calcula-
tions of threats caused by electrostatic dis-
charge (ESD) a general formula on the
igniting energy Ez will be presented below.
The generalisation may be useful at rarely
spotted in practice catalogue data includ-
ing pure resistance in conditions of initia-
tion (e.g. ,,MK-71 Electric Detonator, Ea-
glePicher”). Let’s assume the initiation by
the charge collected on the capacitor C, the
resistance of the wire in the bridge R and
the resistance of all active losses in the
circuit r (equivalent series resistance —
ESR of the capacitor, the switch that
shorts the circuit, connectors, cables, etc.).
In reality the resistance R of the bridge is
not constant in time and it increases in
some degree along the temperature. For
example the bridge made from a chrome-
nickel wire the resistance increases by ca.
4 % [3]. Let’s use the Laplace operator
method that is optimal for hand calcula-
tions, figurel.

r I(s)
- -

dl

%
-

Dziedzina operatorowa
Operator’s domain

Uc(s) U(s)

Rys. 1. Schemat elektryczny przyjetego modelu obwodu strzalowego
Zroédlo: opr. wk

Figure 1. Electric diagram of the assumed model of the firing circuit
Source: prepared by the author

Gdzie Uc(0_) — potencjat kondensatora przed
zamknigciem obwodu strzalowego. Dla po-
prawienia czytelnos$ci przeksztalcen przyj-
mijmy, ze Uc(0 ) = U. Korzystajac z zalez-

where Uc(0_) — potential of the capacitor
before shorting the firing circuit. To improve
the simplicity of transformations we can as-
sume that Uc(0_) = U. Using the expressions
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nosci na dzielnik napigcia wyznaczamy
przebieg napigcia na rezystancji R drutu opo-
rowego mostka sptonki w dziedzinie opera-
torowej, U(s):

for the voltage divider we describe the value
of the voltage on the resistance R of the wire

of primer bridge in the operator’s domain
u(s):

U R U 1 U s 1
U(S):;'R+ FESER I S (1+1)+i:U' (1+3)+i:
rTsc R T SRC o R) TRC s R)TRC
_u 1 _UR 1 _ UR 1
~ Y T /r+R 1 R+r 1 R R+r 1
(%) *re STRCR++ STe®R+1

Odnajdujemy w tablicy transformat Lapla-
ce’a zaleznos$¢:

We can find in the Laplace table of trans-
formations the dependence:

1
<t =
e*t - 1(t) p—
gdzie 1(t) where 1(t)
_ {0 dlat <0 (tzw.funkcja skoku) _ {0 fort<O0 (unit j tion)
" Wdlat >0\ jednostkowego "L fort=0 unit jump function

Powyzsza posta¢ wystepuje rzadko. Prze-
waznie spotyka si¢ posta¢, w ktorej funkcja
skoku jednostkowego (funkcja Heaviside’a)
wystepuje niejawnie:

eo(t

Zdaniem autora zapis ja zawierajacy jest
bardziej precyzyjny. Przeksztalcamy dalej:

The above form exists rarely. The unit jump
function (Heaviside function) usually is used
in the covert form:

1

o s—x

The author claims that this form is more pre-
cise. After further transformations:

U _ 1 _ 1 _ UR 1
(S)_R+r cr L “R+r __=1 "~ R+r s—a
NCESD] TRTD
dzie o« = —— here @ = —
gdziea =z . wherea = =

Nastepnie przechodzimy z dziedziny opera-
torowej ,,s” na dziedzing czasu ,,t”:

u(t) =

gdzie t = (R + r)C — stata czasowa roztado-
wania kondensatora

Analogicznie funkcja wartosci chwilowej pra-
du i(t) plynacego przez mostek oporowy ma
postac:

({4

Next we pass from the operator’s domain “s
to the domain of time ,,t”:

R _t
- 1(t);
R+re =1

where t = (R + r)C — capacitor unloading
time coefficient

Similarly the function of momentary current
value i(t) flowing through the resistance
bridge has the shape:
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u(t) u _t
R+ re ~10

i) = —=

Energia pobudzenia elektrycznego E przeka-  The energy of electric initiation E transferred
zana do mostka oporowego w czasie t: to the resistance bridge in time t is:

t ) d t UR _t U -t d U—ZR ‘ _Ed
E_fou(t)l(t) t‘fo(mre CRArS ) t_(R+r)2foe -

poniewaz: / because:

_2t T _2t
fe rdt=——e 7+C
2
to: / then:

t 2 2
F=anr 50, =z (1) =g (1)

U?RC 2ty UZRC? 2ty UZRC? 2t
L P = (1= = (1-
2R+1) ( ¢ 7) 20(R+1) ( ¢ T) 27 ( € T)

Podstawiajac Rmax za R, Uz za U minimalna  Substituting Rmax for R, Uz for U the mini-

energia zaptonu Ez dla czasu tz wynosi: mal ignition energy E for time tz is:
UzszaxC < _2#>
FE =—— _.|1—¢ (Rmax+7)C 7
“ Z(Rmax + T) ( )
lub inaczej pamigtajac, ze: or in other way remembering that:

U,*RypnaxC? 2ty
E, = z ‘max . (1 —e 7 ) (9)
27
impuls zaptonu wynosi: the ignition pulse equals to:
E, U,%c ( _2#>
k. = = ‘l1—e (Rmaxtr)C 10
z Rmax 2(Rmax +7) (10)

lub inaczej: or in other way:
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U,2c? _2ty
ey == (1—e ) (11)

Po prostych przeksztalceniach otrzymujemy
posta¢ 0golng wzoru na minimalng warto$¢
napi¢cia kondensatora strzalowego w funkcji
U; = f(Ez, Rmax, I, C, tz) oraz Uz = f(Ez,
Rmax,‘li, C, tz):

After these simple conversions we get the
general formula for the firing capacitor
minimal voltage value in the function Uz =
f(Ez, Rmax, I, C, tz) oraz UZ = f(Ez, Rmax,T,
C, tz):

ZEZ(Rmax + T)

2E,7

U, =

badz w postaci Uz = f(kz, Rmax, I, C, tz) oraz
Uz = f(kz,’l?, C, tz):

2t N\ _2tg
CRmax <1 —e (Rmax"'r)(:) CZRmax (1 —e )

(12)

or in the form Uz = f(kz, Rmax, I, C, tz) oraz
Uz = f(kz,’f, C, tz):

2k, (Rypax + 1)

U, =

2.3. Energia zaplonu i impuls zaplonu

splonki M-100. Obliczenie metoda
wlasciwag
Chcac ponownie obliczy¢ minimalng

energi¢ 1 impuls zaplonu skorzystaymy z
rownan (7) i (10). Poniewaz katalogowe wa-
runki pewnego zadzialania nie odnoszg si¢
do strat w obwodzie przeksztalcamy powyz-
szy wzor og6lny (7) do prostszej, klasycznej
postaci:

_ 2t,
C (1 —e (Rmax+r)c>

(13)

2.3. Energy and pulse of ignition for M-
100 primer. Calculation by a proper
method

In order to calculate again the minimal
energy and pulse of the ignition we can use
the equations (7) and (10). As the catalogue
conditions of reliable activations do not refer
to the losses in the circuit then we can trans-
form the general formula (7) into a simpler
classical form:

2 2 2t,
E, = lim —z tmaxC (1 g imc| 2 Y RmaxC (1 e
>0 2(Rpmax + 1) 2Ry
U,*c __2t,
EZ = 2 . 1 —e RmaxC (14)
= U,C 1 T .
Z ZRmax ¢ ( )

Obliczamy energi¢ Ez i impuls zaptonu kz
dla katalogowych warunkéw pobudzenia
(kondensator 100 mF):

We can calculate the energy Ez and pulse kz
of the ignition for the system with the ca-
pacitor of 100 mF:
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1—e "RimaxC

2

k, =

U,’C < 2tz )_ 1,6%-100-1073

2-300-107°
. (1 —e 7*100-10—3> = 109,67 = 110 [/]

E, 109,67-107° Ji

Rmax 7

Otrzymujemy wyniki zbiezne z obliczeniami
dla przypadku szczegdlnego, tj. po zastgpie-
niu kondensatora zrédtem SEM. Nasuwa si¢
pytanie: Dlaczego w katalogowych warun-
kach pobudzenia nie podano zroédta SEM, co
praktycznie byloby réwnowazne? Obliczenia
dla uktadu z kondensatorem o pojemnosci
100 pF:

= 15,67 =~ 15,7 [ua]

The results we get coincide with the calcula-
tions for the particular case i.e. after replac-
ing the capacitor by electromotive force
SEM. The question is why in the catalogue
conditions of initiation the source SEM was
not given what practically would be the
same? The calculations for the system with
100 puF capacitor give:

U,%C __2t 1,62-100-107° _2:300:107°
E, = . <1 —e RmaxC> = . (1 —e 7*100'10_6> = 73,68 = 74 /]

2

E, 73,68-107°

J

k. =
z Rmax 7

Niezaleznie od tego, czy do obliczen wy-
korzystali§my katalogowa pojemnos¢ 100 mF
czy 100 uF otrzymane wartosci energii i impul-
su zaptonu sg znikome. Dla przyktadu porow-
nanie z popularng, krajowa sptonka pobudzaja-
ca ,,ERG” [4]. Rezystancja mostka oporowego
sptonki miesdci si¢ w zakresie 1,7 Q + 2,2 Q.
Warunek pewnego zadziatania: ,,Niezawodno$¢
odpalenia od pradu o natgzeniu 0,5 A w czasie
max. 0,15 s” (,,Reliability of explosion caused
by 0,15 s impulse of 0,5 A current”). Statopra-
dowy impuls 1 energia zaptonu wynosza:

k, = I?t, = 0,52 - 0,15

=37,5-10"3 = 37,5 [—]

= 10,53 = 10,5 [uﬁ]

Independently from using in calcula-
tions the catalogue capacity 100 mF or
100 pF the received values of ignition
energy and pulse are minimal. It can be
compared with the Polish typical initiat-
ing primer ,,ERG” [4]. The resistance of
the primer is between 1.7 Q and 2.2 Q.
The condition of the reliable activation:
“Reliability of explosion caused by 0,15 s
impulse of 0,5 A current”.The constant
current pulse and energy of ignition equal
to:

m]J
Q

E, =k, Rpge =37,5-1073-2,2 =82,5-1073 = 82,5 [m/]

Sptonki ,,ERG” wymagaja dostarczenia energii
pobudzenia o trzy rzedy wielkosci wigksze;.
Wrazliwo$¢ splonki jest ceng za jej szybkos$¢.

Przyklad 1. Pocisk artyleryjski o dziataniu
odltamkowo-burzacym, HE (ang. High-
Explosive) uderza w twarda przeszkode z
predkoscig ok. 600 m/s. Obliczy¢ warto$¢ na-
piecia natadowania kondensatoréow strzato-
wych elektronicznego zapalnika uderzeniowe-

The primers ,,ERG” require the level of initi-
ating energy to be three orders of values
greater. The sensitivity of the primer is the
price for its rapidness.

Example 1. The HE artillery shell hits a hard
target with the velocity ca. 600 m/s. Calcu-
late the loading voltage of firingl00 pF ca-
pacitors of the electronic percussion fuse
providing the ignition of M-100 primer be-
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go 0 pojemnosci 100 uF, umozliwiajaca odpa-
lenie sptonki M-100 zanim dojdzie do zgnie-
cenia czepca balistycznego. Dlugos¢ czepca
1 =6 cm. Zalozy¢ zgniatanie plastyczne czepca
| bezstratnos¢ obwodu strzatowego.

Obliczamy czas zgniotu czepca balistycznego:

l 0,06 m

vV~ 600m/s

Stata czasowa t dla przypadku maksymalnej,
wynikajacej z rozrzutu produkcyjnego rezy-
stancji mostka oporowego rownej 7 £ wynosi:

fore the ballistic cap is crushed. The length
of the cap is | = 6 cm. Assume the plastic
crushing of the cap and lack of losses in the
firing circuit.
We calculate the time of crushing for the
ballistic cap:

100-107%s =100 ps

The time constant t in the case of maximal
value of bridge resistance that is 7 Q caused
by the technological spread is:

T=Rpax-C=7-100-10"¢=7-10"*[s]

Skorzystajmy z postaci ogélnej wzoru na
napiecie kondensatora strzalowego (12)
I sprowadzmy ja do postaci klasycznej (16) i
(17), uniezaleznionej od ,,r’:

Let’s use the general formula for the firing
capacitor voltage (12) and reduce it to the
classical form (16) and (17) that does not
depend on ,,r”:

2E,(Rpmax + 1)

2E,Rmax 2E,

U, = lim

r—0 2ty

CRinax <1 — e_(Rmax+r)C> CRinax <1 - e'RmaxC>

2t,

__ 2ty
c<1 e Rmaxc)

2E
UZ = _Z 2t, == (16)
c(l_e —)
Obliczamy: We calculate:
2-110-107°
U, = ~3,0 [V]

W przypadku operowania impulsem zaptonu
kz bytoby:

2-100-1076
100-107¢- <1 —e  710°* )

~ 2k,

U,

In the case of using the ignition pulse kz it
would be:

W przypadku rzeczywistej wartosci pojem-
nosci rownej 100 puF dla katalogowego wa-
runku pobudzenia bytoby:

2t,
CRinax (1 - e_RmaxC> CRinax (1 —e 7 )

(17)

In the case of the real capacity that equals to
100 pF it wold be for the catalogue condition
of initiation:
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2-74-107°

Réznica napie¢ kondensatorow wynosi 0,6 V
(dla 100 mF o 25 % wigcej wzgledem 2,4 V).

Odpowiedz: Minimalna warto$¢ napigcia na
kondensatorze o pojemnosci 100 pF, zapew-
niajgca zadziatanie elektronicznego zapalnika
uderzeniowego wynosi 3 V (lub 2,4 V).

Przyklad 2. Obliczy¢ warto$¢ napigeia na kon-
densatorze o pojemnosci 100 pF, zapewniajaca
zadziatanie sptonki M-100 w bezstrathym ob-
wodzie strzalowym w temperaturze 21°C.

Otrzymany wyzej klasyczny wzor (16) na
minimalng warto$¢ napigcia Uz uniezalezniamy
od czasu:

_ 2:100-10~6
C(l —e ) 1001076 - (1 —e 71077 )

~2,4[V]

The difference of capacitor voltages is 0.6
V (for 100 mF it is 25 % more than 2.4 V).

Answer: The minimal value of voltage on
100 pF capacitor that provides the activa-
tion of the electronic percussion fuse 3 V
(or2.4V).

Example 2. Calculate the value of voltage
on 100 pF capacitor providing the activa-
tion of M-100 primer in the lossless firing
circuit at 21°C temperature.

From the above classical formula (16)
for the minimal value of the voltage Uz
we remove the time dependence.

U, = lim

C(1l—e™)

2E,
t— +o __2t; \
c<1_e )

2E, 2E, _ |2E,
~lca-0 | cC

= (18)

2-110-10°

U, = ’—z148 |4
z 100-10-° A8 V]

W przypadku rzeczywistej warto$ci pojem-
nosci rownej 100 pF dla katalogowego wa-
runku pobudzenia bytoby:

In the case of the real value of capacitor
equal to 100 pF it would be for the catalogue
condition of initiation:

z= | 100-10-°

2-74-1076
Uy,= |—————— ~1,21[V]

Roznica napie¢ kondensatorow wynosi 0,27
V (dla 100 mF o 22,3 % wigce] wzgledem
1,21V).

Odpowiedz: Minimalna warto$¢ napigcia na
kondensatorze o pojemnosci 100 puF, zapew-

The difference of capacitor voltages is
0.27 V (for 100 mF it is 22.3 % more than
1.21 V).

Answer: Minimal value of the voltage on
100 pF capacitor that ensures the activation
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niajaca zadziatanie sptonki M-100 w tempe-
raturze 21°C wynosi 1,48 V (lub 1,21 V).

Zauwazamy, ze w przyktadzie 2 otrzymali-
$my przeksztatlcony, znany z podstaw elek-
trotechniki wzor na energi¢ zmagazynowang
w kondensatorze:

E=C—

Nasuwa si¢ pytanie: Jak wygladatoby spet-
nienie katalogowego warunku zadziatania tj.
tz = 300 ps przy zatozeniu prawdziwosci za-
wartych w nim danych i zmniejszeniu pojem-
nosci kondensatora ze 100 mF na 100 pF?
Korzystajac z klasycznego wzoru (16) obli-
czamy:

of M-100 primer at temperature 21°C is 1.48
V (or 1.21 V).

It may be noted that in the example No 2 we
received the converted formula on the energy
stored in the capacitor that is well known
from the base of electrotechnique theory:

> (19)

It is worth to find an answer to the question
about meeting the catalogue condition of
activation i.e. tz = 300 pus at the assumption
that the data included in it are true and the
capacity is decreased from 100 mF to 100
uF? Using the classical formula (16) we
calculate:

2-110-

10~

U, =
100-107©- (1

Widzimy, ze w celu zapewnienia czasu za-
dzialania t; réwnego 300 ps tysigckrotne
zmniejszenie pojemno$ci kondensatora wy-
magatoby zwigkszenia napigcia na nim o
zaledwie 0,74 V (61,2 %). Wyniki powyz-
szych obliczen umacniajg hipotez¢ o btedzie
w danych katalogowych.

2.4. Rozwazania na temat podatnosci splon-
ki M-100 na wyladowania ESD

Podczas rozwazan dotyczacych czutosci
splonki M-100 naturalnie nasuwa si¢ pytanie:
Czy mozliwe jest odpalenie sptonki M-100 z
potencjalu  zgromadzonego na  ubraniu?
W poszukiwaniu odpowiedzi na nie dobrym
wydaje si¢ by¢ pomyst wykorzystania elek-
trycznego modelu ciata ludzkiego. Najpopular-
niejszym, powszechnie stosowanym przy ba-
daniu oddzialywan ESD na elementy elektro-
niczne modelem ciata ludzkiego jest przedsta-
wiony w standardach: JS-001-2012 [5] i MIL-
STD-883H [6] model HBM (ang. ,,Human-
Body Model”). Tworza go dwa szeregowo
potaczone elementy bierne: C=100 pF 1 R=1,5
kQ, Rys. 2.a. Podczas tworzenia niniejszego
modelu przebadano reprezentatywng probke

~2:300-107°
— e 7-100-107¢

~1,95 [V]

Then we can see that in order to maintain the
time of activation t; of 300 us and after
usind the capacity that is one thousand times
smaller it would require the increasing of the
voltage by only 0.74 V (61.2 %). The results
of the above calculations back the hypothesis
that the catalogue data are erroneous.

2.4. Considerations on primer M-100
susceptibility against ESD

Considering the sensitivity of M-100
primer a question appears about possibility
of firing M-100 primer by a potential col-
lected on the clothes? It seems to be a
good idea to use an electric model of hu-
man body to find the answer. The typical
model of human body used at investiga-
tions of ESD impact on the electronic
components is presented in the standards:
JS-001-2012 [5] and MIL-STD-883H [6]
model HBM (Human-Body Model). It is
created by two passive components con-
nected in series: C=100 pF and R=1.5 kQ
presented in figure 2.a. A representative
population of people has been tested to
develop this model. Typical capacity of
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ludzi. Typowa warto$¢ pojemnosci ciata ludz-
kiego wynosita od 50 pF do 500 pF a 80 %
przebadanej populacji miata pojemnos¢ do 100
pF. Rezystancja ciata ludzkiego zawierala si¢ w
zakresie od 100 Q do 100 kQ. Przeci¢tna war-
to$¢ miesci si¢ w przedziale od 500 Q do 5 kQ.
Wartos¢ rezystancji 1,5 kQ modeluje przypa-
dek typowego dotyku palcem do narazanego
obiektu DUT (ang. Device Under Test). W
przypadku dotyku nieizolowanym metalowym
przedmiotem trzymanym w reku rezystancja ta
znaczgco spada. Rezystancja dotyku we-
wnetrzng strong dloni jest mniejsza niz kon-
cowka palca z uwagi na zwigkszong po-
wierzchnie kontaktu wewnetrznej strony dtoni
z trzymanym przedmiotem oraz mniejsza gru-
bos¢ naskorka wnetrza dioni. Dlatego nalezy
uzy¢ innego modelu, np. HMM (ang. ,,Human-
Metal Model”), rys. 2.b. Podczas badania po-
jemnos$¢ rozladowuje si¢ poprzez uziemiony
badany obiekt DUT z okreslonego dla wyma-
ganej klasy odpornosci poziomu napigcia.

1,5k

—— 1@@pF

human body was between 50 pF to 500 pF
and 80 % of tested population had the ca-
pacity below 100 pF. The resistance of
human body was between 100 Q to 100
kQ. The average value is in the range of
500 Q to 5kQ. The value of resistance
equal to 1.5 kQ is used for modelling a
case of typical touching DUT (Device Un-
der Test) by a finger. In case of touching
by a non-isolated metal object the re-
sistance falls down essentially. The re-
sistance of touching by the inner part of
the hand is smaller than by the end of a
finger as the surface of hand contact with
the gripped object is greater and a thinner
layer of skin. For this reason the other
model has to be used e.g. HMM (Human-
Metal Model) presented in figure 2.b. at
testing the capacity unloads through the
grounded DUT from the specific level of
voltage determined for a required class of
resistance.

330

1
| S|

—— 15@pF

e D).

Rys. 2. Schemat elektryczny modelu HBM (ang. Human-Body Model) (a) i modelu HMM (ang.
Human-Metal Model) (b). Zrédle: opracowanie wlasne
Figure 2. Electric diagrams of HBM (Human-Body Model) (a) and HMM ( Human-Metal Model)
(b)Source: prepared by the author.

Korzystamy z postaci ogdlnej wzoru na mi-
nimalng warto$¢ napigcia Uz kondensatora
strzatowego (13), ktora uniezalezniamy od
czasu. Dla ulatwienia obliczeh operujmy
impulsem zaptonu kz:

Zkz(Rmax + T)

We can use the general form of the formula
for the minimal value of voltage Uz on the
firing capacitor (13) with the time factor re-
moved. In order to simplify the calculations
we use the ignition pulse kz:

= — 400 2tZ =
o C <1 — e_(Rmax+T)C> \]

Zkz(Rmax + 7") _ Zkz(Rmax + T)
C(l—e"®) c(1-0)

- JZkz(Rmax +7)

C (20)
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Zaktadajac poprawnos¢ danych katalogo-
wych liczymy:

Assuming the correctness of catalogue data
we get:

100 - 10712

2-15,7-1076 - (7 + 1500)
Uzhpm =

Pamigtajac, ze podany impuls zaptonu kz
jest obliczony dla warunku pewnego zadzia-
lania nalezy mie¢ na uwadze, ze w praktyce
jego kilkukrotnie mniejsza warto$¢ nie za-
pewnia niezadziatania. Je$li zatozymy moz-
liwos$¢ zadziatania dla impulsu zaptonu k7’
= 0,5 kz to sytuacja przedstawia si¢ nastepu-
jaco:

= 21753,1 ~21,8 [kV]

Remembering that the given pulse of ignition
kz is calculated for the condition of reliable
activation it has to be pointed out that in
practice its a few times smaller value does
not guarantee the inactivation. If we reason-
ably assume a possibility of activation for
ignition pulse kz’ = 0,5 kz then the situation
is as follows:

+1500)

2-0,5-157-1076 - (7
Uznom = 100-10-12

W przypadku rzeczywistej warto$ci pojem-
nosci rownej 100 pF dla katalogowego wa-
runku pobudzenia bytoby:

= 15381,8 ~15,4 [kV]

If the real capacity equals to 100 pF then for
the catalogue condition of initiation it would
be:

100- 10712

2-10,5- 1076 - (7 + 1500)
Uzupm =

Ponownie zaktadamy kz” = 0,5 kz i obliczamy:

= 17789,6 ~17,8 [kV]

Assuming again kz” = 0,5 kz it gives:

100 - 10712

2:0,5-10,5- 106 - (7 + 1500)
Uzigm =

Poniewaz cztowiek zwykle taduje si¢ elek-
trostatycznie do napigcia z zakresu od 10 kV do
15 kV istnieje duze ryzyko pobudzenia uzie-
mionej sptonki. W przypadku dotyku trzyma-
nym wdloni nieizolowanym, metalowym
przedmiotem do wystajace] koncowki uzie-
mionej splonki obliczenia przedstawiajg si¢
nastepujaco:

= 12579,1 ~12,6 [kV]

As the human body is often loaded by an
electrostatic charge to voltages between 10
KV - 15 kV then there is a great risk that the
grounded primer may be initiated. In the case
of touching the protruding end of grounded
primer by a metal object kept in the hand the
calculations are as follows:

150 -10-12

2.15,7-10-6 - (7 + 330)
Uzimm =

W przypadku rzeczywistej wartosci pojem-

= 8399,1 ~8,4 [kV]

In the case of real capacity of 100 uF for



104 C. Kwiecien

nosci réwnej 100 pF dla katalogowego warun-
ku pobudzenia bytoby:

the catalogue condition of initiation it would
be:

2-10,5-1076 - (7 + 330)
Vznmm = 150 - 1012

W przypadku typowego natadowania elektro-
statycznego cztowieka do wartosci z zakresu od
10 kV do 15 kV dotknigcie metalowym, nieizo-
lowanym przedmiotem uziemionej sptonki (wy-
fadowanie o takim charakterze poprzez uziemio-
ng sptonke) prawdopodobnie wywota detonacje
wszystkich narazanych sptonek M-100. Do-
tknigcie palcem (zamknigcie obwodu poprzez
dotyk palcem) moze, ale nie musi skutkowac
detonacja. W praktyce badan odpornosci urza-
dzen 1 elementow elektronicznych na wytado-
wania ESD wykorzystuje si¢ rowniez inne mo-
dele ciata ludzkiego. Publikacja [7] prezentuje
modele ciala kobiety i m¢zczyzny. Wydzielenie
osobnych modeli z uwagi na pte¢ wziglo si¢
glownie ze statystycznie czestszego noszenia
przez kobiety obuwia na cienszej podeszwie, co
wplywa na pojemno$¢. Fizycznym wythumacze-
niem tego zjawiska jest wzrost pojemnosci na
wskutek zmniejszenia odleglosci pomigdzy jego
okfadzinami. Do dalszych szacunkéw skorzy-
stamy z obydwu modeli:

Model kobiety (C=150+ 500 pF, R= 50+ 5000 €2):

= 6868,8 ~6,9 [kV]

In the case of typical electrostatic load-
ing of a man to the values of 10 kV to 15
KV the touching by a metal and non-
isolated object to the grounded primer
(discharging through the grounded primer)
may cause the detonation of all tested
primers M-100. The touching by a finger
can cause but not must cause the detona-
tion. In practice the tests of resistance of
electronic equipment and components
against ESD also other models human
body are used. The publication [7] pre-
sents the models of man and woman bod-
ies. The separate models were prepared
considering the sex as the women usually
wear shoes with a thinner soles what in-
fluences the capacity. The physical expla-
nation of this phenomenon is the fact that
the capacity increases when the distance
between its plates decreases. For further
estimations we will use two models:
Model of woman (C=150 + 500 pF, R=50
+ 5000 Q):

2-15,7-107%- (7 + (50 + 5000))
Uz 100mr =

(150 + 500) - 10-12

= 1895,7 +32438,5 ~(1,9 + 32,4) [kV]

2-10,5-107°- (7 + (50 + 5000))
U, 100pF —

(150 + 500) - 1012

Model me¢zczyzny (C=80 + 300 pF, R=50 +
5000 Q):

= 1550,3 + 26528,1 ~ (1,5 + 26,6) [kV]

Model of man (C=80 + 300 pF, R= 50 +
5000 Q):

2-15,7-107¢- (7 + (50 +5000))
Uz 100mr =

(80 = 300) - 10-12

= 24474 + 44418,2 ~ (2,4 + 44,4) [kV]
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= 2001,5 + 36325,0 ~(2 + 36,3) [kV]

(80 = 300) - 10-12

2-10,5-107¢- (7 + (50 + 5000))
U, 100pF =

Wyniki obliczen dla tych modeli, o ile pro-
ducent nie zadbat o stosowne zabezpieczenia,
dobitnie wskazuja na niebezpieczenstwo pod-
czas pracy ze sptonkami M-100 i urzadzeniami
je zawierajacymi. Chociaz obliczone skrajne
gorne wartosci napie¢ zgromadzonych tadun-
kéw, umozliwiajacych detonacje sptonki M-
100 moga by¢ niemozliwe do osiggniecia
w praktyce (w okolicach 40 kV nastapi zjawi-
sko samoroztadowania poprzez wytadowania
koronowe), to wartosci rzedu 1,5 kV sg bardzo
fatwe do osiagnigcia, a cztowiek nie ma $wia-
domosci ich obecnos$ci, tak jakby to mogto
mie¢ miejsce przy napieciach powyzej 3-4 kV.
Whiosek: Podczas pracy z niniejszymi elemen-
tami nalezy bezwzglednie stosowac najwyzsze
standardy bezpieczenstwa.

2.5. Prad bezpieczny splonki M-100

Poniewaz jedynym nieniszczacym bada-
niem sprawno$ci splonek elektrycznych jest
pomiar rezystancji mostka oporowego definiu-
je si¢ prad bezpieczny I, 1 prad pomiarowy I,
Prad bezpieczny definiowany jest dla nieskon-
czenie dlugiego czasu przeplywu przez mostek
oporowy. W praktyce okresla si¢ prad bez-
pieczny dla czaséw np. 5 min i wigcej, zapew-
niajgcych niezadziatanie sptonki. Badania [2]
wykazaly, ze jesli w ciggu 5 min splonka nie
zadziata to nie zadziata rowniez w dhuzszym
czasie. Niestety producent podaje parametr
No-Fire current: 10 mA dla czasu 10 s i tempe-
ratury 21°C. Czas ten jest zbyt krotki 1 z tego
powodu nie mozna traktowac tego parametru
jako definicyjnego pradu bezpiecznego. Zale-
cana warto$¢ pradu pomiarowego przy zaloze-
niu ograniczenia czasu pomiaru pradu do
10 s wynosi:

I

Poniewaz energia wydzielana na mostku
dla tak malego pradu pomiarowego Ipuo s
przektada si¢ na zaledwie 1 % energii pradu

The results of calculations for these
models, except the manufacturer has not
provided special protecting solutions, in-
dicate explicitly the risk at working with
M-100 primers and devices with them.
Although the calculated upper limits of
voltages for collected charges that could
detonate M-100 primer may not be
reached in practice (at 40 kV the crown
self-discharge happens) the values of 1,5
KV level are possible and people have no
consciousness of their presence as it
would be for voltages above 3-4 kV.
There is obvious conclusion: at working
with these primers the highest standards of
safety must be observed.

2.5. The safe current of M-100 primer

As the measurement of the bridge re-
sistance is the only way of non-destructive
efficiency testing for electric primers then
the safe current I, and measurement cur-
rent I, are defined. The safe current is de-
fined for infinitely long flow by the re-
sistance bridge. In practice the safe cur-
rent is defined for times of e.g. 5 min and
more which provide non-action of the
primer. The tests have proved [2] that if
the primer is not activated after 5 min then
it will not work after any longer time. Un-
fortunately the manufacturer gives only
the “no-fire current: 10 mA for time of 10
s and temperature 21°C”. This time is too
short and for this reason it cannot be treat-
ed to define the safe current. The recom-
mended value of the measurement current
at the assumption that the current is ap-
plied below 10 s is:

p(10s) = 01- Ib(NO—Fire current) — 0,1-10mA=1mA

As the energy dissipated in the bridge
for such low level of measurement current
Ip(10 s) Creates only 1 % of safe current en-
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bezpiecznego lpno-Fire current) istnieje duze praw-
dopodobienstwo bezpiecznego pomiaru w nie-
ograniczonym czasie przy temperaturze spton-
ki nie odbiegajgcej od zalozonej. Wiarygod-
nos¢ tej tezy nalezy potwierdzi¢ doswiadczal-
ne. Mozna tez doswiadczalnie ustali¢ zgodny z
definicjg prad bezpieczny sptonki M-100 Iy, co
bytoby najlepszym rozwigzaniem.

3. Podsumowanie

Wyniki obliczen moga postuzy¢ do przy-
gotowania i przeprowadzenia badan laborato-
ryjnych strzelaniem sptonek M-100 w celu
ich doglgbnego poznania, a takze do opraco-
wywania wspotpracujacych z nimi ukladéw
strzalowych zapalnikow. Przeplyw przez
uziemiong sptonke tadunku elektrycznego
przekazanego poprzez dotyk palcem badz
nieizolowanym, metalowym przedmiotem
(np. peseta) w przypadku typowo natadowa-
nego elektrostatycznie cztowieka teoretycznie
niesie ryzyko jej detonacji. Znikoma ilos¢
energii potrzebnej do pobudzenia sptonki M-
100 i wynikajagca z tego teoretycznie duza
wrazliwos$¢ na elektrycznos$¢ statyczng (ESD)
nakazuje zachowanie szczeg6élnych $rodkow
ostroznosci w pracach z nimi. Duza wrazli-
wos¢ elektryczna sptonki naktada wyzsze
wymagania na konstrukcje systemow zapal-
nikowych. Praca wskazuje na potrzebe ekspe-
rymentalnego okre$lenia energii zaptonu (im-
pulsu zaplonu). Istnieje rowniez potrzeba
okreslenia dlugotrwalego pradu bezpiecznego
oraz dolnej granicy energii zaptonu (impulsu
zaptonu), szczegodlnie dla wysokich tempera-
tur. Z uwagi na mozliwo$¢ zabezpieczenia
przez producenta sptonek przed wytadowa-
niami elektrostatycznymi (ESD) celowe wy-
daje si¢ by¢ przeprowadzanie badan laborato-
ryjnych okreslajacych parametry takiej inicja-
cji. W przypadku potwierdzenia si¢ przypusz-
czenia 0 mozliwos$ci popetnienia btedu w da-
nych katalogowych stosowne bedzie powia-
domienie o tym fakcie producenta.
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ergy lbno-rire currenty then there is a great
probability of safe measurement in unlim-
ited time at the primer temperature not
different than the assumed one. The relia-
bility of this thesis has to be confirmed
experimentally. And the best solution is to
determine the safe current I, of the primer
M-100 according to definition.

3. Conclusions

The results of measurements may be
used to prepare and carry out the laborato-
ry tests by firing M-100 primers in order to
get a better knowledge on them and also to
develop the fuse firing systems working
together with them. The flow of electric
charge through the grounded primer caused
by a touch of fingers or un-isolated metal
object (e.g. pincers) in the case of a human
being typically loaded by an electrostatic
charge gives theoretical risk of its detona-
tion. The low level of energy needed for
the initiation of M-100 primer and the re-
sulting theoretical high level of susceptibil-
ity to ESD demands that special safety pre-
cautions have to be undertaken at working
on them. The high electric sensitivity of
the primer imposes the greater require-
ments on the designs of fuse systems. The
paper indicates that there is a need to de-
termine experimentally the energy of igni-
tion (ignition pulse). There is also a need to
specify a long term safe current and the
low limit of ignition energy (ignition
pulse) especially for high temperatures.
Regarding a possibility that the manufac-
turer of primers had applied some means
preventing against (ESD) it seems reasona-
ble to carry out some laboratory tests that
can establish the characteristics of such
initiation. In the case that the assumption
about committing an error in catalogue da-
ta is confirmed a relevant note shall be is-
sued to the manufacturer.
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