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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　雷管ユニットであって、
　爆破用の点火装置と、
　前記点火装置に結合された、１ミリ秒以下の反応時間を有する感光爆薬を含む爆薬装置
と、
　前記感光爆薬の周囲の伝爆薬と
を備え、
　前記点火装置は、
　磁場の検出によって、磁気通信信号を受信するための一つ以上の磁力計を有する磁気受
信機と、
　爆破用のコマンドを決定するべく、前記磁気受信機と電気通信し、前記磁気通信信号を
処理するためのコントローラと、
　前記コマンドにしたがって、前記感光爆薬を点火するための光ビームを生成するべく、
前記コントローラと電気通信する光源と
を有し、
　前記磁気通信信号は、磁気送信システムによって生成された前記磁場によって与えられ
、前記磁気送信システムから地面を通じて前記磁力計へ一方向通信される、
ことを特徴とする雷管ユニット。
【請求項２】
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　前記点火装置は、前記磁気受信機、前記コントローラおよび前記光源を包囲し、当該点
火装置の埋設にあたって前記点火装置に機械的な保護を与えるハウジングを有する、請求
項１に記載の雷管ユニット。
【請求項３】
　前記ハウジングは、前記磁気受信機、前記コントローラ、および前記光源を包囲する金
属スリーブを有する、ことを特徴とする請求項２に記載の雷管ユニット。
【請求項４】
　前記ハウジングは、前記磁気受信機、前記コントローラおよび前記光源を包囲するポッ
ティング材を含む、ことを特徴とする請求項２または３に記載の雷管ユニット。
【請求項５】
　前記ポッティング材は、プラスチックのポッティング材および／またはエラストマーの
ポッティング材を含む、ことを特徴とする請求項４に記載の雷管ユニット。
【請求項６】
　前記点火装置は、当該点火装置を前記爆薬装置に結合するためのカップリングを有する
、ことを特徴とする、請求項１から５のいずれか一項に記載の雷管ユニット。
【請求項７】
　前記カップリングは、
　前記光源から前記爆薬装置へ前記光ビームを送信するためのウインドウと、
　前記爆薬装置へ前記点火装置を機械的に結合するためのコネクタと、
　前記光源から前記爆薬装置までの前記光ビーム用の光路をシールするためのシールと、
を含む、ことを特徴とする請求項６に記載の雷管ユニット。
【請求項８】
　前記爆薬装置は、前記感光爆薬を含む爆薬カプセルを有し、前記爆薬装置は２つの協同
ウインドウを有し、その一方は前記点火装置内に配置され、もう一方は前記爆薬カプセル
内に配置される、ことを特徴とする請求項６または７に記載の雷管ユニット。
【請求項９】
　前記爆薬装置は、前記伝爆薬の周囲の爆薬塊の主要な爆薬に点火するために、前記伝爆
薬をマウントするように構成されている、ことを特徴とする請求項６から８のいずれか一
項に記載の雷管ユニット。
【請求項１０】
　前記コマンドはコマンドコードを有し、前記コントローラは当該コントローラを制御す
るインストラクションを有し、前記インストラクションは、（ｉ）前記コマンドコードを
前記点火装置内に格納された格納コードと比較し、（ｉｉ）前記コマンドコードが前記格
納コードと一致する場合には前記光ビームを生成するように前記光源を制御するものであ
る、ことを特徴とする請求項１から９のいずれか一項に記載の雷管ユニット。
【請求項１１】
　前記コントローラは、前記点火装置が埋設される前に、エンコーダから前記格納された
コードを受信するように構成されている、ことを特徴とする請求項１０に記載の雷管ユニ
ット。
【請求項１２】
　前記コマンドコードは、選択された点火装置の集合のグループ識別子を有する、ことを
特徴とする請求項１０または１１に記載の雷管ユニット。
【請求項１３】
　前記光源は、発光ダイオードを有する、ことを特徴とする請求項１から１２のいずれか
一項に記載の雷管ユニット。
【請求項１４】
　前記光源は、ダイオードレーザーを有する、ことを特徴とする請求項１から１３のいず
れか一項に記載の雷管ユニット。
【請求項１５】
　前記光源は、カメラフラッシュ装置を有する、ことを特徴とする請求項１から１４のい
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ずれか一項に記載の雷管ユニット。
【請求項１６】
　ボアホール内に埋設するための外部ケースをさらに備える請求項１から１５のいずれか
一項に記載の雷管ユニット。
【請求項１７】
　前記磁気通信信号は、前記点火装置に近接配置された高インピーダンス材料からなる導
体コイルによって生成された磁場によって送信され、その結果、前記導体コイルは、前記
磁場を生成した後、当該導体コイル自身の発熱により破壊される、ことを特徴とする請求
項１から１６のいずれか一項に記載の雷管ユニット。
【請求項１８】
　爆破システムであって、
　各々が請求項１から１７のいずれか一項に記載の雷管ユニットである、複数の前記雷管
ユニットと、
　前記コマンドを生成するための爆破コントローラと
を備え、
　前記磁気送信システムは、前記コマンドを受信するために、前記爆破コントローラと電
気通信し、および、前記コマンドを表す前記磁気通信信号を生成するように構成されてい
る、ことを特徴とする爆破システム。
【請求項１９】
　前記磁気送信システムは、電気信号生成器、および、
　前記電気信号生成器に接続されている導体コイルを有する
ことを特徴とする請求項１８に記載の爆破システム。
【請求項２０】
　前記導体コイルは、磁場を生成するために少なくとも一回転の巻き線を有する、ことを
特徴とする請求項１９に記載の爆破システム。
【請求項２１】
　前記導体コイルは、前記磁場を生成するために一回転のみの巻き線を有する、ことを特
徴とする請求項２０に記載の爆破システム。
【請求項２２】
　前記導体コイルは、直径が１０メートルから１０００メートルである、ことを特徴とす
る請求項２１に記載の爆破システム。
【請求項２３】
　前記導体コイルは、前記磁場を生成するように配置された複数回転の巻き線を有する、
ことを特徴とする請求項２０に記載の爆破システム。
【請求項２４】
　前記導体コイルは、直径が０．１メートルから１０メートルである、ことを特徴とする
請求項２３に記載の爆破システム。
【請求項２５】
　前記導体コイルを流れる電流の振幅１０アンペアから１０００アンペアである、ことを
特徴とする請求項１９から２４のいずれか一項に記載の爆破システム。
【請求項２６】
　前記導体コイルは、一回使用のために設計された絶縁体を含む低コストの導体部材を有
する、ことを特徴とする請求項１９から２５のいずれか一項に記載の爆破システム。
【請求項２７】
　前記導体コイルは、前記点火装置に近接配置された高インピーダンス導体材料からなり
、その結果、前記導体コイルは、前記磁場を生成した後、当該導体コイル自身の発熱によ
り破壊される、ことを特徴とする請求項１９から２６のいずれか一項に記載の爆破システ
ム。
【請求項２８】
　磁気送信システムによって磁気通信信号を送信する工程であって、前記磁気送信システ
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ムは導体コイルを有し、前記導体コイルは磁場を生成する、ところの工程と、
　一つ以上の磁力計を使った前記磁場の検出によって、磁気通信信号を受信する工程と、
　点火装置の爆破用のコマンドを決定するよう、前記磁気通信信号を処理する工程と、
　前記コマンドに従って、１ミリ秒以下の反応時間を有する感光爆薬を点火するための光
ビームを生成する工程と
を備え、
　前記磁気通信信号は、前記導体コイルによって生成された前記磁場によって与えられ、
前記磁気送信システムから地面を通じて前記磁力計へ一方向通信される、
ことを特徴とする爆破方法。
【請求項２９】
　前記磁場は準静磁場である、ことを特徴とする請求項２８に記載の方法。
【請求項３０】
　前記磁場は、振動磁場である、ことを特徴とする請求項２８に記載の方法。
【請求項３１】
　前記導体コイルは、前記点火装置に近接配置された高インピーダンス導体材料からなり
、その結果、前記導体コイルは、前記磁場を生成した後、当該導体コイル自身の発熱によ
り破壊される、ことを特徴とする請求項２８から３０のいずれか一項に記載の方法。
【請求項３２】
　前記感光爆薬は、２％のカーボンブラックを含む四硝酸ペンタエリスリット（ＰＥＴＮ
）である、
ことを特徴とする請求項１から１７のいずれか一項に記載の雷管ユニット。
【請求項３３】
　前記コネクタは、ネジ螺刻コネクタまたはバイオネットコネクタである、ことを特徴と
する請求項７に記載の雷管ユニット。
【請求項３４】
　前記電流の振幅は、５０アンペアである、ことを特徴とする請求項２５に記載の爆破シ
ステム。
【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　本願は、オリカ・インターナショナル・プライベート・リミティドが出願人である２０
１４年３月２７日付けの米国仮特許出願第６１／９７１２０５号に基づくものであり、そ
の全開示を、ここに参考文献として組み込むものである。
【０００２】
　本願発明は、概して、電子爆破用の装置、雷管ユニット、システムおよび方法に関し、
露天採掘、採石、土木、および／または地上および海底での地震探査などに応用される、
例えば、埋設された爆薬の起爆用システムに関する。
【背景技術】
【０００３】
　露天採掘、採石、土木、および／または地上および海底での地震探査など爆破応用にお
いて、爆薬は、例えば選択されたパターンのボアホールに埋められている。埋設した爆薬
を起爆するために、例えば、導爆線（ “det code”として知られる）、または電気制御
された起爆装置などのさまざまな起爆装置が使用されている。爆破パターンでの異なる場
所での爆薬の爆破タイミングは、爆破作業の成功のために重要である。
【０００４】
　ある環境および複雑な応用において、埋設された爆薬を、例えば、導爆線または電気的
ケーブルなどの物理的なコネクタと接続することは好ましくない。例えば、このコネクタ
は、それらが採掘場を横切って張られている場合に問題が生じる。
【０００５】
　電子起爆装置を有するワイヤレス通信が提案された。しかし、既存のシステムはある応
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用に対して不適切なままである。例えば、高周波（ＲＦ）信号を使ったワイヤレスシステ
ムは、爆薬装置から各ボアホールのカラーまでの見通し線接続を要求する。また、ワイヤ
レス信号によって電子起爆装置をアクティブ化可能にすることは、間違った時刻に爆破信
号が受信されかつ解読された場合、または誤って解読された場合に、この起爆装置の格納
、輸送および配置をきわめて危険にする。
【０００６】
　ワイヤレス電子爆破システムの第１クラスは、ボアホールとの間で従来の高周波を使用
する。これらのシステムにおいて、高周波は岩または込め物を通過しないため、各ボアホ
ールでの受信機または送受信機は、少なくとも通信用のアンテナをボアホールの外部に有
する。トップボックスと、タイミングが正しい時刻に実行され、ボアホール内の爆破トレ
インを開始するホール内装置との間に、二次的通信チャネルが必要となる。
【０００７】
　ワイヤレス電子爆破システムの第２クラスは、岩を貫通するワイヤレス通信を使用する
。その通信は、各ボアホール内の点火デバイスの一部である磁力計によって検出された制
御された磁場の爆破パターンの生成を通じて有効である。
【０００８】
　各ボアホールとの高周波通信に依拠する点火は、爆破時刻でボアホールのカラーにおい
て受信機に対して高周波によるアクセスを要求する点で不利である。爆破タイミングでの
高周波の反射または屈折に頼らない見通し線通信は一般に信頼性が高いが、特に、地下採
掘において、ボアホールカラーにおいて、点火送信機から各受信機への見通し線通信の確
保は、しばしば困難であり、不可能である（例えば、危険な地面状態のため）。スルー・
ザ・ロック・コミュニケーション（スルー・ジ・アース（ＴＴＥ）コミュニケーション）
は、爆破すべきホールのカラーへのアクセスが不便であるか、安全でないか、不可能であ
る場合に、爆破を進行できる点で有利である。
【０００９】
　上述したスルー・ロック・ワイヤレスシステムは起爆装置を有する。これらのシステム
において、磁気的に送信されたコマンドは各ボアホール内の受信装置によって受信される
。その後、受信装置は、適切なコマンドを従来の爆破トレインにおいて第１エレメントと
して機能する電気または電子起爆装置に送信する。このシステムの欠点は、工場または現
場において、受信装置と組み立てなければならない起爆装置を含むことである。概して起
爆装置は、電磁気インターフェース（ＥＭＩ）、熱、摩擦、火花および衝撃に対して、製
造および使用において、二次爆薬よりも敏感な一次爆薬を含む。例えば、それが弱いＥＭ
保護を有する場合、起爆装置の電子部分がＥＭ保護されている場合であっても、ヒューズ
ヘッドは電磁気（ＥＭ）信号をピックアップする。起爆装置は、特別の取り扱い、輸送お
よび格納を必要とし、それにより本質的なコンポーネントとして起爆装置を使用するのに
不便とコストがかかる。
【００１０】
　爆破用のレーザー点火システムは、ボアホールの外部でレーザーおよびボアホール内の
爆薬にエネルギーを伝達するための光ファイバー、または、ボアホール内に接続された制
御エレクトロニクスを具備するダイオードレーザーを使用する。しかし、既存のレーザー
システムは、ボアホールの外部の点火装置からの電気的または光学的接続を必要とする。
したがって、例えば、点火装置の周囲のマテリアルが点火の前に移動（例えば、同じ領域
内の先行爆破のため）する場合において失敗しやすく、爆破サイト内のワイヤまたはケー
ブルの不所望な無駄となる。
【発明の概要】
【発明が解決しようとする課題】
【００１１】
　少なくともある応用において、電子爆破システムを単純化しかつ安全性を改善すること
の要求が存在する。
【００１２】
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　従来技術に関連するひとつ以上の欠点または限定を解決または緩和し、または、有用な
代替物を少なくとも与えることが所望される。
【課題を解決するための手段】
【００１３】
　本願発明に従い、爆破用の点火装置が与えられる。当該点火装置（ＩＡ）は、磁場の検
出によって、地面を通じて磁気通信信号を受信するための磁気受信機と、
　爆破用のコマンドを決定するべく磁気通信信号を処理するための、該磁気受信機と電気
通信するコントローラと、
　コマンドに従い、感光爆薬（ＬＳＥ）を点火する光ビームを生成するためのコントロー
ラと電気的に通信する光源と、
を有する。
【００１４】
　本願発明は、また、爆薬雷管ユニットを与える。当該ユニットは、
　上述したＩＡと、
　ＩＡに結合されたＬＳＥを有する爆薬装置と、
　ＬＳＥの付近の伝爆薬と、
を有する。
【００１５】
　本願発明は、また、爆破システムを与え、当該システムは
　各々が上述したＩＡである複数の点火装置と、
　コマンドを生成するための爆破コントローラと、
　コマンドを受信するための爆破コントローラと電気通信し、当該コマンドを表す磁気信
号を生成するように構成された磁気送信システムと、
を有する。
【００１６】
　本願発明は、また爆破方法を与え、当該方法は、
　準静磁場の検出によって、地面を通じて磁気通信信号を受信する工程と、
　爆破用のコマンドを決定するべく磁気通信信号を処理する工程と、
　コマンドに従い、感光爆薬（ＬＳＥ）を点火する光ビームを生成する工程と、
を有する。
【００１７】
　本願発明は、また爆破用の点火装置（ＩＡ）を与え、当該装置は、
　磁場の検出によって地面を通じて磁気通信信号を受信するための磁気受信機と、
　爆破用のコマンドを決定するべく磁気通信信号を処理するための、磁気受信機と電気通
信するコントローラと、
　コマンドに従い、感光爆薬（ＬＳＥ）を点火する光ビームを生成するべく、コントロー
ラからの電気通信に基づいて、光源を制御するための電気機械インターフェースと、
を有する。
【００１８】
　本願発明は、また爆破用の点火装置（ＩＡ）を与え、当該装置は、
　爆破用のコマンド信号に従うよう、ＩＡを制御するためのコントローラコンポーネント
と、
　爆破の前に、エンコーダと通信するべく、コントローラコンポーネントをエンコーダに
接続するための光学カップリングと、
を有する。
【００１９】
　本願発明の好適実施形態は、添付する図面を参照して、例示的に説明される。
【図面の簡単な説明】
【００２０】
【図１】図１は、爆破システムの実施形態の略示図である。



(7) JP 6706207 B2 2020.6.3

10

20

30

40

50

【図２】図２は、爆破システム内の点火装置（ＩＡ）のブロック図を示す。
【図３】図３は、ＩＡを含む雷管ユニットの略示図である。
【図４】図４は、爆破システムを使った爆破方法のフローチャートである。
【発明を実施するための形態】
【００２１】
　以下で説明するのは、感光爆薬のスルー・ロック・ワイヤレス点火およびインホール光
点火を与える爆破システムである。説明する爆破システムは、爆薬を含まないエレクトロ
ニクスパッケージを有する装置の使用を許し、爆薬等を含む点火装置より安全である。点
火装置は、許可された爆薬工場で製造する必要はなく、危険物としてではなく、他の任意
の電子装置として製造、輸送および格納されてよい。したがって点火装置には、長い配線
を取り付ける必要がない。既存のワイヤレス起爆装置に長いレッグワイヤを付加すること
は、複雑さを増し、製造、輸送および格納のコストが増す。説明する爆破システムは、埋
設された点火装置からの配線結合を必要としない。説明される爆破システムは、点火装置
が埋設されるボアホールのカラーに、爆破時刻においてアクセスする必要がない。点火装
置は、インホール遅延に基づいてプログラム可能なタイミングで点火するように制御可能
である。説明する爆破システムは、起爆装置および一次爆薬を必要としない。
【００２２】
　爆破システム
　図１に示すように、爆破システム１００は、複数の点火装置（ＩＡ）２００（受信機ま
たはインホール処理モジュールとも言う）を地面１０２内部に含む。地面１０２は、石お
よび土等を含む。各ＩＡ２００は、ＩＡ２００を、雷管ユニット３００（雷管とも呼ぶ）
を形成する伝爆薬内に配置することにより、および、ホール１０４内で雷管ユニット３０
０の周りに爆薬の塊を注入することにより、対応する埋設位置またはホール１０４（例え
ば、ボアホール）内で爆破するように構成されている。ホール１０４は、埋設すべきＩＡ
２００に対して、例えば、岩の内部、地中、建物内部等アプリケーションサイトに応じた
埋設位置を与える。
【００２３】
　システム１００は、地面１０２を通じて点火装置２００に信号を送るように構成された
磁気送信システム１０６を有する。スルー・グランド・ワイヤレスコミュニケーション（
スルー・ジ・アース（ＴＴＥ）コミュニケーション、または、ほぼ岩からなる地面用のス
ルー・ロック・ワイヤレスコミュニケーションとも呼ぶ）は、地面１０２、爆薬の塊１１
６、雷管ユニット３００を通じて、ワイヤレス・スルー・グランド信号経路１１８に沿っ
たワイヤレス信号をＩＡ２００に送信するコミュニケーションを含む。
【００２４】
　スルー・グランド・ワイヤレス・コミュニケーションは、送信システム１０６とそれぞ
れのホール１０４内の点火装置２００との間で、システム１００によって与えられる。例
えば、点火の時刻において、システム１００は、点火装置２００を起動し爆破させるため
に、送信システム１０６からホール１０４内の各点火装置２００（または各選択された点
火装置２００）への一方向通信を与える。
【００２５】
　システム１００は、ホール１０４内に配置する前に点火装置２００をプログラムするた
めのエンコーダユニット１１２（例えば、適当なインターフェースを有するハンドヘルド
コンピュータ）を有してよい。適当なインターフェースは、ユニバーサル・シリアル・バ
ス（ＵＳＢ）ケーブル、ＲＳ２３２ケーブル、光結合、ショートレンジＲＦカップリング
等を含む。
【００２６】
　送信システム
　磁気送信システム１０６（送信機とも呼ぶ）は、低抵抗導体ループまたはコイル１１０
内に変調された電流を送るように構成された信号生成器１０８を有する。コイル１１０は
、例えば、５０アンペアの大きな変調電流を搬送することができる導体の一回以上の巻き
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線を有するコイルを含む。
【００２７】
　送信システム１０６は、送信システム１０６によって生成される磁気通信信号用の選択
された送信レンジ、および、選択された磁場強度を与えるように構成される。送信レンジ
は、アプリケーション条件に基づいて選択される。アプリケーション条件は、例えば、（
ｉ）ＩＡ２００を使った爆破の計画サイズ、（ｉｉ）ＩＡ２００の予め定められた感度、
（ｉｉｉ）システム１００の内部および周辺外部の大気磁気ノイズ（すなわち、ホール１
０４内のＩＡ２００によって検出されるマイクロテスラまたはハイレンジの大気磁気ノイ
ズ）を含む。生成された磁場の強度は、コイル１１０内のコイルの直径および巻数、なら
びに、コイルを流れる電流の振幅に基づいて制御可能である。送信コイル１１０のコイル
の巻数は少なくてよく、例えば、一回であってもよい。電流振幅は、数十から数百アンペ
ア、例えば、１０アンペアから１０００アンペアの間であってよい。コイルの直径は、数
十から数百メートル、例えば、１０メートル（ｍ）から１０００ｍであってよい。コイル
１１０は、ひとつの共通電流源および信号生成器１０８から供給された複数の別個のコイ
ルを有してもよい。このマルチコイル構成において、コイルは、コイルの生成磁場が加算
的であるように構成され、各コイルは、人間が配置できるように人間によって持ち運び可
能なほど十分に小さい。複数のコイルの直径は、０．１ｍから１０ｍの間であってよい。
【００２８】
　コイル１１０内の変調電流の周波数、つまり生成磁場の周波数は、２０ヘルツ（Ｈｚ）
から２５００Ｈｚであってよい。
【００２９】
　信号生成器１０８は、磁場によって送信するべく信号を変調するように構成された、ひ
とつ以上の電子変調コンポーネント（例えば、回路、モジュール、プロセッサ、および／
または、コンピュータ読み取り可能メモリ）を含む。電子変調コンポーネントは、周波数
シフトキーイング（ＦＳＫ）、パルス幅変調（ＰＷＭ）、振幅変調（ＡＭ）、および／ま
たは、周波数変調（ＦＭ）に基づいて変調を与えてよい。
【００３０】
　与えられる変調は、ホールＩＡ２００内の磁気受信機２０４のタイプに基づいて選択さ
れる。磁気受信機２０４がひとつ以上のセンサを有する場合、変調は磁気受信機２０４内
に電流を誘導するための振動キャリアまたは交流電流（ＡＣ）を有する。磁気受信機２０
４がひとつ以上の磁気計を有する場合、生成された磁場の準静磁場成分の検出が可能とな
るように、変調は準変調である。
【００３１】
　送信システム１０６は、メインパワー結合、燃料発電機、および／または、供給バッテ
リー、例えば、商業的に入手可能な発電機または鉛酸バッテリーを含む電源を含んでよい
。
【００３２】
　送信システム１０６は、信号生成器１０８を制御するための爆破コントローラ１０９（
ブラスターまたは爆破マシンと呼ばれる）を有してよい。爆破コントローラ１０９は、Ｉ
Ａ２００に送信するために、信号生成器１０８用の爆破コマンドを生成するように構成さ
れてよい。爆破コントローラ１０９は、商業的に入手可能なコンピュータデバイス（例え
ば、パーソナルコンピュータ）および爆破ソフトウエアを有してよい。
【００３３】
　送信システム１０６は、システム１００の動作用のユーザーインターフェース（ＵＩ）
を有してよい。ＵＩは、信号生成器１０８を包含するボックスの上にフロントパネルを含
んでよい。ＵＩは信号生成器１０８と電子通信する（例えば、導体配線、光学通信、ショ
ートまたはロングレンジ高周波送受信機を使って）ハンドヘルドデバイスを有してよい。
【００３４】
　送信システム１０６は、送信システム１０６とＩＡ２００との間の地面を通じた距離を
最小にするべく、実際の爆発の近くに配置される。ある実施形態において、爆発に近接し
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た位置でボックスは保護されており、例えばスチール製の保護ハウジングを含む。
【００３５】
　コイル１１０は、ホール１０４に非常に近接して、または、間または周囲に配置可能と
なるように、使い捨て可能に作成されている。コイル１１０は、例えば、一回使用のため
に設計された絶縁体とともに低コストの導体材料を使ってコイル１１０を形成することに
より使い捨て可能に構成してもよい。ホール１０４に非常に近接して配置されたコイル１
１０は、より少ない送信電力を必要とし、よってより少ない導体許容電流を必要とする。
その結果、より高いインピーダンスの導体部材がコイル１１０内で使用可能である。爆破
中に、導体部材の加熱および／または爆破からの衝撃により、コイル１１０を少なくとも
部分的に破壊または損傷することにより、爆発しなかったＩＡ２００へのコマンドが誤っ
て送信される可能性が減少する。
【００３６】
　点火装置
　図２に示すように、点火装置（ＩＡ）２００は、光源２１５を有する。光源２１５はＩ
Ａ２００のひとつのエッジまたはエンドに存在し、ＩＡを終端する。光源２１５は、発光
ダイオード（ＬＥＤ）、レーザーダイオード（ＬＤ）およびカメラフラッシュ装置のひと
つ以上を有する。光源は、高強度の少なくともひとつの短いパルス光を生成するべくパル
スモードで動作可能である。ミリ秒に選択可能な爆破タイミングを達成するべく、ターゲ
ットの感光爆薬（ＬＳＥ）の反応時間はミリ秒付近であってよく、例えば、１ミリ秒以下
、好適には１００マイクロ秒以下であってよい。光源２１５は、ＩＡ２００の電子コンポ
ーネントから電力を受け取る電力回路を有する。光源２１５は、選択されたスポットサイ
ズおよび／または形状を有するＬＳＥに作用するべく、パルス光を向ける光学エレメント
（例えば、レンズ、または、レンズ系）を有してよい。例示的な光源は、２００Ｗのピー
ク電力および５ミリジュール以下のエネルギーを受信すると動作するように構成された商
業的に入手可能なレーザーダイオードであってよい。
【００３７】
　図２に示すように、点火装置（ＩＡ）２００は、
　電気的エネルギーを保存するための長期エネルギーストレージコンポーネント２０２（
ＩＡ２００用のエネルギー源と呼ぶ）であって、例えば、少なくともひとつの商業的に入
手可能なバッテリー（例えば、各々が少なくとも１ｋＪのエネルギーを有する１．５Ｖの
“ＡＡＡ”バッテリー）または、光源２１５を付勢する十分な容量を有する長寿命キャパ
シタ、および、ＩＡ２００内の電子的コンポーネントと、
　磁気受信機２０４の位置において、変調された磁場によって与えられる送信された磁気
信号（送信された磁気信号は磁場内で送信されるとする）を検出するための磁気受信機２
０４（磁気受信機コンポーネントと呼ばれる）と、
　すくなくともひとつのマイクロプロセッサを含む、電子インストラクションまたはコマ
ンドを生成するべく検出された信号を復調しかつデコードするためのＩＡコントローラ２
０６（コントローラコンポーネント、プロセッサコンポーネント、または、モジュール）
と、
　プログラム可能な遅延時間、グループ識別子（ＧＩＤ）または個別識別子（ＩＩＤ）の
ようなコード等を電子的（例えば、デジタルデータとして）に格納するための情報格納コ
ンポーネントと呼ばれるデータ格納部２０８（例えば、少なくともひとつの商業的に入手
可能な電子データ格納デバイス）と、
　急速な放電によって光源２１５を動作可能にするように、適切な形式（例えば、キャパ
シタ中に少なくとも５ｍＪ）で、電気的エネルギーを（エネルギーストレージ２０２から
）受信しかつ格納するための短期エネルギーストレージコンポーネント２１０（例えば、
点火キャパシタを含む）と、
　遅延時間をカウントダウンするための（このプロセスはカウントダウンと呼ばれる）、
タイミングコンポーネントと呼ばれるタイマー２１２と、
　感光爆薬（ＬＳＥ）を点火するために光源２１５に電流を供給することにより、カウン
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トダウンが完了したとき光源２１５から少なくともひとつの光パルスをトリガーするため
の、例えば、ＭＯＳＦＥＴデバイスのような商業的に入手可能なスイッチ２１４と、
を有する。
【００３８】
　ＩＡ２００内の電子コンポーネント２０２および光源２１５は、少なくともひとつの印
刷回路基板上において導体配線または導体トラックなどの電気的導体２１８によって電気
的に接続されている。
【００３９】
　図２に示すように、点火装置２００は、ハウジング２１６内部でユニットを形成するコ
ンポーネントを有する集積デバイスであってよい。ＩＡ２００内の電子的コンポーネント
２０２から２１４および光源２１５、ならびに導体２１８は、点火装置２００のハウジン
グ２１６内で印刷回路上にマウントされてもよい。代替的に、点火装置２００のコンポー
ネントは、互いに電気的に連結される複数の別個のハウジングの内部に形成されてもよい
。ハウジングまたは複数のハウジング２１６内のコンポーネント２０２～２１５は、ハウ
ジング２１６内の弾性および非弾性コンポーネントによって特にダイナミックなショック
のような悪影響から保護される。機械的ショックにさらされたとき砕けないプラスチック
またはエラストマポッティング材料のシール構造が、コンポーネント２０２～２１５をシ
ョックから保護する。実施形態において、ハウジング２１６は、例えば、約１０バールの
水圧まで、水、流体または粒状爆薬材料、高濃度の窒化アンモニア内、および、約２程度
の低いｐＨ値、約１００から１０００バールの隣接する穴の発火によるダイナミックな衝
撃圧力、および、月オーダーでの穴内でのスリープ時間などの環境条件に耐えるのに十分
に堅固であるように構成されている。ある実施形態において、ハウジング２１６はポリマ
ー（例えば、ポリプロピレン）から成形される。ある実施形態において、ハウジング２１
６は、付加的な強度を与えるためにいくつかまたはすべてのコンポーネントに対して金属
製のスリーブ（例えば、スチール）を有してもよい。
【００４０】
　磁気受信機２０４は、ひとつ以上の磁場センサを有する。磁気受信機２０４は、ひとつ
以上の磁気誘導センサを有する磁気誘導受信機、例えば、商業的に入手可能な磁気誘導受
信機であってよい。磁気受信機２０４は、準静磁場センサ、または、ひとつ以上の磁力セ
ンサ、例えば、商業的に入手可能な磁気抵抗デバイスを含む磁力計であってよい。磁気誘
導デバイスは、フェライトコアを有する細いワイヤのコイルであってよい。生成された磁
場用にカスタマイズされたこれらのデバイスは、概して、磁気抵抗デバイスよりも感度が
よい。磁気受信機２０４は、低ノイズおよび非常に高い利得を有する、磁場センサからの
電気信号を増幅するための電子増幅器を有してよい。増幅器は、例えば、商業的に入手可
能なオペアンプを含む。磁気センサ、アンプ、および、ひとつ以上の信号プロセッサを含
む受信機コンポーネント２０４は、例えば、約１００ナノテスラ以下のオーダーの振動磁
場強度を受信（例えば、受信可能な信号対ノイズ比で検出）することができる。実施形態
において、レンジは、約１ナノテスラまたはそれ以下である。
【００４１】
　ＩＡコントローラ２０６は、磁気受信機２０４からの増幅した電気信号を復調しかつデ
コードするように構成された商業的に入手可能なＤＳＰに基づいたデジタル信号プロセッ
サ（ＤＳＰ）であってよい。ひとつ以上のプログラム可能なロジックコントローラ（ＰＬ
Ｃ）または特定用途向け集積回路（ＡＳＩＣ）は、入力信号をコマンドとして解読するよ
うにプログラム可能であり、各コマンド用の適当なイベントのシーケンスを開始すること
ができる。ＩＡコントローラ２０６は、節電モード、アクティブ・リスニングモード、武
装モード、受電モード、点火モードの状態を含むステートマシンを有してよい。
【００４２】
　以下の入力コマンドは、以下のタスクを実行するようにコントローラコンポーネント２
０６を制御することができる。
【００４３】
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　ＷＡＫＥ　ＵＰコマンド：節電モードからアクティブ・リスニングモードに目覚める。
【００４４】
　ＳＹＮＣＨコマンド：ＩＡコントローラ２０６内のクロックをコマンド内の時刻と同期
させる。
【００４５】
　ＧＤＩコマンド：コマンドのグループ識別子（ＧＩＤ）をＩＡ２００に格納されたＧＤ
Ｉと比較し、それらが、武装モードに移行することにより、さらなるアクション用にＩＡ
２００を武装することに一致するか否かを判定する。
【００４６】
　ＩＩＤコマンドまたはＡＲＭコマンド：ＩＡ２００内に格納された個別識別子（ＩＩＤ
）を、入力コマンドのひとつ以上のコマンドＩＤと比較し、それらが一致すれば、ステー
トマシンを武装モードに移行することにより、さらなるアクション用にＩＡ２００を武装
する。
【００４７】
　ＴＩＭＥ　ＤＥＬＡＹコマンド：ＩＡ２００の集合（コマンドＧＩＤを有する）または
個別のＩＡ２００（ＩＤに基づく）用のコマンド内の遅延時間を受信し、補正する。
【００４８】
　ＣＨＡＲＧＥコマンド：充電モードにおいて、短期ストレージ２１０を充電するために
点火電圧を生成する。
【００４９】
　ＦＩＲＥコマンド：点火モードにおいて格納された遅延時間のカウントダウンを開始す
るべくタイマー２１２を制御し、ストレージ２１０内に格納されたエネルギーを光源２１
５に放出することにより点火に導く。
【００５０】
　タイマー２１２は、約０．１％以下、好適には０．０１％以下の誤差を有するように構
成される。タイミング遅延は、約１ミリ秒の精度で選択可能な時間遅延を有するように構
成される。タイマー２１２は、商業的に入手可能なタイミングコンポーネント、例えば、
水晶振動子であってよい。
【００５１】
　エンコーダ
　ＩＡ２００は、エンコーダ１１２によってサイト上でプログラム可能であってよい。エ
ンコーダ１１２は、ユーザによって持ち運びが容易なハンドヘルドデバイスであってよく
、採掘条件に適してでこぼこしている。実施形態において、エンコーダ１１２は、コント
ローラコンポーネント２０６からの任意の確認または他の返信信号無しで、コントローラ
コンポーネント２０６へインストラクションを送ることができる。他の好適実施形態にお
いて、エンコーダ１１２とコントローラコンポーネント２０６との間に双方向通信があっ
てもよい。この通信用のチャネルは、エンコーダ１１２と一時的に通信するコントローラ
コンポーネント２０６に接続される配線または光学デバイス、ブルートゥース（登録商標
）のような短距離無線接続、エンコーダ１１２上の端子と嵌合するコントローラコンポー
ネント２０６の外側のターミナル、または、コントローラコンポーネント２０６とエンコ
ーダ１１２との間の光結合であってよい。この光学チャネルを確立するために、エンコー
ダ１１２およびコントローラコンポーネント２０６は、発光ダイオード（ＬＥＤ）および
フォトセル、例えば、商業的に入手可能なＬＥＤおよびＩＡコントローラ２０６に接続さ
れかつ制御されるフォトセルを有する。実施形態において、光学チャネルは、例えば採掘
アプリケーションにおいて厳しい化学的環境内で腐食する外部電気端子をＩＡ２００上に
有することを避けることができる。例示的なエンコーダは、光学通信イクイップメントを
含む外部アダプタが取り付けられた商業的なハンドヘルドコンピュータ（例えば、Trimbl
e　NOMAD（商標））に基づいてよい。ハンドヘルドコンピュータは、ユーザインターフェ
ースを与える。
【００５２】
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　各ＩＡ２００の符号化は、ホール１０４内へ配備する前に行われる。各ＩＡ２００は、
そのホール１０４と個別に関連づけられるか、ひとつのホール１０４に対してひとつ以上
、または１０個までのＩＡ２００が存在してもよい。エンコーダ１１２は、コントローラ
コンポーネント２０６にその遅延時間（ミリ秒）および任意でそのＧＩＤを送信し、コン
トローラコンポーネント２０６から個別ＩＤ（出荷時プログラム済み）および任意で条件
報告を回復する。
【００５３】
　ＩＡ２００は、単独で爆薬を含まないので、エンコーダ１１２を使った作業は安全であ
り、ＩＡ２００が故障した場合に、ユーザが危険な強度および／または間隔の事故的な光
パルスにさらされないようにする。爆薬を含まないＩＡ２００を有することにより、光源
２１５からの光ビームパワーおよび／または間隔を測定することを含む、ＩＡ２００のフ
ルパワーテストが可能になる。
【００５４】
　雷管ユニット
　エンコーダ１１２による符号化が完了すると、カップリングを使って、ＩＡ２００は、
感光爆薬（例えば、カプセル中）を含む伝爆薬へ接続され、雷管ユニット３００（雷管と
呼ばれる）を形成する。カップリングは、光学インターフェースを形成する面をクリーン
に保持するための手段を有し、ホール内の環境に実質的に影響されないシールを与える（
例えば、最低限、シールは約１０バールの水圧に耐えることができる）。この雷管ユニッ
ト３００は、ホール１０４内に配置可能であってよい。垂直のボアホールに対して、好適
に、配置は、ロープを使って実行され、その結果、雷管ユニット３００の自由落下が避け
られる。
【００５５】
　図３に示すように、雷管ユニット３００は、
　ＩＡ２００と、
　感光爆薬（ＬＳＥ）を有する爆薬カプセル３０２（マッチとも呼ばれる）と、
　ＩＡ２００をカプセル３０２に結合するための機械的なインターフェースを与えるコネ
クタ３０４（例えば、ネジ螺刻されたコネクタ）と、
　光源２１５とＬＳＥとの間のシーリングウインドウ３０６と、
　カプセル３０２とＩＡ２００との間のシール３０８と、
　伝爆薬３１０と、
　雷管ハウジング３１２（ケースまたはケーシングとも呼ぶ）と、
を有する。
【００５６】
　カプセル３０２内の感光爆薬の例は、カーボンブラックまたは他の二次的爆薬（例えば
、研究室爆薬（ＲＤＸ）またはオクタゴンまたは高融点爆薬（ＨＭＸ））を含む四硝酸ペ
ンタエリスリット（ＰＥＴＮ）であってよい。カーボンブラックは、ＰＥＴＮの感光性を
より高めるために２％から５％のレベルの効果的なドーパントであってよい。感光爆薬に
よる可視光および赤外線の吸収および熱変換がＰＥＴＮを発火させる。点火は燃焼爆発遷
移（ＤＤＴ）を通じて生じる。それは、強力な閉じ込め条件の下で、より効果的に進行す
る。点火される感光爆薬の量およびタイプは、商業的な爆薬のカラムの爆薬トレインを点
火するのに十分である。こうして、点火装置２００の位置で爆破が生じる。実験において
、完全に点火するための実行時間は、ＰＥＴＮカラムの遠位端のシーリングがない場合、
１００ミリ秒以下であることがわかった。
【００５７】
　カプセル３０２は、例えば、短い金属チューブのような中空閉じ込め容器を有してよい
。チューブの内径は、２ミリメートル（ｍｍ）から５ｍｍの範囲内であり、好適には約３
ｍｍである。チューブの長さは、ＰＥＴＮの点火に必要な爆発に基づいて選択される。例
えば、ＰＥＴＮチューブは、ペントライト（ペントライトは、約４０から６０％ＴＮＴを
含み、バランスはＰＥＴＮである）商業的なブースター内に埋設されてよい。５０／５０
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ペントライトブレンドが使用されるのが好ましい。チューブ内で圧縮されたＰＥＴＮカラ
ムの長さは、それを密接に包囲するペントライトを適切に与えるべく、１０から２０ｍｍ
の範囲であってよい。
【００５８】
　光源２１５によって照射されるように構成されたドープされたＰＥＴＮカラムの近位端
において、ＬＳＥの表面または体積は、有効なＤＤＴのためにウインドウ３０６およびシ
ール３０８によって、シールされる。ウインドウ３０６は、光源２１５からの光の波長に
対して透過性があり、シールおよび光パルス通路の両方の目的のために、例えば、水晶ま
たはサファイヤが使用される。球面サファイヤレンズは、シールウインドウ３０６として
使用されてよく、例えば、約２．５ｍｍの直径を有する。ウインドウ３０６は、好適には
、非常に強く、ＤＤＴイベントの圧力に耐えることができ、優れた光学特性（例えば、高
い透過性、可視光および赤外線の低吸収および低歪みなど）を有する。ウインドウ３０６
は、球面レンズの形状に対応する形状の精密加工面を与えることにより、および任意に金
属チューブとウインドウ（例えば球面レンズ）との間に薄いガスケットを与えることによ
り、カプセル３０２またはＩＡ２００の近位端に取り付け可能である。ウインドウ３０６
は、透明度および光源の波長に関して選択された、光学レンズまたは光学系を有してよい
。それは、ＬＳＥの選択された体積内（例えば、選択した深さおよび直径）に光ビームを
フォーカス（またはデフォーカス）する。ウインドウ３０６は、２つの協同ウインドウを
有してよい。ひとつはＩＡ２００内、もうひとつはカプセル３０２がＩＡ２００に結合さ
れるときウインドウを与えるカプセル３０２内に配置可能である。ウインドウ３０６およ
びコネクタ３０４、およびシール３０８は、ＩＡ２００をカプセル３０２に結合するため
のカップリングを形成する。
【００５９】
　実施形態において、光源２１５は、ハウジング２１６の一体コンポーネントであってよ
いが、ウインドウ３０６およびカプセル３０２と密接に関連して伝爆薬３１０内に格納さ
れてよい。本実施形態において、雷管３００を形成するためにＩＡ２００を伝爆薬と結合
することは、雷管３００の２つのコンポーネント間での光学的ではない電気的接続を形成
することに関連する。すなわち、本実施形態において、ＩＡ２００がアセンブリされて雷
管３００を形成するまでは、ＩＡ２００は、光源２１５それ自身以外に光源２１５用の電
子的ドライバを有してよい。本実施形態において、ＩＡ２００は、ＩＡコントローラ２０
６からの電気的通信に基づいて、光源２１５を制御する電気機械インターフェースを有し
、爆破用のコマンドに従い、感光爆薬（ＬＳＥ）を点火するべく光ビームを生成する。光
源２１５およびＩＡ２００の電子部分は、電子機械インターフェースを使って電気的かつ
機械的に結合される。電気機械インターフェースは、ＩＡ２００上に電気及び機械的コン
ポーネントを有する。それは、光源２１５とスイッチ２１４との間に同等の接続を与える
。ＩＡ２００上の電気機械インターフェースは、コネクタ（電気ピンおよびプラグ、およ
び、バイオネットまたはネジ螺刻）を含んでよい。光源２１５は（それ自身のハウジング
内）は、対応する（電気ピンおよびプラグ、および、バイオネットまたはネジ螺刻に対応
する）コネクタを有してよい。光源に結合するための電気機械インターフェースは、埃お
よび／または水に対して抵抗があるか、耐性があるシールを有してよい。シールは、それ
を通じてコネクタが伸長するカバーであってよい。
【００６０】
　地震爆破アプリケーションにおいて、ＬＳＥ爆薬は、爆薬（例えば、ペントライト）を
点火し、石油およびガス田を捜索する際に地理的特徴を決定するための解析用の信号（衝
撃波）を生成する。
【００６１】
　代替的な実施形態において、伝爆薬は、信管を有するか、信管によって置換されてもよ
い。信管は、その後、従来の方法で他の伝爆薬に接続される。
【００６２】
　爆破方法
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　システム１００は、図４に示すような以下のステップを含む爆破方法を与える。当該方
法は、
　予め選択された爆破パターン要求に基づいて爆破するための位置およびタイミングを決
定する工程と（ステップ４０２）、
　決定された位置およびタイミングに基づいて、ＩＡ個別識別子、ＩＡ集合識別子、時間
遅延等を記録しかつ設定するために、エンコーダ１１２を使用して各点火装置（ＩＡ）２
００と通信する工程と（ステップ４０４）、
　雷管ユニット３００を形成するべく伝爆薬内にＩＡ２００を配置する工程と（ステップ
４０６）、
　地面位置１０４に雷管３００を配置する工程と（ステップ４０８）、
　雷管の周囲に爆薬１１６を充填し、込め物でホールをふさぐ工程と（ステップ４１０）
、
　送信システム１０６を使って爆破時刻での点火を準備する工程と（ステップ４１２）、
　送信システム１０６からＩＡ２００へ地面１０２を通じて、例えば、Ｗａｋｅ－Ｕｐ、
Ｓｙｎｃｈ、Ｔｉｍｅ－ｄｅｌａｙ、ＡｒｍおよびＦｉｒｅの１つ以上のコマンドを含む
磁気信号を送信する工程と（ステップ４１４）、
　ＩＡ２００により磁気信号を受信する工程と（ステップ４１６）、
　磁気受信機２０４によって、磁気信号を検出し、磁気信号を増幅する工程と（ステップ
４１８）、
　ＩＡコントローラ２０６によって、信号をデコードし、電子的インストラクションを決
定し、点火コマンド認識し、遅延時間をカウントダウンするべくタイマー２１２を開始す
る工程と（ステップ４２０）、
　その後、タイマー２１２によって、スイッチ２１４を動作させる工程と（ステップ４２
２）、
　スイッチ２１４により、短期ストレージ２１０を光源２１５に対して放電することによ
り、光パルスを作用させる工程と（ステップ４２４）、
　ウインドウ３０６を通じてＬＳＥ内を通過する光パルスによって、燃焼を生じさせる工
程と（ステップ４２６）、
　ＬＳＥが点火に遷移し、爆破を開始し、複数のＩＡが選択されたシーケンスで点火され
る工程と（ステップ４２８）、
　点火コマンドを送信した後に、爆破によって送信コイル１１が非動作となる工程と（ス
テップ４３０）
を有する。
【００６３】
　解釈
　本願発明の態様から離れることなく、多くの修正が可能であることは当業者にとって自
明である。
【００６４】
　本明細書における従来技術の参照（またはそれから導出される情報）または、周知事項
は、従来技術（またはそれから導出される情報）または周知事項の当業者の共通の一般的
な認識を形成するものであるという理解または認定または示唆を与えるものではない。



(15) JP 6706207 B2 2020.6.3

【図１】 【図２】

【図３】 【図４】



(16) JP 6706207 B2 2020.6.3

10

20

30

フロントページの続き

(72)発明者  ジョンソン，デイビッド
            アメリカ合衆国，８００１６　コロラド，オーロラ，イースト　コスティーラ　プレイス　２５３
            ２８
(72)発明者  グッドリッジ，リチャード
            アメリカ合衆国，８０１３８　コロラド，パーカー，イースト　アイディルワイルド　ドライブ　
            ２２２７９
(72)発明者  ウィックス，バイロン
            オーストラリア国，２４６０　ニュー　サウス　ウェールズ，アルミー　クリーク，ローレンス　
            ロード　３４４

    審査官  志水　裕司

(56)参考文献  特表２０１３－５２８７７４（ＪＰ，Ａ）　　　
              国際公開第２０１３／１１６９３８（ＷＯ，Ａ１）　　
              特表２０１３－５１３８３７（ＪＰ，Ａ）　　　
              欧州特許出願公開第２５１１８４９（ＥＰ，Ａ１）　　
              特開２００８－１０３９０２（ＪＰ，Ａ）　　　
              特表昭６０－５０１０２３（ＪＰ，Ａ）　　　
              国際公開第２０１３／０４４２７３（ＷＯ，Ａ１）　　
              国際公開第２０１２／０６１８５０（ＷＯ，Ａ１）　　
              特開平０６－２２１２２４（ＪＰ，Ａ）　　　
              特開平０８－２１９７００（ＪＰ，Ａ）　　　
              国際公開第２０１２／１４９５８４（ＷＯ，Ａ１）　　

(58)調査した分野(Int.Cl.，ＤＢ名)
              Ｆ４２Ｄ　　　１／００　　　　
              Ｆ４２Ｂ　　　３／１１３　　　
              Ｆ４２Ｃ　　１５／４０　　　　
              Ｈ０１Ｑ　　　７／００　　　　
              Ｈ０４Ｂ　　　５／０２　　　　
              Ｈ０４Ｂ　　１３／０２　　　　
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