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《新製品紹介》 342

新形PFパ*ケージ冷房装置・CD形直流操作電磁接触器・ GTシリーズ産業用パ,ケージ空気調和装置・高周波誘導周波数変換器.

165mm 挑帯用丸ノコ

《ニュースフラッシュ 347

SHF形大容量ガスしゃ断器形式試験完了・サイリスタ無整流子電動機実動開始・小名浜製錬(株)向け大電流平形サイリスタ整流器完

成・八幡製鉄(株)君津製鉄所向け粗圧延用同期電動機完成・高速大容量ソリッドボール同期電動機あいついで完成

《表紙》

メキシコ通信運輸省(SCT)向け大口径アンテナ

国際的衛星通信網が確立の途上にあり,各国で地球局の建設が計画されている

が,中南米では初めて,メキシコ通信運輸省が地球局の建設に踏み切ってから1

年足らずで,メキシコシテバから 150km 忙ある小さな町に直径32m と仏う世

界最大のアンテナが建設された。

このアンテナは随所忙画期的な新しい技術が折り込まれており,性能上は世界

の商業用衛星通信地上局として一級品の折り紙がつけられ,さらには発展途上に

あるメキシコの技術者のみで容易に運転できるよう配慮されている。

完成後の初めての仕事が,あの美しいメキシコ風俗を世界各国に見せてくれた

第19回メキシコオリンビックの実況中継であった。
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earth stations hlthis connection. 1n the central and south America the Mexican Ministry of communication and

Transportation was the {辻St to realize the project and an antenna of 32m in diameter, the largest irl the woTld, has

been bUⅡt in a smaⅡ town 150km from Mexico city. The antenna has been manufactured on epochaltechnique taken

Up everwhere,、ei11g recognized as a fiTst class insta11ation among the woTld commacial sate11ite eatth stations. special

attention has been paid in the deS地n to facili仏te its operation by dom偽tic engineers in that country which is on the

toad of development. The first operation of t11e instaⅡation after the completion was Telayhlg the broadcast of the

Scenes on the 19th olympic Games i11 Mexico, i11 Which beautiful custom was introduced to the world Tv viewers.

.H. Kuwata . S.1Zuka . T. sato-.335

342

347



UDC 621.396.673/.67フ:621.396.946

茨城衛星通信所,第2アンテナ

西田昌弘・糸原志津夫・喜連川隆・フk沢丕雄・西村昭三・木下親郎

石井康一・篠原英男・別段信一・松村雅司

三菱電機技報 V01.43・NO.2P227~244

このアンテ十系は国際電伝電研株式会社のご指導!と.こ,=菱電機が同社

茨城衛星通信所に建設したしので,昭和43午1月光成,同3月25日開局,力が

国の国際電話, TVの宇宙中継に活躍しぐいる.このアンテナ系は ICSCの

定める標準地球局アンテナの具備すべき,竹能を十分に満たす世界でも最初に

完成した第一級アンテナである.アンテナは心径27.5m 高利得,低雑音温度

の大形カセグレンアンテナで,いかなる軌道の通偏衛星し追足できる, FUⅡ

プログラ/、1桝御および予動;価御によ 1)高

ができる。

「三菱電機技報」アブストラクト

Steerability で,自己追尾,,

精度に衛星を追尾すること

UDC 621.396.673/.67フ:621.396.946

メキシコ納め衛星通信用大口径アンテナ

丸浜徹郎・森川洋・阿部修・遠藤義昭・尾形浪征

吉田連・塚田憲三・水沢正雄

三電機技報 V01.43NO.2P245~257

UDC 621.396.9:523.164

太陽電波観測用 160MHZ 合干渉計

土屋 1宣・渋谷暢孝・山前瑞穂・伊藤卓司・金城益夫

三菱電機技報 V01.43・NO.2・P271~275

衛星通信用地上局アンテ十をメキシコに納入した.このアンテナは,メキシ

コオリンピック中継に初使用され,今後メキシコの通偏の荷い乎として活躍す

ることになるが,その特長として掲げられるものは,世界最火径である32mφ

a05ft の主反射鏡をもち受信能率70%という高能率である.仰角5'における

雑音温度は 40' K 以下である。特殊な導波管口ータリジョイントを用いて,カ

位軸の可動範囲を士200'に広げ,0.0003'/Sから 1'/Sと広い速度範囲を電気駆

0
動で実現している.単ーチ ヤネル追尾受信機で,高次姿態を用いた

追尾を行なっている.ロ、

東京火学束京天文台の計'画によ1)艮野県南佐久郡南牧村野辺山に建設される

太陽観測用の電波1・沙計のイ1.様ど動作原」瓔についぐ述べぐある.この装置は160

MHZ,左右両旋円偏波で太陽而をh1秒10回走介しながら受信するもので,東西

および南北方向に並んだ11麟と6兼のアンテナからなる二つの独立した干渉計

から枇成されぐいる.柬西干渉計の全長は約2.3k皿南北干i小計は約1.4kmであ

1),ビーム平値φ('がそ九ぞ九1.8および3.3の扇形ビームとなうてお 1),複合干

沙法を採用して分解.能を刷めている.またビーム走ヌ!tのために遅延線を使用し

0 位相安定度の高いシステムとして構成された新しい絵電法を開発し,

ている.

UDC 621.396.673.67フ

メキシコ納め'星通信用大口径アンテナの据付

福島幾蔵・上村三郎・金沢動・大石雅巳

三菱電機技報 V01.43・NO.2P258~264

竹内政和

衛星通信用地上局は,ここ数午大きく飛躍し力新しい産業であ 1),設諮する

各国においても,建設を含めて装撮の製造業者に発注する場合が多く,当1上が

受注したメキシコ向け衙星通信用アンテナも据付,調繁渡しであった.これは

わが国ではじめての衛星通1.;用アンテナの輸出であり,当社にとっても,初の

海外向け大形アンテナの建設である.総電量 330tにおよ、ヌアンテナ機材の輸

送,建設およびアンテナ基礎の土木工事をメキシコで下請けさせ,当社から技

術指導員を派遣して工東の推進をはかり,土木工事は約4個月,アンテナの据

0 問て完了させて,メキシコオリンピックの
きた.

UDC 629.19:533.665

人工衛星打上げロケットの誘制御

郷鉄夫・加藤亮一・田中稔

三菱電機技報 V01.43.NO.P276~284

祠期凖静止衛星の打上げロケットにっいて,可能性のある誘導制御シス

テムの慨要を述べ,これに関述する誤差の原因むどを論ヒた.また,説明.二現

実性を与之るため,ロケットの性能を仮定して衛星の打上げ能力(精度)を試

算し、さらに,衛星を地球の自転に完全に同期させるために要求される速度修

正能力を推算してみた.ただし,用いた数値は,一応の妥当性を持っとは4え.

られるがーつの仮定に過ぎず,したがって,現実の開発計画との関連性はない.

UDC 621.396.946:621.376

'星通信用広帯域変'調装置

阿部修・西山猛・岡野晃・中西〕首雄.

三菱電機技報 V01.43NO.2P265~270

国際商剰漸星通恬用の広帯域亥調器と nreshold Extension Demodulatorの

設計理論ならぴに実用結果について那告する.

衛星通伝においては,低いCNRにおいて所要のSNRをうる九めにきわめ

て大きい周波数偏移を使用する.ここに報告する変調器は最大周波数偏移土16

MHZ,変調直線性2%/土18MH2の性能を有する.また新規のループ構成理論

にもとずく周波数負帰還方式nreshold Extension Demodulatorは,電話用に

おいては2dB,# 3品質のカラーTV伝送用においても2dB以上IC SC規格

0
はいずれも国際電信電話茨城衛星通信所にを上回わっている.これら

ム出
ている.

UDC 621.37/.38:629.19

航行星用トランスポンダ

近藤五郎・甲野克洋

三菱機技報 V01.43NO.2P285~290

0

航行衛星トランス隶ンダを利用した§磁,航空機の航行援助および航行サー

ピスのためのシステムに関ナる検討を行むい,アクティプ測距方式,使用周波数

および変調方式,信号列の構成,卸恨E容量にっいて論及した.これらの結果,

アクティプ方式では18,000~20,oooca11S h が限度であるので,さらに容量を

増大するため,パッシグ獣用の測位方式の提案について概説を行なうた.トラン

ス宗ンダとしては,代表的なPulse typeのものとCwtype測距方式の試作装置

の概要を説明する.これは,運輸省の電子航法研究所からの往文による研究用の

*このアプストラクトカードぱ.浴料力ードイA 7 または127mm)へ切りぱりして:利用いただけるサイズになっております.

UDC 621.37.38:629.19

インテルサツト3号商業通信衛星電源制御器

吉田武彦・近藤五郎・中村悟・向井長夫・吉沢達夫

三菱電機技報 V01.43・NO.2P291~296

米国COMSAT INrELSAT 代表 on behalf of 血e 111ternationRI Tele

Communications sate11ite consortium lNTELSAT がTR、V SYSTE入IS

に発注した.インテルサソト 3号商業通信衛星について当社は ihternational

Participation としてElectrical power systems (power control unit, shunt

抑d equlpment converter)の Pre・production mode1 と Fli名ht mode1を試作する

機会をえた.

この衛星は5年の長寿命で高信頼性を要求されるので,製作の上で,色々新

らしい手法,経験を必要とした.

これらSubsystemS の機能,i能,試験,品質保証管理の概要を説明する.
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UDC 621.396.946:629.19

人工衛星用アンテナ

武市吉博・信岡正祐・小野誠・中村雅澄

三菱電機技報 V01.43NO.2P297~301

人工衛星用のアンテナは人工衛星の軌道,姿勢安定法によ1)特殊な放射特1生

が要求される.ポ文では人工衛星用アンテナの放射特性に対する必要条件をま

とめ,これらの条件のうち全立体角無指向性および可変指向性の放射パターン

をもつアンテナ方式およぴそれらにおける問題.'反にっいて考察し,8素子ユニ

ポールで構成した全立体角錘指向性アンテナおよぴ各種の電気的デスパンアン

テナについての若干の研究結果を述べてある.

「三菱・・機技報」アブストラクト

UDC 621.3720thers

フェーズドアレイ用マイクロ波フェライト回路

中原昭次郎・紅林秀都司

三菱電機技報 V01.43・NO.2P302~30B

0

ラッチング回路.ネ,その優秀な高周波"性,小さむ駆動電力および速い切換

特性のため,人工衛星やレーダに用いられるフェーズドアレイ用のマイクロ波

部品として急、速に開発され,また実用化されるようになっている.

本論文では,いくっかのラッチング回路の楴.造と特片にっいて机冉する.气

らに,切換時の移相量の亥動や切換囿期の問題のXーバンド導波管形移相器で

の検討,およびストリップ線路可逆移相器の移相亀と損失の理.論的耳対及いや,

スト1Jツプ線路非可逆移相器の金属板による特挫改善にっいて述べる.

UDC 621.039.56

原子炉用中性子検出器一CICおよび'゜Bカウンタ
小林一夫

電技報 VO!.43N02P323~328^

当社が開発し九原子炉用中汁子検出器であるガンマ線補償形電舵箱と'゜B塗

布比例計数管の構造と諸特竹,およぴそれらの問題点についてのべた.とくにC

ICの補償特・咋に関しては,'゜C0 による校正時と頂子炉に実装したときの補

償の差異にっいて検討した,また研究炉における連続動作試験の結果にっいて

も簡単.に'、れた.

UDC 621.37/.38:629.19

ロケット用埋込み形アンテナ

武市吉博・河村孝・小野誠

三菱電機技報 V01.43・NO.2P309~312

0

本文はロケッ 1のテレメータ用として,空会苛氏抗のないようにロケットの機

体に完全埋込み形とした小形,耗量のアンテナの研究結果を述べてある.アン

テナの放射特性については半.純化したモデルによ 1)凡論的な考察を行ない.ロ

ケソトの適径が1波長以下なら,すべての方向に対し,電界の全成分が同時に零

にならないことを示してある.得られたアンテナの電気性能は周波数範囲295.5

士IMHZにおいて50Ω,同軸給電線に対し入力電圧定化波比2以下,放射パター

ンは電界のすぺての成分が同時に零となる方向がない.ま力重量は470gとなっ

ている.

UDC 537.312.62

極低温における金属の気的・熱的性

小俣虎之助・田中光雄・平田郁之

三菱機技報 V0143・NO.2P329~334

^

0

超電導マグネットに用いられる超電導線材は表面に電気伝導.熱伝吽のよい

金属が被稜されている.一般には銅材が用いられるが,材料による電気的11質,

熱的性質の迩いがマグネットの1丁挫に火きく影響する.われbれは数純類の金

属について郊爾」鷲肌での電気低抗,破気抵抗効果,比熱,熱伝導女どの電気的・

熱的竹1質力調一こ.鮒 4.2'Kにおける電気抵抗は常温の値の1/100~1/400程

度に減少するが,材劇.こよる井.が火きい.4.2'Kにおける磁気抵抗効果は破場

に対してほぽ比例し,50kGの磁場で約2倍に増火する.超電導材料の極低温で

の熱伝導率は銅の数百分の一以下であ1),銅被覆の重要なことがわか

つ九.

UDC 621.375 Para

液体へりウム冷却パラメトリック増幅器システム

明石克寛・神頭徳治白幡潔・武富火児・立山茂・折目晋啓他川秀彰

三菱電機技報 V01.43・NO.2・P313~321

0

商用衛呈通信地上勗用へりウ/、冷J、"パラメド上ソク増幅緜システムを全声社

技術をもって開禿した.4.2' K小形冷却装置をはヒめ,冷ナ、n用バラクタ,サー

キュレータ等の主栴成部品は白 H.製品である.システ三、は冷1、ルぐラメトリック

増幅器2段,宝.i品パラメト}ツク増1幅?311受.トンネルダイオード増幅器 1段

からな 1),利得45dB,帯域幅 50OMHZ,鮒六リ品度20'Kである.木文ではシステ

ム殺計上の問題点,子備実験システム,雑高温度の測定に関して種々検討を行な

えられた諸特性について述べる.

UDC 681.33.06

アナログ計機のプログラミング(2)

一伝達関係,偏微分方程式の解法一

桑田博・井塚秀弥・佐藤毅

三菱電機技報 V01.43・NO.2P335~341

、、

第1同で,帆要および常微分力殺式の解法に関して紹介したが,第2 同一'は,

非常によく仙用される伝逹関数およぴ偏微分方程式の解法を紹介すること,こす

*このアプストラクトカードは

0

晢料力ード(A 7 または127mm へ切 1〕ぱ 1)1_てご不11用いナ、ナゞけスサイズb ナ・「プ公 n 争 t

0
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茨城衛星通信所第 2 アンテナ
西田昌弘*.糸原志津夫**

喜連川隆***・水沢丕雄、

・木下親郎"西村昭
^++

石井康一ー・篠原英男一

ー・松村雅司一段信

An antenna system has been constructed by the Mitsubishi Electric corporation at KDD lbaraki sate11ite communication center

Under the instructions of KDD. since the completion of the work in January,1968 and the opening on March 25,it has been in fUⅡ

Swing with internationaltele・communication and Tv space relaying via communication sate11ite. This antenna system is a first class

antenna completed for the first time in the woTld to satisfy the performance to be provided by the standard ea壮h station antenna in

Conformity wlth lcsc. 1t is a large cassegrain antenna with a Teflector of 27.5m in diameter, of h喰h e丘iciency and low noise tem・

Perature, and of a fU11 Steerability so as to enable to communicate with a communication sateⅡite in any orbit. By use of an autotrack

equipment and program control equipment, the antenna is capable of tracking a sateⅡite automaticaⅡy with high accuracy.

The second Antenna at lbaraki Earth station, Japan

Masahiro NISHIDA . shizuo lTOHARAKokusai Denshin Denwa co., Ltd.

Mitsubishi Electric corp., central Research Laboratory Takashi KITSUREGAVVA

Motoo MIZUSAVVAMitsubishi Electric corp., Kamakura works

Shoso NISHIMURA . chikao KINOSHITA

KoichilsH11. Hideo sHINOHARA

Shinichi BETSUDAN ・ MaS師 MATSUMURA

Mitsubishi Elec. corp., comm. Equipment works

1965年6月29日,大西洋上に INTELSAT-1号衛星(アーリーパー

ド)が打ち上げられ,欧米間で電話およびテレビの商業衛星通信が開

始されてすでに3年半を経過し,また太平洋上に INTELSAT一Ⅱ

号系衛星が上がって日米間の通信が実用忙なってから,1年半経過

して仏る

また,近くには,1NTELSAT-1Π号系が上がる予定で,この衛

星系の配置によって全世界の商業衛星通信網が確立されるととにな

つており,その進歩の速さは全く目をみはるものがある。

初期の時代の衛星通信用地球局は,各国とも実験用装置を改修し

て実用に供したので,各地球局の性能の不そろいが世界衛星通信系

を構成するうぇに不都合があった。とのととからICSCにより,と

れら地球局が具備すべき性能として,いわゆる標準地球局なる条件

が示されるようになってきた。

また一方,衛星系によるトラフィックが,衛星自身の性能改善以上

に顕著な需要増を示し,限られた衛星容量の中で,できるだけ多く

の回線を経済的に構成しうるために地球局性能のなおいっそうの改

善が求められている。

以上のような経過から,最近標準地球局の建設が各国において強

力k進められ,また計画されつつぁるが,地球局性能を左右する最

も重要な要素は,アンテナの性能にかかっており,各地球局とも,ア

ンテナの技術的な性能向上のために,しのぎをけずっている現状にあ

る。

国際電信電話(株)衛星通信建設部(工博)**国際電信電話(株)衛星通信建設部
三菱電機(株)中央研究所S工博)、三菱電機(株)鎌倉製作所
三菱電機(株)通信機製作所

1.

第2アンテナを設計するうぇの基本的な考え方は,1CSC(1nterium

Cot1血Unications sateⅡite commitee ;通信衛星暫定委員会)が定め

ている標準地球局の具備すべき性能山をもつとともに,24時問の連

続運用のために高信頼度,保守運用の容易化,さらに建設費,およ

び運用費なだの経済性に最、重点②をおいてなされている。

これらの所要の条件を満足させるための設計方針の具体的事項は

つぎのとおりである。

2.1 アンテナの利得対雑音温度比(システム G/r比)

標準地球局としてアンテナに課せられる最大の条件は,受信系のシ

2.設計の本方針

まえがき

227

国際電信電話株式会社茨城衛星通信所の第2施設は,標準地球局

巴して世界に先がけて建設された、のであるが,そのアンテナを担当

するととになった三菱電機は,国際電信電話株式会社のビ指導の下

に全技術力を結集して設計・製作を進め,43年1月完成をみたもの

である。そして,その後3月より INTEISAT-n F-4 号衛星を用

いた対米回線に供されている。

このアンテナは,多くの点において特長を有しており,なかでも,

24時間の連続運用のもとに 15年問の設計寿命を目ざしていること,

またきわめてせん(尖)鋭なビームをつねに衛星に指向させるため,

とく忙,耐風性能についても十分の配慮がなされている。とれらの

性能は外国からも一流のものと認めなれており,現在製作中の山口

衛星通信所用アンテナもとの報告に述べる茨城衛星通信所第 2アンテナ

の機能を基本としている

別



星 名

打 上

軌

表 2.1 商用通信衛星
Principal performance of c0卿nerclal

INTELSAT-1

高さ 59Cm,億径 72Cm

39 kg

日

円筒形

直

勢

道

ンノ

制

10OW

電話900回線主たはテレE4回線

161訊『

周

1965.4.6

波

球・衛

星・地

中

静止 18゜W

數

継

晋指

の性能諸元
Cot1噸Unication sate11ite

INTELSAT一Π

円筒形高さ 67Cm,直径 142Cm

87 k宮

F I-1966

F 2-1967

F 3-1967

F 4-1967

F 】一中高座

F2一静止 174゜E 近辺

F3一静止 9゜W

F4一静止 176゜E

スピソ^ 5包ス ピ

線

ソ

器

増

安定

4dB

9dB

線偏

6,301土12.5 MHZ,6,390土125 MHZ

4,081士12.5 MH乞,4,161土12.5 MHZ

(帯域幅 25 MHZ)

直

幅

ステム G T比である ICSC の規定によると,

標. G/7之40.フ(dB),仰角 5゜,晴天時4GHZ にて目

認可の条件. G/rZ39+2010gf/4(dB)

運用仰角,晴天微風時,50OMH.の全帯域

にわたって

ここに G :受信機入力端におけるアンテナ系利得(dB)

T.受信機入力端における受信系総合雑音温度(゜玲

f :受信周波数(GHZ)とする。

とのために

(1)アンテナの利得を高くし,しかも雑音温度を低くする。

(2)粭電系の損失を極力小さくする。

(3) 50OMHZ の全帯域忙わたり受信機の雑音温度を低くする

ことが必要となる。

そこで,まずアンテナ系は雑音温度20゜Kの低雑音受信機K接続さ

れると想定し,仰角5゜において4GH.におけるシステム G/T比が

最大となるよう設計を進め,40.7dB の G/T比が達成できるよう各

部の設計が進められた。

アンテナ形式の選定は従来の技術的成果と経験,さらに経済性を考

えてカセづレン方式を採用した。またレードームは降雨時の G/r比の

劣化を避けるために用いないこととした。これ忙より,運用時にお

ける耐風速性に特に注意する必要があり,風荷重を軽減するために

開口能率をできるだけ高ぐし,それだけ開口面積を少さくすると巴

に努力が払われている。

2.2 対象とする通信衛星

とのアンテナの対象とする衛星は lntelsat一Πおよび 1Π号系衛星

であるが,これらの衛星は表2.1 にその諸元を示すように使用周

波数,帯域幅,偏波方式などが異なっている。しかし両系に共用し

うる給電系はアンテナの雑音温度のうえで望ましくないのでとれを

228

10dB

飽和形,2組常用

6W TWT (内 1本予側)

常用 10W

電話240回線またはテレビ2回線

帖W

波

円筒形

INTELSAT-1Π

高さ 94Cm,直径 142Cm

1181{g

4.6 dB

5.6 dB

線偏

三菱電機技報. V01.43. NO.2.1969

直

6,283~6,409 MHZ

4'058~4,184 MHZ

(帯域幅 126MHZ)

F I-31 W

F 2-174 E

F 3-60゜W

F 4-62.5 E

スピソ安定

(送受信と亀機械的デスパソフンテナ)

13.5 dB

13.5 dB

偏円 波

6dB

直線増幅,?組(内 1本于伽)

6W' TWT 4本,何本で、同時使用す

常用 25W (TWT 3本)

電話240回線立た捻テレビ2回級

104 W

1968 末頃以降

波

5,930~6,155 MHZ,5.195~6,420 MHZ

3,705~3,930 MH乞,3'970~4,195 MHZ

(帯域幅?25MHZX2)

避け,給電用立体回路部は lntelsat一Ⅱ,および 1Π用にそれぞれ独

立に製作し,装置ビと取換えできる構造とした。

2.3 アンテナ指向制御

ICSC によれぱ標準地球局アンテナの Steerability は,少なくとも

軌道傾斜角 10゜以下,経度ドリフト士10゜以内の準静止衛星を追尾で

きれぱよいとしている。しかし,将来の衛星系の発展を考え,高度

約 10,oookm 以上のあらゆる軌道の衛星を、追尾できるように,

AZ-EL マウント方式による全天空指向性(FUⅡ Steerability)が採用

されている。

アンテナの衛星1自尾モードは,手動制御,自己追尾モード'の抵かに,

さらにづ0づラム制御モードが採用された。自己追尾系の抵かに,こ

れと全く独立したづ0グラム制御系を設けたのは,一方の故障時にお

ける迫尾系の信頼性の向上をはかるとと,さらにアンテナの利得,シ

ステムG/r比の測定のため,電波星を利用することを考慮したため

であるまた,安定した通信を行なうために,アンテナ指向精度の設

計目標値を^゜程度巴し,強風時においても衛星通信を続行しう

るように各部の設計が進められた。

2.4 信頼性

衛星通信において地球局にどの程度の偏頼度をもたせうるかは経

済性とも関連しきわめて重要な要素である。1CSC でも最近この問

題の重要性を考慮して地球局は99.8%の信頼度を達成するよう勧

告している。とのアンテナは送受信系とアンテナ系の信頼度を等分に

割当て,アンテナ系総合の信頼度御を99.9%を目標として設計してい

る。このために使用部品類はできるだけ実用経験のあるものを採用

し,また電子機器部はすべて固体化しているが,さらににサづシステ

ムは必要な冗長度をもたせて信頼度の向上をはかっている。運用時

におけるアンテナの耐風速性に関しては,具体的設計に先立ち,風速,

風荷重,機械惜造上の特性などを,統計資料および風洞実験などを

6
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通じて検討し,少なくとも平均風速22m/S までアンテナを駆動して

衛星を追尾できるように各部の設計を進めた

2.5 保守・運用性

低雑音受信機は受信系総合雑音温度を低くするために給電用立体

回路部に直結する必要があり,かつその保守が容易となるよう配置

することが実用上きわめて重要である。

とのために,他の地球局アンテナにみられるような低雑音受信機な

どを Feedcone 内部に設置するのを避けて, AZ 軸まわりに回転

する通信機室に低雑音受信機などを設置できるように,ホーンリフレク

タを一次放射器として採用した。

また,電子機器はアンテナAZ回転台上に設けられた通信機室に収

納しており,予備を備えるととによって故障時は自動切換えでき,

しかも,主局舎の監制室から動作状態の監視および遠隔操作できる

ので,アンテナサイトには運用者を必要としない

第2アンテナは,前述の設計基本方針に基づき設計・製作されたも

のであり,建設後行なわれたもろもろの試験および43年1月末完

成後KDDにより行なわれた地球局の性能試験結果によれぱ,1CSC

の規定する標準地球局用として具備すべき性能を十分に満している

ととが確認され,43年4月26日より対米本土および対ハワイの電話,

テレピ衛星回線に実用されている。

本章ではこのアンテナの装置の枇成,主要なる特色および性能,

諸元忙ついて述べる。

3.1 装置の構成

第2アンテナは,カセクレン空中線装置およびその制御装置将一式よ

り描成されており,とれらの榊成を表 3.1 に,全系の系統図を図

3.2 に示す。

3.2 主要なる特色

(1)アンテナ

直径27.5m の反射鏡を、つ高能率,低雑音温度の大形カセグレンア

ン丁ナであって,とく忙低仰角における 4GHZ のシステム G/T比を

高くするために深い反射鏡が採用されている。

一次放射器にはホーンリフレクタが採用され,この近接領域における

放射特性を利用しているので送受信波帯でのアンテナ利得が高く,し

かもEL軸まわりに回転しない通信機室に低雑音受信機などを収納

しているので機器の保守がきわめて容易である。さらにAZ回転台

上には送信用電力増幅機,周波数変換機などを収納する通信機室が

設けられている。

(2)アンテナ指向性

アンテナは AZ-ELマウント方式による全天空指向形(F"Ⅱ Steera・

biHty)であって,静止および中高度衛星のいずれをもきわめて高精

度に追尾することができる。

アンテナの駆動にはサーポボンづ方式の油圧駆動が採用されており,

駆動機構のアンチバ.りクラ.,シ機能,必要なとき随時切換えて使用でき

る予備装置などをもっている。

(3)耐風速性

アンテナはレードームをもたないが,風速 33mS までアンテナを駆動

して衛星を追尾することができる。さらに風速45m/Sまで,アンテナ

を任意の方向で固定すること,ならびに天頂方向まで駆動(Drive

to stow)することができる。

3.装置の概要

図 3.1 茨城衛星通信所第2アンテナ
2nd antenna at lbaraki Ea此h station

区分
^

ロロ

表 3.1 装置の構成
Construction of equipment.

名

空

構

主反射鏡副

反射鏡および同支柱

一次放射噐

辿線偏波用立体回路部

円偏波用立体回路部

EL 回転構造部

AZ 回転栴造部

,1,

成

AU-1 形

カセグレン空中線装匿

貝数

線

Eι駆動機柵

AZ 駆動機構

茨城衛星通信所第2アン丁ナ・西田・糸原・喜連川・水沢・西村・木下・石井・篠原・別段・松村

系

油圧駆動部*

固定装伍

天頂ロソク装旺

EL 角度検出機榊

AZ 角度検出機府

EW-1 形

空中線制御装盧

ケープル巻取装皿

各 1式

ペデスタル部

*EL および AZ 油圧

駆動装皿,同用予佛駆

動装個1式よりなる

空

上部通信機構

下部通信機扇

,フト,階段等

制御増幅部

空中鞍制御架

MGP-21 プロセッサ

デンタル表示装価

電動タバプライタ

テープノーダ

テープノ{ンチ+

サ芥クルコンノぐータ

EZ-1 形

電子計算機

中

EZ-1 形

ディジタル角度装匿

EZ-1

装皿演

EZ-1 形

時刻装置

FR-1 形

尾受信装価

式

検出部艸

計数部

演算装置

演算装伍

そ

(A)

(B)

の

高周波部

増幅検波部
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他 風向,風速計など

**EL, AZ 各 1架

架
架
台
台
台
台
台
台
架
架
架
架
架
台
架
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2
2
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1兄

部

EL

駆動磯矯

1 池圧
那動装羅

AZ

駆動機榧

ヒ_

戸・十'「

AZ負度
検出機構

回転構造部

追尾受信
増幅検波部

1.

ーフ

制得増幅
,1

置

航

・対象とナる衛星

・フ'γテナ形式

約土0.?0゜

0.olrmS 以下
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路

・ブンテナ可回転性

・追尾モード

卸Ⅱ^

機器

2 機械桐造,邸動系諸元

・主反射鏡

・一次放射器(ホーソリフレクタ)

・鏡面精度

主反射鋳

表 3.2 主要性能,諸元

Intelsat 11 および 1Π号系

ホーンリフレクタ粕電Kよるニア~フーール

ドカセグレyアンテナ方式

AZ-E1 マウント方式忙よる全天回転

自己追尾,プログラム追尾および手動制御

アソテナサイ

副反射鏡

次放射噐

・最大駆動角速塵

(平均風速 22m/S 立て・)

・駆動角度範囲

(自己追尾モードのとき)

・耐風性

運用追尾状態にて

固定状態にて

Dtive to stolv

格納時

・玉量(可動都)

EL 軸上

AZ 軸上

0.01゜ tln5 以下

1
ヒ_._.

図 3.2 第2アンテナ系統図
Block diagram of 2 nd antenna.

直径:27.5 m, F/D :0 258,開口角 176゜

開口直径:21n,ホーン開き角:16.5゜

運用仰角 EL=35゜において

0.571nm Tlns :値径 6.8訂1 以内

0.89mm Tms :直径 6.8m の外側

0.091Dm tms

0.31 mm tms

AZ :0.5゜/S

EL :0.4゜/S

AZ :真南中心に士225゜

EL :2゜、850

Principal performance of antenna.

.システム G/T 比*

EL=5゜

EL=05゜

・主ビーム電力半値幅

・第1サイドロープレベル

. VS訊IR**

・だ円偏波率辧

3 アンテナ系電気性能

1)受信系

・周波数範囲

・利得

ブンテナ郡口利得

船電系損失

アソテナ系利得

・丁ンテナ系雌音温度

EL=5゜

EL=35゜

331力IS

45 m/S

45 m/S

60 m/S

2)送信系

・周波数範囲

・利得

丁ンテナ開口利得

給電系損失

アソテナ系利得

・主ビーム電力半値幅

・第ーサイドローブレベル

. VSIVR*

・だ円偏波率'

3)給電系

・追足誤差系れUⅡ depth

・総合誠結合量*

・最大許容送信電力

40.8dB

425 dB

0.18゜

-21.5dB

釣 130 t

約 350t

直線偏

(1ntelsat-11

1.14

22.5 dB

40.7 dB

42.?dB

0.180

-21.o dB
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4,000~4'20O MH乞

(4ρ0OMHZ 忙て)

59,09 dB

0.14 dB

58'95 dB

6,?25~6,4?5 MHZ

(6,30O MHZ にて)

63.14dB

0.09 dB

63.05 dB

0,115゜

ー?】.o dB

波

号系) ((1ntelsat-1Π

1.19

4

1.3dB

自己追尾系

.スしノショーノしトレベノレ

(ホーy入力換算値)

・偏波面変動による NUⅡの移動

・ロノクオン引込み角度

(入カレベルー1】odBm のとき)

・衛星追尾角疫誤差

平均風速 22m太まで

5,925~6,4?5 MHZ

(6,00O MHZ にて)

62.83 dB

0.11dB

62.72dB

0.12゜

(4,00O MHz kて)

59.16 dB

0.22dB

58.94 dB

49゜K

26.5゜K

1.17

?9.9 dB

50dB 以下

80dB

5kw cw

ー?0.5 dB

1.10

1.o dB

52゜K

30゜K

5 プログラム追尾系

・フンテナ角度検出精度

・アンテナ指向精度

(衛星追尾時指令値に対して)

平均風速 15m/S まで

直線偏波

-131dB血以下

50dB 以下

73dB

5kw C訊ア

士0.005゜以下

*受信機雜音温度を】フ゜K としてある.

艸送受信帯域幅内のそれぞれ最恕値である

釣士0.15゜

円 偏

-132dBm 以下

0.01丁m5 以下

波

AZ 士0.014゜以下, EL :士0.011゜以下
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(4)空中線制御系

アンテナの制御モードには,自己追尾,づ口づラム制御,手動制御の3

種がある。自己追尾系とづBづラム制御系はそれぞれ独立したもので

あって,自動切換えで互いにバヅクァリづするので,制御系のトラづル

による通信障害はきわめて少ない。

自己追尾系は lntelsat一Ⅱおよぴ1Π用とも給電用導波管における

衛星ピーコン波の高次モードを用いる瞬時口ービンづ方式である。一方,

づログラム制御系は COMSAT より伝送される衛星の予測軌道ゞータ

を計算処理し,とれによってアンテナを指令制御するもので,オフライ

ンで予測軌道の計算処理を行なう小形電子計算機を用い,系の簡素

化,高信頼性がはかられている。

3.3 主要性能,諸元

表3.2 に第2アンテナの主要な性能,諸元化X山を示す。

4.1 アンテナ形式の選定

大形アンテナの形式には,パラポラアンテナ,カセづレンアンテナ,ホーンリフレ

クタアンテナなどがある。バラポラアンテナは,-Z欠放射器を反射鏡の焦点

に置いて給電するので,アンテナの特性が一次放射器のパターンに大き

く依存するらえに,大形アンテナでは,給電導波管が非常に長くなる

ため,との損失が大きくなり,低雑音,高能率を目指すアンテナには

不適である。ホーンリクレクタアンテナは能率(利得)が良く,広角度放射

特性も良いので,アンテナ雑音温度も低く,広い周波数帯域にわたっ

て良好な特性をもっている。しかし大口径アンテナとしては,他の形

式に比べて複雑な構造とならぎるを得ないため,経済的ではない。

カセづレンアンテナはパラポラ形主反射鏡の焦点近く忙副反射鏡を設け,

主反射鏡の中央部に設置された一次放射器から給電するのでパラポラ

アンテナの場合のような長い給電違波管が不要である。さらに副反射

鏡にビーム成形能力を高くもたせることができるので,主反射鏡周

縁部からのスピ1レオーバを少なくしてアンテナ雑音温度をかなり低く押

えることができる。また,構造もホーンリフレクタなだに比べてはるか

に有利である。国際電信電話(株)のアンテナ忙当初からカセづレンアンテ

ナが用いられているのは,上述の利点を有するからである。

カセづレンアンテナには二つの給電方式があり,そのーつは,副反射

鏡を一吹放射器のフフフィールドにおく,いわゆるファつイールド給電方

式と副5謝鏡を一吹放射噐のニアつイールドにおく,いわゆるニアフィー

ルド給電方式がある。このなかでファフィールド給電方式は,一般忙は,

一次放射器の周波数特性が大きく,送信(6GHZ帯)・受信(4GHZ

帯)波帯で,同時に,最適設計を行なうがむ十かしく,周波数が低

くなると,副反射鏡からのスピ1レオーバが大きくなるので,低仰角の

雑音温度特性が劣化する欠点がある。とれに対してニアつイールド給電

方式は,一次放射バターンが一次放射器の開口面上の電界分布に近い

状態で保たれているので,副反射鏡からのスピルオーパを少なくでき

るうえに主反射鏡上の照度分布を一様分布に近付けられるので低雑

音・高能率化ができる。さらに広帯域特性をも有している。そこで

このアンテナでは,ニアつイールド給電方式が採用されている。

さて,ニアフィールド給電方式の一次放射器としては,円すいホーン

および,円すいホーンリフレクタの 2 とおりがあるが,前述したビとく,

保守調整の容易性から低雑音増幅器や給電系なだを収納する通信機

室をアンテナの仰角とともに傾斜させない構造とすることの有利性

およぴ50OMHZ にわたり,できるだけ低損失の口ータリリョイントを必

要とするととなだを考慮して,円すいホーンリフレクタで給電する方式

4.空中線系

0

-10

-0.3 -0.2 -0.1

図 4.1円すいホーンリフレクタの放射バターン(実測値)
Radiation pattern of conical horn・reaector
(measured data).

を採用するとととした

4.2 放射系

4.2.1 放射系の設計

受信系の G/r を最大ならしめるようK,4GH.帯Kおける放射

系を設計することが最も重要な課題であることは,もちろんである

が,送信周波数帯におけるアンテナ利得を高くすることも,一定のふ

く(幅)射電力に対して送信機の出力がてい減でき,それだけ混変調

レペルを小さくできる観点から留意する必要がある。ニアフィールド給電

方式はアンテナ性能が広帯域特性を有するため,この点に関して,得

策であると考えられる。

放射系を設計するに当たって,いま20゜Kの等価雑音温度をもつ

受信機がアンテナに接続されると想定した場合,仰角5゜で ICSC の

目標G/T を達成するには,少なくともアンテナの直径を 28m にす

る必要のあることが見通される。カセづレンアンテナでは,その最適開

口角がパラポラアンテナの場合と異なり,一次放射器の特性から一義的

に決定できないが,電気的性能の点からは大きい抵うが望ましい。

本アンテナでは,開口角を約 180゜に選定し,それに基づいて,副反

射鏡の寸法,形状およぴ一次放射器の開口などを最小づ口・,キンづお

よび開口能率を最大ならしめる考慮の下忙決めている。ホーンリフレク

タの円すい部の開き角は,開口面における電界分布の非対称性忙よ

ろビームの偏位,不要高次モードの発生を押え 16.5゜としている。こ

れらの寸法ならびに形状の選定は,理論的検討のかたわら行なった,

模型実験によってその妥当性が確かめられている。

円すいホーンリフレクタの放射バターン三ヂは開口面から一定の距籬の

面で考えて,次式で与えられる。

0.

-25'

茨城衛星通信所第2アンテナ・西田・糸原・喜連川・水沢・西村・木下・石井・篠原・別段・松村

ゞ,"*玩j jw。゛一伍。・岡三P(X,

e-JkR
ー(Ξ"・丑゜)(1゜+丑゜)]^ρdρdφ

Ξ。.開口面上の電気分布ここに

4:開口半径

(P,φ):開口面上の着目点Pの極座標

(X, Y, Z):空問の観測点Pの座標

R :点,(P,φ)と点 P(X, Y, Z)との問の距籬

n :開口面の法線方向の単位ぐクトル

丑゜: R方向の単位ぐクトル

ゑ=2π/入入.自由空問波長

モ手ル試験忙よる一次放射器の放射パターンを,副反射鏡の距雜に相

当する位置でとった特性を図4.2 忙例示してある。

副反射鏡からの反射バターン五S は電流分布法によって求めること

ができ,一次放射器からの入射電界を五P巴すれば,十分遠方の点

P における電界(1)を考えると
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三S--2 ε jkπj[n xHヂー{(π XH四). al}丑1]eJkρ'π,ds
で与えられる。

カセづレンアンテナの手11得 G は,主反射鏡開口直径を D仇,自由空問

波長を入,給電系の損失をιj(ι/>1)とすれぱ,

G=(πP仇/入)9".

で表わされる。とこで"は開口能率で,次式で表わされる

勿=η33"3仇ηbηず"i

ここでη甜:副反射鏡からのス白レオーバによる能率,

j'、j'辻'0,側.血伽血
""'j".Cぽ'0,側.血伽"

ただし,五ヂ(θ,φ):一次放射バターン

θ仇:副反射鏡を見込む角

".仇.主反射鏡からのスピjレオーパによる能率

ただし,五S(8.φ):畜11反射鏡からの反射パターン

θ机:開口角の半分

ηb.副反射鏡および支持柱のづ口,,キングによる

",率

"一鏡面精度による能率

"'.開Πの電界分布1てよる能率

副反射鏡の放射パターン五S(8,φ)より主反射鏡の開口分布 F(エ,

めを求めれぱ,η'は次式で与えられる。

η3仇一

2π 9抗

j ' j 住S(e,φ)19Sin @d8dψ
2だθ制

1 ' 11五P(θ,φ)19Sin ededφ

80

60

40

ただし, S=S-S加一sbι, S :主反射鏡開口面積

S加. sbι:副反射鏡,支持柱のづ口.,キンづ面積

四".開口分布F(エ,めの主偏波成分である。

アン"の雑音温度(T。)および受信系総合雑音温度(乃 はつぎの

式で表わされる。

16 320 24

副反射鏡直径 m

図 4.2 ホーンリフレクタのビーム内電力
Power ratio included in the beam of conical

horn・reflector.

ηι
1ι凡","心1'

76

4CHZ

両偏波平均

近按領域

Sj,1F(エ,めdS19ds

08

1(カ

ことで, G(Ω)●アンテナの放射パターン

rs(Ω).輝度温度,Ω.単位立体角

rR●低雑音受信機の雑音温度(゜玲

したがって,受信系のシステム G/rは

1 4π

フ。=4 jG(Ω)rs(Ω)dΩ

乃イU-)η一乃

74

26

40

η.'

で与えられる。

実験のアンテナについて一次放射パターンを副反射鏡の設置面で積

分したピーム内電力,および副反射鏡直径に対するη',力伽.,力肋の関

係を計算するとそれぞれ図4.2 およぴ図4.3が得られる。とれら

の結果より,副反射鏡の双曲面部の直径を 2.4m と決め,また副反

射鏡からのス白レオーバによる雑音温度の増加を輕減するために,副

反射鏡の周縁に幅20cmの円すい面部を付加するとととした副反

叩'(ア),-1τ^0'

2422 2.6

副反射鏡直径(m)

図 4.3 開口能率と副反射鏡直径
Aperture e丘iciency vs. diameter of sub・reflector

80

232

60
20

40.1

39 9
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5'

ぎ)' K

39 7

鏡直径
Sub・reflector.

C/T

39 5

20

射鏡の双曲面部の直径と不噺与,システムG/T との関係を図4.4 に示

す。表4.1は本アンテナの予測性能を示したものである。

4.2.2 模型実験

このアンテナの設計は,波動的な理論解析により行なわれているが,

図 4.4
G&GT

0:アソテナ直径ι、よ 0
夬ヨる'定数

22

副反射鏡直径(m)

G & G/T 副反
ratio vs. diameter

78
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項

副反射鏡からのスビルオーパ

目

主反射鏡からのスビルオーパ

表 4.1 アンテナの設計利得
Expected a11tenna gain.

反射鏡お5とつ(凹凸)

副反射鏡のブロ,キソグ

周波數

副反射鏡支持柱のブロッキγグ

主反射鏡の照度分布

η'ι

η机■

率能口

(含給侃系扮失=0.2dB)

4GHZ

得

ηf

-0.14dB

力北

-0.18dB

η.'

-0.10dB

"'

-0.05dB

6G亘Z

-0.16 dB

-0.10 dB

-0.】4dB

-0.06dB

-1.フ7dB
(665%)

-0.?1 dB

59.26 dB

-0.05dB

表 4.2 アンテナ利得決定に用いられた電波星と
それらの諸定数

Radio stars and their characteTs used in antenna ga
measurement.
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(1/4 Scalo mod

その結果を裏付けるため,および解析が困難な部分の解明のために,

種々の模型実験を行なっている。この実験は実物の約U4の模型を

用い,4.6GHZ 帯に対応して,16GHZ およぴ 24GHZ における各

種の放射系構造について遠距籬,近距離における振幅,位相パターン

なだを測定した図4.5,4.6はその実施状況である

模型実験の結果の一例として,円すいホーンリフレクタの放射バターン

を図4.1 K,副反射鏡からの反射バターンを図4.7 に示す。とれら

の一連の模型実験結果と理論的考察から得られた結論を要約すれば

次のビとくなる
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図 4.8 広角度放射パターン
Wide anele radiation pa杜ern of 27.5 m antenna
(measured data).

(1)ホーゾDレクタは円すいホーン忙比べ,広角度放射特性が良好

であり,雑音温度の低減に有効であるパターンの対称性と偏波交差

性は苦干劣るが,開き角を小さく選定すれぱその差は僅少である。

(2)複モードホーンリフレクタは,従来いわれている構造の複モードホ

ーンでは,広帯域特性が得がたい。

(3)ホーンリフレクタの近接界は球面波とみなす抵うが好ましい。

(4)副反射鏡を理想的幾何光学的曲面から変形せしめ,振幅,

位相分を波動的に考えて補正を行なう必要がある。

4.2.3 特性aoXⅡ)

本節では建設後行なわれた実際のアンテナについての試験結果を

示すこととする。

233

401

45

55

60

65

Q
 
印

一
=
 
o
m
田

0
>
二
吋 .

0

0
5
円
巧

,
.

5
如
飾

開
利

广



'、.

20

-0.2' 0' 0.2' 0.4' 0.6' 0.8' 1.0'0
-0 8'

Angle (Deg)

図 4.9 二次放射バターン(近軸)

Secondary radiation pattern of 275 m antenna in
near axis (measured data).

1血

図 4.12 直線偏波用給電系系統図
Block dia三ram of Hnear feed.
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図 4.10 仰角対アンテナ雑音温度(含給電系損失)
Noise temperature vs. elevation angle (includeng feed loss).

,、

40

、、

図 4.13円偏波用給電系立体回路部
Feed assembly foT circular polarization.
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図 4.14 直線偏波用給電系立体回路部
Feed assembly for Ⅱnear polarization.

(a)利得

手噺与は電波量を波源とし,ラジオメータを用いて測定した(詑)。その

結果を表3.2 に示す。表4.2 はとの計算忙用いた数値である。

、

'レノ'
..

追尾誤差検出回路「(偏波変換器)
EL用口ータ TMm 90'位
リジョイン1 結合器相差板

脱硫装置

乾燥空気 6CH2
先坂装置 I BRF
ん」..■

バターンは約5.5km籬れた照準とう(塔)に送信源を置いて測定し

た。その結果の一例として,図4.8 に全周パターンを,また図4.9

にピーム幅と第 1サ仟'ローづレぐルをファフィールドに変換した値の近軸

パターンを示してある。

(C)雑音温度

ラジオメータを用いて測定した雑音温度と仰角との関係を,図4.10

に示す。

4.3 給電系

給電系に要求される機能は,次のとおりである

(1)送受共用であるとと。

(2)電波の偏波を変換して信号を有効K受信機,ならびに,ア

ンテナに導くこと。

(3)自己追尾用の信号をとり出すこと。

以上の機能を満たすためには給電系として

(1)送信波に対しては温度上昇,受信波に対しては雑音温度を

上昇せしめないように損失を極力低くすること。

(2)送受信波とも 50OMHZ にわたる広帯域性を有すること。

(1)送受信回路の 1.01祉ion を大きくすること。

(4)自己追尾用信号のみを選択して取出し,との回路の付加忙

よる他の周波数への妨害,雑音温度上昇,などを避けるとと。

(5)大電力の送信波に耐えること。

製作された本アンテナの給電系の特長として掲げられることは,以

下の事項である。

(1)自己追尾信号を抽出するモード結合器のそう入損失が 0.03

dBで,これによる雑音温度への寄与が,2゜K程度にすぎないと巴。

(2)広帯域,低損失の偏波変換噐の開発忙より,円偏波用は

50OMHZ の帯域にわたりだ円偏波率,1.3dB 以下,直線偏波用は

20dB 以上のだ円偏波率が達成できたこと。

三菱電機技報. V01.43. NO.2.1969

図 4.11円偏波用給電系系統図
Block diagram of circular feed.
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VSWR

1.1

1.0
3.フ 38

V./

2 そう入損失

'ーーー→、

3.9 4.0 4.1

この追尾角度誤差信号は TM01モードおよびTE01モード波を用いる

3)惰円傭疲率(VE田 ため,円偏波用に比べて複雑忙なっており,また偏波変換として4

180゜位相差板を用いられている。なお,直線偏波用は,衛星の偏波

面の回転に伴仏発生する位相差を補償するための位相補償器が備え

られている。18伊位相差板は,アンテナよりの任意方向偏波の受信信

号を所定方向偏波の直線偏波に変換し,直線偏波送信信号を,受信

信号と直交した直線偏波に変換するものである3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 59 6.0 6.1 6.2 6.46.3

j (GHZ) 4.3.3 実測結果

図 4.15円偏波用給電系総合特性 給電系の実測結果は表3.2 に木すように,要求性能を十分に満
Overa11 CharacteTistics of circular feed.

た,、ものであった。

円偏波用給電系についての総合特性の実測結果を図4.15に示副反射鏡支柱

す。副反射鏡

4.4 機械構造系

4.4.1 構造の概要

アンテナの構造は大きくわけると,反射鏡面を構成する主反射鏡バ

ネjレと副反射鏡およびそれらの支持部からなる反射鏡部,反射鏡部
反射鏡

をささえて, EL軸およびAZ軸まわりに回転させる回転構造部お支持骨組構造
＼＼反射鏡部

ホーンリワレクタ升三 よび駆動部,アン"積載の電子機器を収納する通恰機室等より成り一次放射器

.____^_EL回転橋地部 たってφる。このぱあい,アンテナ放射系の設計による幾何学的寸法

巴,アンテナ積載電子機器などの保守,運用の面からの要求条件とは,セクタ歯車

// いずれもゆずられぬものであり,この二つの要求と,駆動サーポ系
______^AZ回転構造部上部通信楾室

から要求される条件とをいかにうまく調和させて,ーつの機械構造

系にまとめあげるかがアンテナの機械設計上の主要題目である。
T部通信機室

図4.16 に木すように,このアンテナは,反射鏡部はその背後忙

大きなセクタ歯車を有しており,それらが EL回転構造部によりさ
AZ主歯車 ______^ク1J -、ペデス

さえられているそしてEL軸上に設けられたホーンリフレクタ形一次

放射器ののど部は,ロータリジョイントを介して上部通信機室に入りこんケープル岩取η装置

でいる。したがって上部通信機室ならびにそこに設置される電子機

器は,反射鏡が EL回転しても傾くことがなく,保守,運用の点か

らきわめて大きな利点となっている。EL回転構造部を支持するAZ

回転構造部には,アン丁ナ構造の機械力学上許容最大限の内容積をも

図 4.16 アンテナ構造 つ下部通信機室をとりつけ,ここに送信および受信系の無線装置を
Antenna sttucture.

収納している。

(3)偏分波器と,送信波阻止フィルタにより,50OMHZ にわた アンテナの精密駆動にはアンチバックラッシ機能をもつことが必要であ

り,0.08dB 以下のそう入損失で70dB の減結合量が得られること るこのため ELおよびAZ軸とも2系列よりなる歯車機擶を具備

(4)給電用導波管の損失を,可及的に少なくするため,内面の し,油圧モータにより差動的トルクでアンテナを駆動する方法をそれぞ

仕上げには,金めっき等の特別の配慮を行ない,かつ防湿等のため, れとっている。

脱硫した乾燥空気を充てんしている。 回転構造部のーつの大きな特長は, AZ軸受として複合型の軸受

4.3.1円偏波用給電系 を採用したこ巴である。すなわち,これは3列の 0一うを組込み,

円偏波用給電系の系統図を図 4.11 に示す。図において,アンテナ うづアル,スラスト,転倒モーメントの複合荷重を一個で負荷するものて,,
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3.8

j (GHZ)

6.03.9 6.1 6.24.0

6.1

4.1 6.3 6.4

6.2 6.3

4.2

よりの受信信号(円偏波)は 90 位相差板(偏波変換器)により,

直線偏波に変換され,偏分波器により,送信信号と分離され6MH.

BRF および,ピーコン分波器を径て低雑音増幅器へ伝送される。ま

た送1白信号は偏分波器を経て,90゜位相差板により,所定旋回方向

の円偏波に変換され,アンテナに給電される。

TM01モード波を用いる追尾角度誤差信号は,i皀尾誤差検出回路よ

0検出され,また追尾基準信号は,ビーコン分波器により,受信信号

より分離され,それぞれ追尾受信装置に伝送される。図4.13は外

観を示す。

4.3.2 直線偏波用給電系

直線偏波用給電系の系統図を図4.12 に,外観を図 4.14 に示
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この軸受の採用によって, AZ 軸受部の構造部が簡単になり, AZ

回転部の剛性,精度が高くなったことの抵か,ケーづル巻取装置の取

付をも容易にすることができた

アンテナ機械系は,外界一般の気象条件の下でアンテナに長期間高い

鏡面精度,指向精度を保持させるに足るものでなければならない。

とれ忙はアンテナが受ける外力のうち,特にわが国の場合,台風ある

いは強い季節風などの風による荷重の算定が最も重要な課題となる。

このため機械構造をきめるに先立ってアンテナのモ手ルによる風洞実

験を行ない,その結果にもとずいて,さらに詳細な検討が加えられ

た

4.4.2 反射部

(1)設計方針

主反射鏡の鏡面精度はアン"の電気性能のうち最も支配的な要

素のーつであり,反射鏡の姿勢にかかわらず,できるだけよく保持

されていなけれぱならない。そとで反射鏡の設計に際してはまず高

精度の鏡面をいかにして作るかということと,反射鏡の姿勢による

荷重変化,さらに風,温度等の外力の影響をも併せて老えねばなら

ないそこで本アンテナでは,鏡面精度については多数に分割された

バネルにより,また外力の変化による影響については,支持骨組構

造の二つの部分によってその劣化を避けるよう設計している。

主反射鏡の骨組は,多数の剛接接点、と部材より成る,いわゆる

SPACEFRAMESTRUCTURE であるとの構造について合理

的な設計を行なうには電子計算機を用いて三次元的に解く必要があ

り,そのづ0グラムも,すでに開発されている。しかしことでは,骨

組全体を一度に解く kはデータが膨大となり,実用的でないこと,

また反射鏡の骨組楢造が回転対称であるととろに注目して,球殻理

論n5)により自重,風圧,熱などに対するたわみ計算を行なった。た

だし骨組榊造を等価な球殻におきかえるさ仏に, SPACE FRAMF

STRUCTUR を解くづ0づラ△を開発し,その厳密解を用いて,球

殻理論を修正し,解の精度をあげるという方法を用い,従来の方法

より、,いちじるしく解の精度をあげている。にの方法の詳細に

ついては別の機会に報告する。)

副反射鏡の主反射鏡に対する相対位置のずれは,アンテナの電気軸

と機械軸の差による指向誤差を、たらすので,これを一定に保たせ

るととが機械設計上また重要な要素である。そこで副反射鏡の支持

脚の構造について検討を加えた結果,それによる電波的づ0.,キング

を小さく,かつ機械的剛性の高い構造すなわち長方形断面をもつ3

本の支柱を採用するとととした

(2)鏡面バネjレ

直径 27.5m の主反射鏡鏡面は,半径方向に5分割,円周方向に

内倶P列が36分割,外倶P列が72分御1され,全休で288枚の鏡面

パネjレより構成されているパネ1レは反射鏡の剛性に寄与しない構造

としているので,1.8mm 厚のストレ.ワチ成形された耐食アルヨニューム

合金忙より軽量化をはかり,またその加工精度を土げるために,パ

ネ1レは専用のストレ.,チマシンて、加コニされている。各パネjレは裏面のわく

組された補強材を通じて反射鏡の骨組構造へ6本のポルトで固定さ

れるパネ1レの取付は据付調整を容易にするため図 4.17 に示すよ

うに4枚のパネルを同時に固定できるような方法を採用している。

反射鏡鏡面は太陽熱による表裏反射鏡間の温度差の減少,焦点部

での温度上昇の防止,さらに耐候性,電気的特性などについて,種

々の実験的考察をもとに白色つや消しの特殊塗料を塗装している。

(3)反射鏡支持部骨組構造

図 4.17 鏡面パネ1レの調整機構
Pa11el clip.

、
"^

反射鏡支持部骨相描造は鋼製の図4.16 に示すように中心、りンづ

状の部分と外側の花びら状の部分に分けられている

この反射鏡骨組は,現地据付に先立ち,工場内で仮組立をhなっ

た際,たわみ量について理論計算値の妥当性を確めるため,図

4.18 に尓すようにワイヤローづを用いて鏡面に対称荷重あるいは非

対称倚重を加えた荷重試験を行なった

(4)副反射鏡支柱

支柱による電波のづロッキンクを少なくするために,支柱の数,支

柱の断面形状,トラス擶造の司否,支柱の主反射鏡への取付部の位置,

主反射鏡焦点距離と直径との比等の支柱の剛性とづ口,,キンづとに関

係する多くの因子を変えて最適な形状をうるべく検討し,前述のよ

うに長方形閉断面の3本の支柱とした。支柱の最適断面については

さらに検討をする必要がある。

4.4.3 回転構造部

(1)設三十方針

回転構造部の設計のさいに,最も重要な要素は,アン"指向誤差

の誤差配分から要求される剛性である。駆動歯車列,回転構造部,

コンクリート弌デスタルより成るばね系から,機械系の剛性(stiHness)が

決まるが,比較的容易に高い剛性の得られるコンクリート弌手スタルに比

べて,他の二者の剛性を高いものにするには,十分な検討が必要で

ある。歯車列は軸受部などの局部的変形,ガタを除けぱ,取扱いも

簡単であるが,回転構造部は複雑な形をしており,かつ力の伝達も

こみ入っておるので剛性計算の最もむずかしい部分である。

このアンテナは,づ0づラム制御モードでも制御されるので風などの

4.図
In

18 反射鏡支持骨組構造の強度試験
Plant load・test for main・reflector.
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外力によるアンテナの傾きを少さくするために,とくにアンテナ機械系

に剛性の高いととが要求される対象とする静止衛星の制御がいっ

そう改善されたぱあいkは,アンテナを固定させた状態でも通信を行

なうことも可能であり,とのアンテナでは固定装置、設けられている。

この固定装置は,歯車系を付さず忙,直接最終回転軸でアンテナを固

定するので剛性が高く,風荷重による角度変位が小さい。

以上の考察のもとに設計・製作した機構部は,工場において機械

的精度,剛性の抵かに,制御系とも組合せた試験を行ない,設計値

が十分に実現されていることを確認した(図 4.19)。

(2)回転構造部

回転構造部は, EL回転部と AZ回転部とより成る。 EL回転部は,

EL主軸,セクタ歯車支持部,鋳鉄製の平衡錘などよりなる骨組構造

であるが, AZ回転部は厚鋼板よりなる溶接構造を採用した

AZ 回転部構造の剛性は,づラスチ,クモデルによる荷重実験を行なっ

た(図 4.20)。

AZ回転部は円すい形のコンクリートペデスタルの上に天板,基礎りング,

軸受を介して据付けられる。コンクリートペデスタルは基礎地盤の弾性も

考慮した設計となっており,基礎としてアースドリ1レ法による基礎く

い(杭)を採用したとの基礎部の耐珀り性質を確かめるため忙,コンク

リート打込み後,振動試験を行なった

(3)駆動機構

アンテナの駆動は, EL 軸, AZ 軸ともに,2個の歯車列を有し2

個の油圧モータによって行なわれ,アンチパヅクう・りシ機能をもっている

(図 4.21)モータ側忙は電磁づレーキが取付けられており,非駆動

時忙は歯車系はこのづレーキで回転を止められているまた手動でア

ンテナを回転させるためのハンドクランクがついている

EL軸の終段歯車は,ビ',チ円直径 Hm のセクタ歯車であり,反

射鏡部, EL回転部の自重による変形を考慮して据付ける必要上,

14個に分割されている。

AZ軸の終段歯車は,鋳鋼製のビッチ円直径6mの大歯車であり,

運搬上の必要から2分割されている。

駆動歯車は,一部を除きすべて平歯車を用いた

4.4.4 付属鋳造部

(1)通信機室

'に、

'4

,

4.19 回転構造部の工場内組立
Iant assembly of the rotating structure.

ダ、

図
Load・test
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AZ回転部モデル実験
Plastic model fot yoke structute.

口

図 4.21 AZ駆動歯車列
Schematic diagram of AZ・gearing.
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4.4.1項で述べたように AZ回転部に土部と下部の二つの通信

機室が設けられており,これらはコンクリートペデスタル上部のづラ."

フ才ーム上からの階段忙よって容易におもむくことができる上部通

信機室は低雑音増幅器およびへりウムコンづレ.,サを収容するもので,寸

法は 3.8 mX4.5mX2.8m(高さ)であり, i皀尾用装置および送受信

用無線装置を収容する下部通信機室は 4mxlomX2.5m(高さ)で

ある。いずれも室内は空調器忙より暖冷房されている。なお,通信

機室等に機器を運ぶため最大積載荷重がltのリフトが設けられてお

り,各通信機室の入口および下部通信機室屋上で停止させることが

できる。

(2)ケーづjレ巻取装置

アンテナのAZ回転角度範囲が十225゜であるため地上に設置され

ている機器とアン"上の機器とを接続する通信用,制御用およぴ電

源用ケーづルは, AZ軸まわりに回転できるようにケーづル巻取装置を

介して配線しなければならない。このケーづルとしては,特にねん

(捻)回性に強い特殊なものを用い,かつ各ケーづルの外径を抵ぽ同じ

として図4.22 に尓すようなつり下げ榊造を用いている。

4.5 駆動系および駆動サーボ系

4.5.1 設計条件

衛星通信用アンテナではシステ△G/r此を高くする必要から,アンテ

ナ開Uが大きいが,これにともなってビーム幅がきわめて狭く,し

かも運用時の風倚重が著しく大きい。本アンテナは表 3.2 に木すよ

うにビーム半値幅は 4GHZ で 0.18゜,6GH.で 0.12゜であり,'i',質

のよい通イ凶'を行なうには,主ピームの指向精度を0.0か程度に押える

必要があるまた,駆動系としては風荷重に対する駆動トルクの選

定,ならびに風の乱れによる指向誤差を小さくするととが要求され

る。

駆動トルクとしては風圧トルクの抵かに摩擦トルク,力1燧トルクなと

があるが,その抵とんどは風圧卜jレクによってきまるしかしアンテ

ナのような複雑な形状物では風荷重を精度よく算出することはむず

かしい。そとで,縮尺モ手ルによる風どうq同)実験を行な仇,最悪

風向きのときの各 AZ, EL軸トルクを求め,とれに基づ仏て駆動ト

ルクが選定されて仏る。

アン"に要求される最大迫尾角速度はEL軸の追尾可能最大仰角

によってきまる。たとえば高度 10,oookm の中高度衛星を EL850

まで追尾するには, EL軸で約 0.03ツS, AZ 軸で約 0,30/S 以下でよ

い。

一方,軌道傾斜角が30゜以下の衛星を茨城衛星通信所で追尾する

とすれぱ,最大の EL角度は 80゜でよいこれらを検討して本アン

テナでは AZ, EL軸とも最大追尾角速度を 0.5 S とし.とくに,低

速駆動特性の改善がはかられている。

4.5.2 駆動要素の選定

衛星通信用アンテナの駆動装置としては,油圧駆動,電気駆弱ルも

用いられ,それぞれ特色をもって仏るが,油圧卵動方式は電籍E動

方式に比較して,一般的につぎのような利点をもつ。すなわち

(1)風荷重のように変動がはげしく,しかも負荷トルクが著し

く大きい場合は,駆動トルクの選定が比較的容易である

(2)駆動モータのトルク慣性能率比が大きいので,モータの形状

が小さく,応答特性がすぐれ,しかも容易にアンチバックラッシ駆動が

行なえる。

(3)トルクザインが大きいので,大電力増幅を必要とせずに良好な

駆動特性が得られる。

(4)広角速度範囲にわたって容易忙円滑な駆動特性が得られる

このアンテナでは前述の設計条件の検討に加えて,従来の大形アン

テナ駆動系における技術的実穎,経験を重要視して,サーポボンづ方式

による油圧駆動が採用されている

油圧駆動の方式として,第1アンテナ(茨城衛星通恰所.宇宙通佑

用 22m アンテナ)など忙採用された「サーポ弁方式と,25m遠距離

レーダ(防衛庁技研納め)などに採用されたサーポボンづ方式」の二つ

に分けられるが,第2アンテナでは後者の方式を採用したので,さら

につぎのような長所を生かすことができる。

(1)サーポボンづ方式は原理的忙所要の負荷駆動動力のみが油圧

動力に変換され,その大部分が有効な仕事量となるので,風荷重の

よう忙負荷トルクが時間的に激しく変動し,しかも規模の大きい駆

動には,装置の製作費,動力消費の面できわめて経澗内である

(2)また,サーポ弁方式に比較して作動油の発熱量が小さく,熱

交換器は必ずとも必要としない。

(3)作動油中の異物混入に対して比較的強いこと

など,一方,油圧駆動の短所としては,作動油の特質,異物混入

に対する管理,油もれ対策など保守に苦干の労力を要することもあ

るが,これらは設計によって十分に改善して補うことができる

4.5.3 油圧駆装

アンテナの駆動は AZ, EL用とも同等なサーボボンづ方式忙よる油圧

駆動であり,これらは図4.23 に示すよう忙擶成されている。油圧

邪動装置の主な特色はつぎのとおりである。

(1)サーポボンづ邪動部

常時一定回転数の電動機で邪動される可変容積形油圧ボンづと固

定容積形油モータが油圧的に閉回路に連結されており,油圧ボンづの

斜板サーボ機構のストロークに応じて油圧モータの回転速度が制御され

る。モータの耶動トルクは圧力差に上断列するので,風などの負荷トル

クの変動に応じて油圧が変化するまた,2個の油圧モータはソレノ

イドパルづの釖換えにより直列(伽星追尾時)あるいは平列(drNeto
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油圧ポンプ

電動機

EM

斜板サーボ

油の流れ

PV

.

油圧モータ

0

補給ポンプ

図4.24 アンチバックラ.,シ機拙原理図
Simpli{ied schematic o{ anti・backlash mechanism.
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要素である。圧力フィードバックルーづは機械共振モードに対する減衰効

果をもつが,ここでは簡単のため省略する。

レートルーづにおいてはωけを十分高くし,油圧駆動装置の不感帯,

ヒスデルスなどの非線形要素による効果やモータ軸まわりの外乱トルク

による効果を小さくしている。ω,の大きさを制限するものとして

は,油圧駆動装置の動持性および機械構造系の共振モードがあるが,

これはいづれも各部の設計で十分に配慮されて仇る。

主ルーづはアンテナ角度信号あるいは自己追尾受信装置からの角度
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図 4.26 駆動サーポ系のづ口四ク線図
Block diagram of drive servo system.

Stow)時に接続するととができる

(2)アンチバヅクラッシ機能

図4.24 の動作原理で示すよう忙,通常の動作状態では油圧モー

タは直列忙接続され,いづれか1系列の油圧モータ,および駆動歯車

列によって負荷が駆動される。一方,他系列側kは常時補給油圧に

よる逆方向トルクがかかりながら駆動倶1と同一方向に回転するので,

駆動機構のパックラ.,シは見かけ上なしとみなすととができる

(3)予備駆動装置

主駆動装置のほか忙, AZ, EL 用とも予備駆動装置をもち,必要

なとき随時切換えて使用できるので,運用中においても主駆動装置

の保守,点検が容易にできる。

(4)電動機の極数切換え

衛星追尾時と強風時の drivetostoW とで電動機の極数を切換え

ている。すなわち, d貞V.to stoWの場合には極数を 4極(33kw)

としてボンづの吐出量を上げ,同時に2個の油圧モータを平列接続と

して負荷側に2倍の駆動トルクを供給する一方,通常の衛星追尾

'飢

1+τ卿
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j由1王モータ
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図 4.27 駆動サーポ系応答特性
Dynamic Tesponse of drive seNo system.

時忙は電動機は8極(16.5kw)で郭動されているが,とれによっ

て油圧ボンづ,および電動機の寿命を延ぱすととも忙,斜板サーポ機

構の不感帯,ヒスデルス等の影響を軽減させ,とくに低速駆動時の制

御特性の向上をはかっている。

(5)補給用油圧発生装置

AZ,EL 用各油圧駆動装置に対して共通の装置とし,現用の抵か

忙予備装置をもっている。この装置はサーポボンづ駆動油圧回路への

作動油の補給が主目的であるが,この抵かに油圧駆動系の特性改善,

閉回路内の作動油の強制循環,斜板サーポ機朧のサーボシリンダへの動

力供給などの機能をもっている。

4.5.4 駆動サーボ系の特性

本アンテナの駆動系の特性a6)は図 4.25 に尓すような簡単化した

モデルで近似でき,そのづロック線図を図 4.26 に示す

図4.26 で駆動サーボ系は主ルーづとしての Position looP の抵か

に,駆動モータ軸に直結されたタコジェネレータによるレートルーづ,なら

びに油圧駆動装置の有効圧力をフィードバックするルーづをもつ。こと
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誤差信号によって拙成され,低周波域での利得を高くして,速度誤

差を小さくするとと、に,負れ予岫まわりの外乱トルクによる追尾誤

差を小さくしている。

主アンテナの応答特性の一例を図4.27 k示す。

つぎに,駆動サーポ系の制御誤差の大部分を占める風の乱れによ

る追1宅誤差a6)忙ついてヨ平価する。

強風時の風の乱れの特性を比較的一般化されたパワースペクトラム(功

で取扱うと,乱れによる追尾誤差の楞駐佐偏荒(0")は次式で算川で

きる。

dl,,=4Clyve1 1i・(ω) 1 SZ(ω)dω

'0・W。4,,W[余北・0堅辻.・念1[(ごLi)'・(1)゜]
とこに, SZ(ω)U7):高さ Z での風の舌Lれのパワースペクトラム

V .標準高度10mでの平均風速

Dtag coe錨Cle址r

CW :駆動系の風圧トルク係数

この式で,木アンテナの駆動サーポ系の諸元,風どう実験結果によ

る風圧トルク係数忙より d.を算出すると, AZ, EL 軸とも最悪風

向の場合で,平均匝U虫 15m/S にて 0.0032゜心,m.以下,平均風速22

m/S にて 0、0078゜■mg 以下となる。したがって,バックラヅシ,摩擦ト

ルクなどによる誤差を含めても, AZ, EL軸とも,平均風速 22m/S

までに風の乱れによる追尾誤差は 0.01゜TmS 以下であると三乎価でき

る。
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5.1 概要

空中線制御系は,表 3,1 に示したものから雛成され,アンテナを

衛星に精度よく指向させるための,指向誤差の検出,演算などの機

能を玉って仏る。

アンテナ制御モードは,給電導波管の高炊モードを用いて指向誤差を

検出する「自己追尾」,予測軌道データ kよって制御する「づ口づラム

制御」,および「手動制御」の三つであり,とれらは自動切換えで,

互込にバックァッづするので制御系のトラづルによる通信障害はきわめ

て少ない。

自己追尾モードでは,給竃系で取り出ナピーコン信号の追尾誤差信

号および基準信号を追尾受信装置で受信,復調して,直流の角度誤

差信号とし,制御増幅部で演算,増幅されて,駆動系に送られる。

づ0グラ△制御モードでは, COMSAT からの衛星予測帆道データを

確子計算機でさらに種々の条件を入れて計算し,とれを演算装置で

時刻装置からの実時問とタイミングをとりながら間そうけ恥計算して

のアンテナ角度指令値とする。一方ディジタル角度装置はアンテナ角度

をディジタルで読みとり,とれを指令値と比較してアナログの角度誤差

信号として,制御増幅部を介してアンテナを駆動する。

手動制御では制御装置の角度指示機構のシンクロとアンテナ回転軸

のシンクロとでサーポルーづを構成し,角度指示機1防の手四H測乍によっ

てアンテナを任意方向に指向させるととができる。

ここでは,自己iE晃系,づ0グラム制御系についてさらに詳しく述

べるが,空中線制御装置は空中線制御系の中心的役割を果たすもの

であり,各モードによる制御信号の処理の抵かに,アンテナ全体の動

作状態の聯見,操作,表示などの機能をもっている。

本アンテナの総合追尾試験a釘の結果,自己追尾モードではきわめて

コノ
φ

図 5.1 画線偏波用自己追尾系系統図
BIOCIく diagraln of auto-1τacIくing system (LineaT
PolaTization)

H

良好な指向角度硫度が得られ,主たづ0グラム制御モードで、指令値

の適助なる補正により十分な硴度で律j星を追尾できるととが確認さ

れている。

5.2 自己追尾系

アンテナビームを高い稍度で衛星に指向させるには,アンテナ自身で衛

星方向を検知し,とれを白動的に追尾する自己追尾系が必要である。

自己追尾方式には種々の方式があるが,第 2アンテナでは lntelsat一Ⅱ

およびⅡ1用と込衛星から放射されているピーコン電波を対象とし,

給竃用導波管中の高次モードを用いる。いわゆる VAT方式が採用

されている。自己追尾用受信奘置にはいわゆる2チーネル方式が採用

され,とくにドリストによる NUⅡ Sh任t を押えるように設計されて

いる。

以、ドK VAT追尾方式,追尾受信機の特長,および総合追尾精度

について述べる。

5.2.1 自己追尾方式

(1) VAT方式の選定

自己追尾方式には, VAT方式のほか,ビームスキャニング方式,マルチ

ホーン方式などがあるが,第2アンテナではつぎの事項を穹慮して,高

次モードを用いるモノパルス方式(VAT方式)が採用されている。

(a)給電系に自己追尾用誤差検出機能を付加しても,受信系の

雑音温度の増加がきわめて小さく,構造的に、コンパクトである。

化)高次モードの放射パターンを使うので,偏波面変動による

NUⅡ ShHt が原動杓に少ない。

(のビームスキャン方式のように送受信波が振幅変調されるこ巴が

なφ。

なお,誤差検出用の高1欠モードとして,円偏波では, TM゜mEード

泊絲泉偏波では, TM゜。1および TE゜m Eードが用いられている。

TM゜mEードを用いた円偏波用白己追尾方式は,すでに紹介a8)さ

れて仏るので,ことでは主として TM、。1および TE゜。1モードを用い

た直線偏波用自己追尾御)について述べる。

(2)直線偏波用白己追尾系の動作原理

この追尾系は図5.1のよらに楢成されている。

TM゜。1および TE゜。1モードの放射パターンは図 5.2 忙示すような

特性を、つ。したがって追尾角度誤差の検出は衛星からの偏波面が

水平偏波の場合, AZ軸につ込ては TM゜m結合器から, EL軸につ

いては TE。1結合器からの信号から取り出される。また垂直偏波の

場合は逆忙 AZ軸は TEm結合器, EL軸は TM。1結合器からの信

号から取り出され,さらに任意方向の偏波の場合もそれぞれ水平お

よび垂直偏波に分解して考えると巴ができる。

つまり直線偏波用自己追尾では二つの高次モードを用いてそれぞ

れのモードの不感帯を補い合うととにより自己追尾が可能である。

以下これらの関係を求めるとつぎのようになる。

90リ
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一

座標系およびTEm, TM。1結合器の接続を図 5.3 に示す。

1Ξ1=κ五7θ. sin ωt=κ1三θ. COS(r一φ). sin ωι・・・・・・・・・ー(5.1)

五2=κ五φθ. COS ωι=κ五:θ. sin(r一φ). COS ω'ー・・ー・・ー(5.2)

マジックT にて二つの入力を合成する

1Ξ1 五2 五'

五0=V互・+V 2 -V 2 Sin(ωt+r一φ)"ー""ーー"ーー(5・ 3)
,_Ξ1 五。五'
五0 =V互・-V 2 =V毛・sin(ωι一r十φ)"ー"""ーーー"(5・ 4)

ただし五'=κ五θ

位相補償器にてr゜の位相推移を受けた誤差信号五ωは

1己or=^ Sln(ωι一φ)・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.5)
'-V2

となる。したがって,ミ自尾受信装置で基準信号により位相同期検波

すると, AZ およびEL の誤差信号はつぎのようにして求められる

κθ五.
五'Z=^Sinφ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5 )
V互、

κθ五
COS ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・()
"-V2

5.2.2 追尾受信装

追尾受信装置はアンテナ内の上部通信機にある高周波部と,下部通

信機室にある増幅検波部より構成され,図 5.5 に系統図を示すよ

うに,給電系立体回路部から取出されたピーコン信号の基準信号と誤

差信号を別々に処理する2チャネル方式である。

(1)基準信号系

給電系のビーコン分波器で取り出されたTEⅡモード成分は,水晶発

振器出力をてい(逓)倍した安定な第1局部信号によって30MHZの

第1中間周波に変換され,ナJアンづで増幅後,同軸ケーづルで増幅検

波部に伝送される。この信号は位相同期検波(PLD)され,ビーコン

信号と位相の同期した第2局部信号(VCX0 出力)をつくる。また,

ビーコン信号のレベルを検波して AGC 電圧をつくり,これを第1中

間周波増幅器に帰還して利得制御を行ない,同時にビーコン信号レぐ

ルの検出を行なっている。

(2)誤差信号系

給電系の誤差検出回路で取り出された角度誤差信号は,基準信号

図 5.3
Polar
座標系および TE01, TM01結合器の接続
Coordinate and error sampling coupler.

一炊放射器

偏分波器

E,0/= E s mωt
(基矧言号)

ノ

180'位相差板

E。,=ンニを Si口(ωt一φ

歯車箱

(誤差信号)

図 5.4 直線偏波用自己追尾装置動作説明
Operation of phase compensatot for linear p010rization.
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系と同じ局部信号で第1中間周波に変煥される。これを基準信号に

位相同期した第2局部信号で検波して, AZおよびELの角度誤差

信号としている。角度誤差信号の増幅にはドリフトを防ぐために低周

波(40OHZ)による変調方式が用いられている

(3)この憾かに受信装置の保守,調整を容易にするための試験

用発振回路や各部の動作監視用の回路が組込まれている。

また,1ntelsat11 および1Π号系でビーコン周波数が異なるので,

局部発振器および試験発振器は衛星.忙応じて取り換えられるように

36砥和偏波
Rlnハ入カレ

部

2

なっている。

5.2.3 測定結果

直線偏波の場合の AZ面で測定された各モードのバターンを図 5.6

に示す。また図 5.7 に角度誤差検出特性,図 5.8 に交差偏波によ

る NUⅡ直交度,図 5.9 に引き込み収れん(斂)性を示すこれらは

0偏波角45'
EI 0.15'(水平から)

C入カレヘル 1

-1]2dRm i

FI

図 5.7 角度誤差検出特性(EL)
Output error voltage vs. elevation oHset angle of
antenna boresight.

0
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^メ
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-110dRm

0?

0

図 5.8 NUⅡ軸直
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-0.巧
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図 5.9 引き込み収れんのバターン
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図 5.11 づDづラム制御系系統図
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テープ G五三)

テープ入カコード変換

]0進 2進亥換

角遵広。1算

水平塁直チェノクビソト付加

,三テーワ'ノ゛ンチャ三た11

曜動タイプライタて出力

プロクフムテーフ'

図 5.12 づ口づラムテーづ作成のフローチャート
FIOW CI)art {or generating the programme tape.

との時刻信号は,JJY標准電波秒報時信号を受信して校正できるよ

うな受信機が内蔵されている

(2)電子計算機

衛星の予測軌道情報は, COMSAT よりテレックス回線などを通じ

て予め伝送され,さん(讃)孔紙テーづの形で得られる。このテーづ情

報はそのままでは衛星を追尾するに適しないため,とれに適合する

よういったん電子計算機にて,コード変換およびフォーマ.汁変煥を行

ない適当な処理を加えて,演算装置への入力情報となるさん孔紙テ

ーづ(づ0づラムテーづ)の形で蓄積される。

本アンテナでは,衛星の予測軌道情報の処理についてフレキシピリティ

を持たせるため,小形のはん用電子計算機を用φ,オフラインで動作

させるようにしている。

づ0グラムテーづを作成するために占十寸算機でおとなっている処理

内容のフ0ーチャートを図 5.12 に尓す

こうして作成されたづ0づラムテーづは,演算装置において1/16秒の

時間問隔で内そうG嗣計算し,時刻装置との時刻一致をとって,ア

ン丁ナを駆動する基準信号となるづψち厶指令値を実時刻でディジタル

角度装置に送出する機能をもっている。

(3)演算装置

演算装置は,ラ!イリタ1レ時刻部,入力制御部,内そう計算部よりな

り,それぞれつぎの機能をもつ。

(a)手イジタル時刻部

時刻装置からのパルス信号列を分刷し,時・分・秒表木をおこな

うとと、に,入力制御部に印加された帆道情報をづログラム指令値と

して内そう計算部に転送するための基準時刻を発生する。

(b)入力制御部

づ0づっムテーづにさノV孔された律j星の予渕椣道情報を入力し,実時

刻との対応をつけて内そう計算部へ転送するためのバッファ装置と

しての機能をもつまた,づ0づラム1W御系では,テーづ情報の入力装

置として,2台の紙テーづりーダおよぴ2台の遍動タイづフィタのりーダ

部,計4台のテーづりーダを設けているため,入力制御部は,電子言1

算機用に紙テーづりーダ1台,電動タイづライタ1台,演算装置用に任意

のりーダ1台を接続するための入出力装置選択の機能をもつ

(C)内そう計算部

入力制御部に入力された衛星の予測軌道情報を屯とにして,アン丁

ナを平滑駆動するための内そう計算をおこない,実時刻に対応づけ

て手イづタル角度装置にづログラム指令値を送出するまた,適宜,手

動でオフセット角度を,方位角および仰角についてそれぞれ最大,

約士2.81゜までづログラム指令値に重畳させてアンテナ角度の指令を修

正することができる。

(4)手イジタ1レ角度装置

手イジタル角度装置は,検出部と計数部とから成り,方位角および

仰角の各角度検出機構で検出されたアンテナ角度を検出部でシンク0レ

ゾ1レバにより電気信号に変換し,計数部でチイづタル形式のアンテナ角

度をうる。また,計数部では,演算装置から送られてきたづログラム

指令値を現在のアン"角度と比較し角度誤差を算出して,空中線制

御装置,制御増幅部を通じてその角度誤差電圧を零にすべくサーポモ

ータを駆動する

づログラム制御系各装置の性能・諸元を表 5.1 に示す。

ⅡALT ?

表 5.1

Prlncipal

HA I"'1'

時刻装匿

・原発撫

局波数安定壇

づ口づラム制御架主要性能,諸元
Performance of program contro】

電

・本

f計卸機

休

演好方八

,把憶製確

水晶,正副2 チー才ノレ

土I× 10-7旧(正・副と亀

・人出力裳壯

(3)演算装皿

・プログラム指令粕風

・オフセット指令可能範囲

・内そう(挿)計算時問問隔

2 泡 311',ト,辿,"菰芽ノj式

命令23所

磁気ディノ、ク,4ρ66,'

半均アクセスタイム 25 msec

ηι動タイノノ'タ

紙テーブリーグ,紙ブープハンナ゛

(4)デ'ジタノレ角座装殴

・検出方式

・角瓜計数分解能

照准塔との間で測定された、のであるが,衛星σntelsat一Ⅱ一F4)に

よる測定でも同様な結果が確認されている。

また,アンテナ指向確度忙ついても各種の試験が行なわれ,その総
43

合a8)精度は平均風速 15m/S のとき 以下であり,十分に1,000
実用に供しうるととが確認された。

5.2.4 プログラム制御

づψ'ラム制御系は,時刻装置,電子計算機,演算装置およびディ

ジタjレ角度装置とからなり,主要部は局舎内の計算機室(図 5.10)

に設置されているこの擶成と関連装置との関係を示す系統図を図

5.11 に示す

(1)時刻装置

時刻装置は,づψ'ラム制御の基準となる正確なパ1レス時刻信号を発

生する抵か,地球局内の多数の子時計を駆動するために用φられる。

360 ×2 17(AZ, EL と鳥)

約士2.81 度(AZ, EL と鳥)

6251口 Sec

40O HZ シγクロレゾノしハ位相カウント

360゜ X?・17(AZ, EL

茨城衛星通佶所第2アンテナ・西田・糸原・喜連川・水沢・西村・木下・石井・篠原・別段.松村

以上,述べたKDD茨城衛星通信所第2施設用アンテナはKDDに

6. む す び
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おける計画開始より3年余,両社が技術的検討を重ね,43年1月完

成をみた。実用k供されてから半年以上経過しているが,その融,長

躍的な進畏をつづける稗j星通信の分野では改良すべきものもあるが,

このアンテナは世界でも最初に完成した第一級の標、準地球局用アンテナ

である巴言って、過言でなく,まず故障なく迎続運用され、今後久

しくわが国の国際電話にあるいはテレビの宇宙中継に活躍する、の

と期待される。

とのアンテナは衛星通信実験用として,さきに三菱確機が納入した

同通信所第1アンテナを用いた幾多の実験的検討の経験,および理論

的研究に゛'づいて設計されており,国際商業衛星通信用として十分

な性能を具備している、のと杉えられる。そして.との結果は本ア

ンテナが現時点で世界右数のアンテナとして討価されるゆえんともな

つている。この技術的成果はさらにメキシコオリンビリクのテレビ中継に

活蹄した,メキシコ地球局用アンテナ, KDD 山口術星通信所用アンテナ

をはじめ,現在建設中のオーストラリ卞地球局用アンテナなど三菱竃機

が受注したアンテナに,この第2アンテナを原形として生かされている。

本報告ではアンテナ掘寸寸工事についても述べる予定であったが弌一

づ数の制限から割愛した。総重量50ot に、およぶ大燭模な据付工

]"に一人の臂創生者もなく,予定どおり完成させるととができたのは,

KDD 関係者の適Wなるビ指導,ならびに三菱雌機の総合技術力と

づロジェク1イ太制の硫立にあった、のと言えよう。

井モをおくにあたり,このアンテナの設計,建設忙際して終始ご指抓

していただいたKDDの宮衛星建設部長をはじめ,ご指導ご激励込

ただいたKDD衛星懲設部富田技術課長,三捷心機通信機製作所丸

浜俳込り囲'_;部長, KDD および三菱心機の設計者関係各位に負らと

ころ火である。ことに厚く謝意を表する。

また.,,"寸工斗・fおよび性能試験に値接関係された KDD淡城佃¥

通1,1所橘細所長f村岡炊長,三斐雌機通1'機製作所谷内係長,佐}1饗

係長はじめ,多数の工事関係者に敬意を表する。

(畔十13 -12-18 受付)

( 3 )

信学会アンテナ伝ぱ(播)研資印召43一句

西田,永田,糸原,岩崎オ桁星.通信用標準地球上"幾器の,没,汁,

国鴨今頂信の研究, NO.56,ι月印召43)

伊抄1., 1蛸生川ほか.衛星通信用 22m カセグレンアン〒ナの特牲,

信学会アンテナ伝1所研資印召42-1)

喜連川,武市,水沢.宇宙通信用カセグレンアンテナの最遭設訓',

信学会アンテナ研資印a41-1)

西田广ぎ迎川ほか:ホーンリフレクタネ合心カセグレンアンテナの一次力父

射系,昭42午速大予縞,1,295

S. SⅡVet : Microwave Antenna TI〕eory and Deslgn、

MCGraw・HiⅡ(1949)

喜連川,武市,水沢.カセグレンアンテナ副反射鏡の故乱パターン,

昭 41年連大, NO.959

,1.浜ほか.メキシコ納め衛星通信用大口径アンテづ、,三凌唯機技

報,43, NO.2 (宇而'開発特gき岩)
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佐々木ほか. Rodiometa の特判辻アンテナ雑片の測ンU、イ'学

会アンテナ研資(昭 41-1)
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near the Ground in 11igl) wind, J. Roy lYleteor. SOC.,87,

194 (1961)

西田ほか.茨城衛星通信所第2アンテナの指向1淘女,昭43心

子通学全国大会予稿,4H

西田,芳札嘆,石井ほか.茨城衛星通信所第2アンテナの直線鯆
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Lar8e Diameter communication Earth station Antenna for Mexico
Communication Equipmentw0永S Tetsuro MARUHAMA・ Hiroshi MORIKAVVA ・osamu ABE

Yoshiaki ENDO . Yoshiyuki oGATA ・ Masakazu TAKEUCHI
Murazi YOSH旧A ・ Kenzo TSUKADA

Motoo MIZUSAVVAKamakura works

An antenna system for sateHite communication earth station has been delivered t0 入lexico. This antenna was provided for TV

tra11Smission of the Mexican olympic Games.1t is now expected to play an important role in the future c0111tnunication of Mexico. The

features of the antenna system ate enumerated as foHOWS :(a) W'orld's largest ape此Ure of its kinds ; diameter of the main reaect0τ

is l05ft.(b )High efficiency ; more than 7096 at 4GHz band.( C ) Low noise temperatuTe ; antenna noise temperature at an eleva・

tion angle of 5 degree is less than 40 k.(d) xuide angular travel; using special waveguide totary joint, the angular travel of azimuth

axis is expanded to + 20o degrees.(e)凡Vide trackable speed range ;(rom o.0003゜/sec to l sec is achieved by electric drive.(f)

Single channeltracking receiver ; simultaneous lobing system is realized using higher modes and single channel tracking receiver.

メキシコ納め衛星通信用大口径アンテナ
丸浜徹郎*.森川洋**・阿部修*

遠藤義昭**.尾形良征**.竹内政和**

田連**.塚田憲三**τ'ゞ

水沢丕雄***

UDC 621.396.673/.67フ:621.396.946

メキシコ共和国通イば運輸省の最初の衛星通信地上局アンテナが,きわめ

て短期間IC メキシコオリンビックを目標に製作・輸送が行なわれ,メ千シコ

市北東部の TulanC血g0 忙設置されたとの工事報告については別

文山で述べる

このアンテナは,発展著しいメキシコにふさわしいよう,性能は世

界最高級のものが要求された。当社独自の技術の結集により,きわ

めて短期問に,この要求を実現することができた。以下にどのよう

な設計を行なったかを述べるが,これがそのまま本アンテナの特長と

なっている

(1)アンテナの良さを表わす尺度として,アン丁ナ利得と受信系の

雑音温度の比G/Tが用いられるが,18Kの低雑音増幅器と組合せ

て,4GHZ で G/T>42.5dB という,1CSC の基準 40.7dB (認可

の条件39dB)を,はるかに上回る性能が要求された

これを実現するため,強度と鏡面精度の問題を克服して,商用地

上,Jとしては,世界最大径の32mφ(105ft)の主反射鏡にし,さら

にアンテナ能率を従来のカセづレンアンテナより約1090高い7090忙目標

をおいたこれは,雑音温度を悪化させずに,主反射鏡および副反

射鏡の鏡面を修正したもので,一次放射器の放射特性を加味して,

計算機で反射鏡曲面を算出し,縮尺模型実験を行なって,性能向上

を確認してお仏た。

(2)対象とする衛星を,静止衛星忙限定せず,多種多様の衛星

を追尾できるよう, AZ軸は士2(川゜の回転範囲が要求された

地上機器とアン丁ナAZ台上の機器の問は,数本の送恰・受信用の

導波管が往復しているので,通常の 0ータリジョイントを使用したので

は,回転範囲が士170゜以下に限定される 0ータリジョイントを特殊構

造にして,回転範囲を広げた

(3)運用者の大部分が電気技術者であることから,アンテナ駆動

1. まえがき
には,電気駆動が要求された。また追尾速度が,0.Ⅸ)2ツSeC から 1/

SeC と広い速度範囲,30mφを越す大形アンテナで0.014゜以下という

高い追尾精度が要求された

との解決策として,新しいアンチバックうツシ方式により,強風時に

も完全なアンチバ.,クラ.,シ動作が行なわれるようにし,従来の電籍区

動アンチバ,,クう,シ方式で問題となる,機械共振周波数の低下を防止

したまた,サイリスタ装置を用いた多重帰還補償により,サーポ系の

トルクスティフネスの向上と,非線系性の改善を行ない,上記要求を十分

満足する性能が得られたぱかりでなく,保守性,信頼性の面でも向

上した。

(4)保守,信頼性の面から,単ーチャネル方式の追尾受信機を採

用した。

以下本文において,これらの詳細を紹介する。

*通信機製作所(工博)*通信機製信所*鎌倉製作所

2.1 構成

本アンテナの構成を図 2.1 に尓す。 A.imuth・Elevation 方式のア

ンテナと,給電系, i旦尾受信系,駆動サーポ系とから構成されている。

主反射鏡と副反射鏡で,カセづレンアンテナを構成し,一次放射器は,

ホーンリフレクタである。ホーンリフレクタの根元には, Elevation の口ータリ

づ,イントが付いている。その先は, Azimuth 回転台上に置かれた上

部通信機室にはいっており,上部通信機室およびその中K置かれた

給電系,低雑音増幅器は,アンテナが,どの方向を指向しても傾かな

いので,保守・点検が容易である. Elevation 居区動機構とコンクリー

トペデスタル内の AZⅡnuth 島区動機構は,電気サーボで駆動され,細い

電波ビームを,目的とする衛星に正確に指向させることができる。

Elevation および Azimuth のサーポ系は二系列のサイリスタを電源と

するモータて傭区動され,2個のモータは,アンチバ.ワクラッシュシステムとし

て動作する。

2.叢置の概要と性能
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32mφ

アンテサ'

:1-、^:.ノ

レフレクタ^

駆動サーポ系

駆動:

マウント方式:

IL駈動機橋

へZ郭動機構

上部通信桜室

同,ー、]送信信号
給電系,

(C)可動範囲

ス・

へZ口ータリ

ショイソト

界碓
電源装置

アンテサ・角度計電動機 アンテナサイリスタ

制御盤装置 制御装置 制御架数装置

1__ L・・・・・・抑上墾・・・・・・・・・1二..・・・・・・..ヒニ・・・.

上部通信機室内にある給電系は,追尾誤差信号の抽出,送・受信

波の偏波変換および送受信波の分離を行なう。

給電系で抽出された追尾誤差信号は,まず,位相変調して,側帯

波k拡散し,これを受信信号波から分離したビーコン波の基準信号と

マイク0 波帯で合成することにより,単ーチーネルの中間周波に変換す

るとの追尾受信系から,最終的には A.hnuth と Elevation の直

流の誤差信号をうる。誤差信号は増幅され, AZ辻Iuth と Elevation

のモータを駆動して,サーボ系の閉ルーづを構成する。

一方,給電系で,送信波と分雛された 4GHZ 帯の通信用受信信

号は,低雑音増幅器で増幅された後, A.imuth 軸の 0ータリジ,イント

「ーー

,1 検波
1, 1.m言1

1」一ーー.、1-ーーーーーー.J
6CHZ送信{
4CHZ受信目制室
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(d)最大回転速度

信:
系1

を経て,中央局舎まで,現用・予備2本の導波管で伝送される

他方,6GH.帯の大電力送信信号は,ペデスタjレ横の送信機から

Aがmuth軸の 0ータリε;.イントを通って,上部通信機室内の給電系ま

で,導波管で,受信用の伝送導波管と並んて迺こ管されている。

本装置の外観を図2.2忙示す。

2.2 主要性能

装置の主要性能と諸元は,つぎのとおりである

(1)アンテナ系

(a)形式

(b)キ反射鏡直径

(C)鏡面精度

(d)利得:

電気サーポ

全天空指向性を有する AZ-ELマウント方

式

AZ +2000

EL O ~920

AZ I゜ sec

EL l sec

AZ O.0003゜/sec

EL O.0003゜/sec

0.01 以下(平均風速70km h)で

190kmh で永久変形を起こさない

自動追尾および手動追昆

中央局舎

「^一機嘉室一ー

J

(e)最小速度

図 2.2
105

図 2.1 アンテナ装置構成
Block diagram of l05 ft antenna systcm.

( f )

( g )

( h )

アンテナ外観
ft antenna.

追尾精度:

耐風性能:

追尾モード

ーー』「

3.直径 32 メートル反射鏡の実現

3.1 主要機械的要求条件および性能,諸元

メキシコアンテナの主たる要求条件は炊のとおりである

全天空指向性を有し,主反射鏡の痘径は(1)アンテナ方式

32 メートル

電気モータ方式とし,最大駆動角速度は(2)駆動方式

I seC 以上

平均風速50kmhまで支障なく通信が続(3)耐風性

行できること。格納状態で謡問最大 190

kmル1 まで構造的損傷をうけないこと。

(4)低雑音機器室:保守運用に便なるよう傾かないこと。

以上の諸条件を満たすために,アンテナ方式にはAZ-ELタイづの力

セグレン方式を採用した。図 3.1 に構造図を示す。

3.2 設計方針

メキシコアンテナのシステム設計のうち機械系に関して,全体に流れて

いる思想は国際電信電話(株)茨城地球局納めアンテナと同じ御であ

り,次に述べる2~3の点以外は本質的に変わっていない。

(1)駆動方式が電気駆劃ルなった。

(2) AZレぐりンづ装置をつけた。

基礎地盤の不確定要素を折り込んで,特に客先からの要求でこれ

を設けた
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信信号

( e )

( f )

( g )

カセづレン

32mφ

1.4 mm RMS 以ート

61.2 dB (4GHZ)

63.9 dB (6.2:GHZ)

39゜K 以下(仰角5゜において)

直線偏波およぴ円偏波

3.7 GHZ~4.2 GHZ、(受信)

5.925 GHZ~6.425 GHZ (送f昌)

雑音温度

偏波

周波数

( 2 )

( a )

( b )
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(3)下部通伝機室が不要となった

海外工事であるため,特に次の点に重点がおかれ,それに付随し

て派生した問題の解決のための努力がなされた。

(1)保守運用の容易化

(2)建設工期の短縮化

(3)輸送機関・輸送路・建設機械等による制限

特に(3)の制限によって,単体部品の軽量化・縮小化が要求さ

れ,一方では建設工期を短縮するこ巴が要求された。との互い相反

する要求を満たすために,設計・製作等種々の面から検討が加えら

れ,満足すべき解決策がみい出された。

3.3 機械設計の問題点

商業衛星通信用として世界最大の口径を有するアンテナの機械構

造を設計するにあたり,3.2節で述べた問題点の解決の抵か,設計

上とくに重視した事項は次のとおりである。

3.3.1 アンテナ系の耐風性

(1)設計風速の算定

設計風速としては次の二つが老えられる。

(a)運用風速(所要の通信か(稼)動率を満たして支障なく通信

が続行可能な最大風速)

(b)格納風速(格納時において構造物に損傷を与えない最大風

速)

これらの設計風速を算定するにあたり,据付場所における風速の

時間確率を推定する必要があるが,ほとんどの場合据付場所の風の

観測資料がなく精度よく風速の時間確率を求めることができない。

このように観測所以外の場所での値を,地形的因子の関係を老慮し

てある程度推定できる。さら忙格納風速を求める場合,風速の再現

期間と構造物の耐用年数の問題があるが,構造物の重要度,建設費

等を考慮し妥当な再現期問を決め,設置場所付近の資料として隣接

妻
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の Hida180州および Puebla 州の気象の資料を入手して,設計風速

を決定した。

(2)動的応答の検討けンテナ指向精度,および構造の剛性の配

分について)

運用風速におけるアンテナの指向性の検討忙は,風速がたえず変動

しているため,構造物の動的応答現象として解析した。この解析の

ためにアンテナ構造物の振動現象をは握し,精度の高い多質点系振動

モデルを決定して,風のパワース弌クトル解析を行なった。系の剛性を種

太変えて構造の重量を軽減するよう最適な剛性の配分を決定した。

(3)格納時の耐風性

設計風速が瞬間最大風速で与えられる場合,との風速に見合う速

度圧を静的に作用させて静的解析で検討が加えられる場合が多いよ

うであるが,この場合ガストファクターの算定方法,評価時間に問題が

あり適切な解析とはいえない。見かけのガストファクターが構造の剛性

の分布,位置(広がり)によって異なるため,振動系を決定し,動

的応答解析で検討した。また,アンテナ反射鏡のように広がりを有す

る多質点構造物忙対しても,種々の解析方法を適用し,バワースペクト

ル解析を行ない安全を確かめた

面精度3.3.2

アンテナ反射鏡の鏡面精度忙影響を及ぽすものとして種々の因子が

考えられるが,電気的最終要求を満たすために,経済性を老慮して

各因子に対する誤差配分を決定した。

3.3.3 耐性その他

地震解析を行なう場合厳密には地盤の性質によって地震波の加速

度スペクトルも異なり,少なくとも据付場所の常時微動のスペクトルが

必要であるが,この資料の入手ができなかったことと,此較的硬い

地盤とのことで,刎フ才ルニヤの EL CENTR0 の地震波を使って,

ゲイジタル解析を行ないその安全性を確かめた。
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4.1 原理

従来のカセづレンアンテナ(5)は光学系,すなわち望遠鏡から由来したも

ので,点波源の概念を用いているから,反射鏡には,二炊曲線群が

選ばれてきたたとえぱ回転放物面と回転双曲面,回転放物面と回

転放物面の組合せ等が使われてきた。いずれの場合も,図4.1(a)

に示すように,点波源 E (通常一次放射器の等価位相中心を指す)

から出た電波が,副反射鏡1で反射されて,主反射鏡Ⅱに向う。こ

の場合,副反射鏡で反射された電波は,あたかも副反射鏡の焦点

F含(この位置は同時に主反射鏡の焦点でもある)から出た電波のよ

うな特性を有するこの電波を主反射鏡で反射し,アンテナ開口面A

上で定位相となるようにしている

との一次放射器から放射された電波を2回反射させてぃることに

着目すれば,開口面A上で,点Fはり出た電波の光路長を一定に

保つための解は無数にあるととがわかる。すなわち図4.1(b)の

よう忙反射鏡1およぴⅡk双曲面や放物面等の二次曲面を使用しな

いで目的に適合した曲面をとることが可能である。ただしとの場合,

一般には点 F2 は定点とならないで,広がりをもったものとなる。

さて,カセグレンアンテナの開口能率を最大にするには,主反射鏡開

Π面における振幅・位相分布が共に均一忙なるようにすれぱよいか

ら,副反射鏡曲面を主反射鏡開口面上の振幅分布を決めるの忙使用

し,主反射鏡曲面で開口面上の位相が一定になるよう忙すれぱよ

い。

すなわち,図4.2(a)で,反射鏡上で反射の法則を満足してい

なけれぱならぬから,主反射鏡および副反射鏡それぞれについて

4.高能率化御④
F,P+PQA=F.P,+P,Q,+Q,QA,

(i=1,2,3,
QA

反射鏡Π
(通常
ハ'ラポラ)

Q,

反射鏡1

P(たとえは、双曲面

P,

F F

(a)通常の
カセグレンアンテナ

図 4.1 複反射鏡
GeometTicali11Ustration of high

開口面A

QA.

一次放射鏡

(4.3)

F,P十PQA=F'P.十P,Q,+Q,QA.
(i=1,2'3,

QA

また,一次放射器の電力放射パターンを四.(のとし,主反射鏡の

開口面A上の電力分布を P3(幼とすれぱ, F,より放射された冠力

て,,角度θ,θ十dθの間に含まれる電力が,副反射鏡と主反射鏡で反

身整れて,エ,之十dπ内の竃力になるとすることにより,

j'ι巳③・・ゐ・"*j'jp,① . sin e . d,. dφ

用口面A

であるからそ欠式が得られる

P,

(b)鏡面修正カセグレンアンテナ

アンテナの原理
e丘iciency cassegrain antenna.

Q、(× 0)

閉口面 A

F.

j; 1'、(エ)

P
反射鏡1
(非二次
曲線面)

ι黒?"中・b ι窯t"

・(4.1)

ここで開口分布が均一,すなわち,3(エ)-1 とすれぱ,上式は,

.之. dl

(4.2)

算でき,また式(4.3)から工も寸算できるすなわち,土反射鏡の

座標(之,め,副反射鏡の座標(ツ,のが求められる。

数値Π卜算を11なうた結果と,従来のカセグレンアンテナを此較したも

のを図4.2(b)に示した。同図で,波動の経過を考察すると,従来

のパつポつ形の反射鏡では,1の方向に放射されるのに対し,副反射

鏡忙より2の方向に放射される。これから,通常カセ九ンアンテナで

は,主反射鏡の周縁方向κ行くに従って開口面A上の電界分布の

レペルが Fるの忙比べ,周縁方向に亀多量の電力を照射して,開Π面

照度分布を一様にしていることがわかる

従来のカセグレンアンテナの,没nl'法では,主反射鏡の開口照度分布は,

一次放射器の放射パターンに大きく依存しているため,開口照度分布

を一定に近付けようとすると,一次放射器に従属して,副反射鏡か

らのスビ1レオーバ電力が増加する。とのスビjレオーバ電力は利得を低下す

る方向に働くのみでなく,アンテナ雑音温度を上昇させるので高能率,

低雑音温度特性(すなわち G/T比の高い)を最良忙するには,アンテ

ナ能率は低い値忙甘んじなければならなかった。

しかるに,高能率設計のアンテナでは,開口照度分布と,スeルオー

バ電力との間の従属関係がなくなるので,開口照度分布とスピルオー

パ電力を独立したバラメータで設計できる。すなわち,とのアンテナで

は,副反射鏡および主反射鏡からのスビルオーパ電力を小さく押えな

がら主反射鏡の開口照度分布を抵ぽ一様にすることができる

したがって本アンテナの G T比は大幅に改善される

4.2 設計と模型実験

このアンテナは lntelsat一Ⅱ,Ⅲ号系衛星を主なる対象とし,送受

信それぞれ6,4GHZ帯にわたり50OMH.の帯域幅をもつように,

また,電気的特性としては,雑音温度18゜K の低雑音受信機を接続

した場合の仰角乎における 4GHZ のシステ△G/T比が42'5dB以上

j pl(の Sin e ・ de

0→、 1 「1 2 、、3
、

'0.107 、0.107
(b)一桟振幅開口分布の複反射鏡系

図 4.2 複反射鏡アンテナ
Dual reflector antenna.

2

P.P2、

}θ

反射須1の拡大図

、

j]

、

となる。さらに一次放射器の位相バターンを HI(のとすれぱ,開口

面で位相分布を均一にするために,一次放射器の位相中心から,開

口面までの光路長が等しいとすることによって,

nlax

,,

j p、(の
e max

e mln

Sin e . de

Sin e . de

Sin e . de

が導かれ,とれらを連立方程式で解くことによって,γ,θ,ヅが計

・・・・・・・・・・・・・・・(4.4)H,(の+γ+王ニユ三虫一+ヅ=K(一定値)
Sln y
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となること,送信利得力二 6GHZ に対して 62.9dB」以上となること

を目標とした。他方,低雑音受信機などの電子機器は信頼性および

保守運用上の観点から仰角回転をこうむらな仇ようなアンテナ形式,

すなわち,円すいホーンリフレクタ給電・鏡面修正高能率カセづレンアンテ

ナを採用した。

鏡面修正カセづレンアンテナの鏡面を幾何光学的な原理に基づいて求

める方法を前節で述べたが,設計に際しては,一次放射器の特性,

副反射鏡の放射パターンに波動的な考えを導入し,アンテナの能率およ

ぴ雑音温度の評価を行なった。

まず,円すいホーンリフレクタの放射電界三ヂは,その開口面上の電

界分布五"が与えられれば,観測点四(X, y, Z)における三,は

&・'・1 j ."OK.・瑚
ε一jk丑

(Ξ。・丑゜) q。十丑゜)^ρ]ゐdφ
で与えられる(6)。式中の諸記号は図4.3 に示すまたえ一2π入で,

入は自由空間波長である。との式忙よる計算結果を図4.4に示し

てある副反射鏡の放射パターンは電流分布法によって求めることが

でき,図4.5 に示すような座標系をとったとき十分遠方の点四で

の電界五S を考えると

ニノア

三S 2 ι jknj;{nxHヂー[(nxHヂ)・ RI}ε弘'ρ'丑,ds
で与えられるここでn,凡はそれぞれ鏡面の法線方向, OP 方向

の単位ぺクトルであり, S0 は Poynting vector の方向の単位くクトル,

五P を一次放射器からの入射電界巴すれば Hr-Vεμ[S。X三P]で

ある御ヒ式を用いた計算値を図4.6k尓してある

他方,カセづレンアンテナ.の不11得 G は

X
E。ρ.φ

φ R'

ρ

で衣わされる御ここでD肌は主反射鏡開Π浦径で,ηは開口能率

であるまた,アンテナの雑音温度 r"は

1,

α

0・(ー)"

1 'π

r。=互元I G(Ω)・ rs(Ω)dΩ

、

問口面

で定義される(8)。ここで, G(Ω)はアンテナの放射パターン,7S(Ω)

は輝度温度で,Ωは単位立体角である。

とれらの理論的な解析結果に基づいて,鏡面修正高能率カセグレン

アンテナの模型実験を行ない,鏡面修正理論の実験的な裏付けを得る

とともに,利得などの計算方法の確認を行なった。模型実験は反射

鏡直径1.2m で行ない,アンテナの能率の理論計算値約720。に対し,

実測結果約70%を得た。との結果は従来のカセグレンアンテナの能率が

せいぜい60%程度であったのに比べれば,大幅な利得改善が達成

できた。この模型実験で使用したアンテナの一例を図4.7 に,また,

従来のカセづレンアンテナに使用していた副反射鏡と鏡面修正高能率力

セづレンアンテナの副反射鏡とを比較して図4.8 に示してある。

本アンテナの設計は上述の理論的解析・模型実験結果およぴKDD

第1,第2アンテナなどの製作実績から得られたもろ、ろの手ータに基

づいて行なわれた。まず,主反射鏡直径は受信系システムG/7此42.5

dB 以上の要求条件とアンテナの開口能率約70%とから,32m(105

ft)と決定した。一次放射器には円すいホーンリフレクタを使用し,そ

の形状・寸法は副反射鏡の設定位置における放射バターン,円すいホ

ーン,Pレクタの反射板の成形能力,副反射鏡のづロッキンづなどを最適

にすることを考えて設計されている。副反射鏡直径はそれからのス

P X, Y, Z)

円誰ホーン部

図 4.3円すいホーゾPレクタの座標系
Coordinate fot conical horn Tenector.

4

n
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ー]6
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図 4.4円すいホーゾDレクタの放射パターン(近接界)
Radiation pattern from conical horn reflector (near field).
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4.3 電気特性(測定結果)

本アンテナの電気特性の測定結果を表4.1,4.2 に示す。表4.1

はこのアンテナの設置地点より約 14km籬れた所にある照準塔に送

信源を置いて,スパン0ス法による利得の測定結果である。との結果

は設計値にかなりょく一致している表4.2 はアンテナの雑音温度

の測定結果である。雑音温度の測定にはこのアンテナk接統されてい

る低雑音増幅器を使用した Y F印t吐法を使用した。この雑音温度

の測定結果には,給電系の損失が含まれている。

これらの結果と約15゜K の低雑音増幅器と組合せて,仰角5゜にお

ける受信系システ△ G/T比が約43.5dB となり,わ]期の目標値42.5

dB を大幅に上回る好結果が得られた。本アンテナの放射パターンのー

伊ルして,図4.10 に方位方向の広角度放身b{ターンを示してある。

なお,電波量を使用して,受信系のシステ△ G/T を測定したが,そ

れらの結果から,アンテナの平噺与を算出すると,測定誤差範囲内で,

表4.1 に示した手11得と一致している。

表 4.1 利得の測
Measured Tesult of

偏波

図 4.7 模型アンテナ(1.2mφ)
Scale model antenna (1.2mφ)

゛^

一次放射器
(円錐ホーンリフレクタ

項

カ,,"燭(^゛。*)

図 4.9 アンテナ概形寸法
Typical dimensions of teflector.

ejレオーバ電力とづ0ツキンづ電力よりシステム G/7比が最良となるよう

忙設計した。主反射鏡形状と副反射鏡形状は4.1節に述べた形状

計算法に基づき,波動的な考え方を導入したアンテナの電気特性哥師

を行ない,アンテナの能率およぴ受信系の G/r比が最大となるよう

に設計されている。また,副反射鏡の支持柱についても模型実験を

行な仏,機械的に支持柱に要求される条件を満たしながら電気的忙

最も影轡が少なくなるように設計した。

このアンテナのキ要諸元は図4.9 忙示してある。

このアンテナの能率の奇師値は 4GHZ で7206,6GHZ で67%あ

る。

目

16.5'

同波霞""'、
(GHZ)
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定結果
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値線偏波
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副反射鏡
(非二次曲面)

電
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5.多重口ータリジョイント

5.1 問題と解決策

アンテナぺ手スタルの横に置かれた送信機から,送信出力が導波管で

AZ軸を通って,上部通信機室のアンテナ給電系忙導かれており,受

信信号は,上部通信機室の低雑音増幅器で増幅された後,導波管で

A.軸を通って,中央局舎忙送られる。受信系は現用,予備機と二
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系列あるゆえ, AZ軸を通る遵波管は3本となる。複数本の導波管

ロータリジョイントを AZ軸上に並べたのでは,約士170゜程度の回転範

囲しかとれず, AZ方向の死角が生ずる

A.軸の回転範囲に対する要求は土200 で,この回転範囲を満た

すものとしては,種々考えられるが,損失・インビータンス特性・信頼

性などの観点から,図 5.1 に示すような構成を採用した

これで,士360゜近く回転できる口ータリジョイントが実現できると

の方法は,単ーチャネルの 0ータリリョイントを組合せたものであるから,

特性も良く,簡単で,機構的に無理がないので,これを採用した。

5.2 結果

送信用口ータリジョイントの耐電力については,種々検討したが,自

然空冷が可能であることがわかったので,強制空冷や水冷の装置を

省略した。実測結果では,送信用口ータリジョイントの温度上昇は20deg

以下で,籾期の計算結果と抵ぽ一致する。 VSWRは受信用口ータリ

ジョイントで 1.2,送信用 0ータリジョイントで1.12 以下,回軸特性(WO

W)は受信用,送信用共,0.02以下という良好な特性である。損失

は,受信用が0.2dB 以下,送信用が0.1dB以下で,多重口ータリジョ

イントの特性として,すぐれたものである。

(フ)アンテナ機械共振最低周波数 2HZ以上

以上の客先提出条件を満足するために主として次のことが問題と

なった

(a)直径 30m を越すアンテナで追尾精度が 0.014 以下ときわ

めて高いことが要求される。

化)(3),(5)項に見られるように速度制御範囲が非常に広い

系を実現する必要があるとと。

(C)従来当社においては大形アンテナ駆動には油圧サーポが用い

られてきたが衛星通信地上装備の操作,保守員に電気関係者が多い

点および保守のやりゃすさの点から電気駆動方式が要求されたため

に大形アンテナの電気駆動サーポを新た忙開発する必要が生じた。

(d)(2)項の要求条件を上記の風速下で満足させるためには,

アンテナ駆動歯車系のバ.,クラッシを極力小さくしなけれぱならない。

しかし駆動歯車列の工作加工精度に限界があり,またパックラッシを

押えるため忙歯車列の精度をきびしく要求することは経済的に屯得

策ではないので,パックラッシを見かけ上なくするアンチバックラッシ駆動

を行なう必要がある。従来も当社製の大形アンテナでは油圧駆動によ

るアンチバ.りクラッシ男区卿」が行なわれてきたが,これまでのアンチバ,りクつ

ツシ駆動方式を電気邪動の場合にそのまま用いた場合には,電気駆

動の駆動モータの回転子慣性能率が油圧サーポモータのそれに比べ大き

いためアンテナ駆動系の機械共振周波数が低くなり,そのために駆動

サーホ系の速度ルーづの帯域幅,およびルーづ利得を高くとれなくな

り系全休の卜1レクスチイフネスが低ドして風圧外乱トルク忙よる追尾誤差

が増加し,また低速特性も悪くなるので電気染動に適したアンチバ,,

クラッシ馴動力式を開発する必要が生じた

以上のような問題を解決するために 6.1.3~6.1.5 項に,#細

を述べる方法を採用したが,これをまとめると,

(1)電気邪動としてサイリスタレオナードを採用したこと

(2)馴動電動機の慣性能率が最低共振周波数に影縛を及ぼさず

かつ完全なアンチバックつツシ動{乍を行なう新しいアンチハックワッシ郭動え1

式を開発したこと

(3)系全体のトルクスチイフネスを向上させることにより速度制御

範囲を大きくとるためにサイリスタレオナードの採用とアンチバックラッシ駆

動方式の採用とを合せて多重帰還補償を施すとと忙より,いずれも

要求仕様を上ま力るほどの高性能のアンテナ邸動サーボ系を完成させ

るととができた

以下に上記に掲げた問題に対する解決の要点,サイリスタレオナードの

採用,新しいアンチバックラッシ方式および多重帰還補償について述べ

る。

6.1.2 問題解決の要点

上述したアンテナ駆動サーポ系に対する基本的要求条件である

(1)直径30m を越す大形アンテナで高仇追尾精度を保つとと

(2)速度制御範囲がきわめて広いこと

という条件を満足させるために系全体の設計,出力増幅器の検討,

卵動方式の選定などにおいて特に老慮すべき点を述べる。

まず追尾精度の点からはかかる大形アンテナでは追尾精度を大き

く左右するものは,アンテナが風圧外乱を受けるととにより発生する

追尾誤差であり,これには風の定常流による風圧により直流的アン

パランスを生じるバイアス誤差と,風の乱れによる雑音的誤差とがある

が,一般に風の乱れによるものが支配的である。この風圧外乱によ

る追尾誤差を小さくするためには,速度ルーづのルーづザインと帯域幅,

サーポルーづの帯域幅を増大させて系全体のトルクスチイフネスを増す必要

^

図 5.1
Multi・channel

6.1 系の要求とその解決

6.1.1 要求条件とその問題点

客先から提出されたアンテナ邪動サーホ系に対する要求条件を列挙

すると次のようになる。

(1)駆動方式電気駆動

(2)追尾精度 0.014゜以下 0.02゜以下

風速条件平均50kmh 平均70kmh

暁間最大70kmh 謡間最大96km h

(3)最大追尾速度および最大指向速度

方位角(AZ),仰角(EL)とも 1゜/S

(4)最大追尾角加速度および最大指向角加速度

方位角(A勾,仰角(EL)とも I seC9

(5)最低追尾速度および最低指向速度

方位角(AZ),仰角(EL)と屯 0.002゜S

AZ +200゜(6)アンテナ制御角度範囲

EL O~920

ロータリジョイント外観
rotaTy joint ln concrete pedestal

6.駆動サーボ系
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かある以上を1丁なうためには,サーボ帯域幅,速度ルーづ帯域幅と

ルーづゲインを制限する次の要素の性能が十分でなけれぱならない。

(a)アンテナ機械系傷E動系と組み合せた状態で)の共振周波数

が高いこと。

(b)出力増幅器の時定数が小さいこと。

(C)速度検出器のりツづルまたは残留電圧が低いこと。

化b 直流モータの竃機十制御では d刀dι制限が十分高いこと

(e)同じjじ振周波数,同じ出力増幅器,駆動モータを使用して

もより広いルーづ帯域幅,大きなルーづゲインをとりうるように系を構

成すること。

また駆動歯車列には必ずバックフッνユが存在するが,このバックラ.リ

シュにより定常速度誤差のない二次形またはそれ以上のサーポ系で

は低周波のりミ・りトサイクルが発生し,またパ."クラ,ワシュにより風の乱れ

忙よる誤差がさら忙増大する。したがってこの解決のため,

(f)アンチバ,ワクラ・ワシュ駆動を行なうこと。

次忙要求される速度制御範囲が広いという点からは低速状態で発

生するスチックモーション,速度づヤンづ等の原因である

(g)機械,駆動系の開始摩擦が小さいこと。

(h)駆動モータは低速回転特性の良好なものを使用すること

(i)出力増幅器はヒスデルス,不感域,りツづル等の非線形性の少

ないものを選択すること

また前述の風圧外乱によって発生する追尾誤差を少なくするため

に系全体のトルクスチイフネスを向上させることは,機械的摩擦,モータ

低速時の回幅むら等の低速特性をそこなう外乱に対し系を強くし,

低速特性を良好にするための条件と全く同一であり,この際行なわ

れるルーづ芋インの向上は出力増幅器の非線形性の影響も軽減するこ

とになるで,前述の(a)~(e)までの追尾精度を高める上で必

要な事項は速度制御範囲を広げる上からも全く同様に必要である

6.1.3 サイリスタレオナードの採用

人形アン丁ナの電気駆動忙は従来ワードレオナード方式が広く用いられ

ており,最近サイリスタレオナードが採用されはじめているが,前節で述

べた高い追尾精度,広い速度制御範囲の要求より出力増幅器1て必要

な特性,すなわち時定数が小さいとと,非線形性が少ないことの点

より両者を此較すると,ワードレオナード方式では発電機界磁時定数が

出力増幅器としての時定数を決定し,これを 0.1SeC 以下にするこ

とはきわめて困難であるのに対し,サイリスタレオナードでは出力増幅器

としての時定数は三相全波方式では 1.4mseC 程度となり抵とんど

無視できる。

またワードレオナードは界磁の磁気'内ヒスフりシス特性を有するが,サイ

リスタレオナードでは内部で適当な帰還補償を行なうとと忙より,非線

形性をおさえるととができるさら忙サイリスタ装置は全固体化され

ている点から,保守1生,伝頼性においてすぐれているのでサイリスタ

レオナード方式を採用したワートレオナートとサイリスタレオナードの特性比

較の詳細は表6.1を参照されたい

6.1.4 新しいアンチバックラッシュの採用

6.1.2 項においてアンチバックラ,りシュ駆動が追尾精度の点より必要

であることを述べたが,ここでは一般に用いられているアンチバックラ

ツシュの方法と,それを大形アンテナ電気駆動系k用φた場合の問題

点,とれを解決するためにわれわれの採用した方式につ仇て述べる

2個のモータによるアンチバックラッシ駆動の構成は図 6.1 で木され,

モータトルクの発生方法により図6.2,図 6.3 の 2 とおりがある図

6.2 では,2個のモータのトルクが加算されるため,1個のモータの

表 6.1 電気駅動方式比較表
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負荷となるからモータの容量は大きくなるが,アンチバックラッシュをン芯
全にhなえる利点は非常に大きい

大形アンテナのアンチバックラッシュ邸動で特に問題となるのは,駆動

轍のげね定数と大きい負倚慣性能率やモータの慣性能率で榊成され

る機械熊振系が存在し,それの周波数が低くなることであるこの

場合のアンチバックラッシュ系は図 6.1 の邪動市111を点線で不すようなば

ねと老える必要があり,図 6.3 の方式は大きな欠点を持っすな

わち, A',制御危圧が止であるとすれば, M1のみがこのf,.;号で;剖

御され, M2 はなんら制御されずM1の負荷となる。これは図6.4

(幻で衣わされる機械共振モ手ルとなり,図 6.4 (b)の等価回路

で置き換えるととができ,この回路のもっとも低い共振周波数は,

図 6・ 5 (a),図 6.5 (b)のアンチバックラ,りシュを行なわな込系(JV,

Kム, Jιのみでなる系)のそれよりも低くなる。との欠点は特にモ

ータの慣性能率が負荷慣性能率に比較して大きい場合に問題となり

全体のサーボルーづの応答速度をアンチバックラッシュを行なわない場合忙

比べて大幅に減少せざるを得なくなる

今度の新しφ駆動方式は図6.4(a)で表わされる機械共振系忙

おいて,その共振点以下の周波数領域では図6.3の関係で動作し,

また共振周波数帯ではMI, M2おのおのが等し仏速度で動作する

ようなマイナー制御ルーづを柚成することにより,図 6.1 の MI,

M2はあたかも一体の物であるかのように制御され図6.6(a),

図6.6(b)のモゞルで示されるこの同路の共振周波数および反共

振周波数は,アンチバックうツシュを行なわない場合の共振,反北振周波

-1i゜爪'刀_
ご广'↑

h

KU Kι0

KU三Kι2=Kι

(0)

κ1

共;長

Jι

(リ

゜ー".ノι

図 6.4 2個のモータでアンチパックラヅシ邪動を行なう場合の系
Simulation of anti・backlash drive by two motoTS.

数より高くなる。

以上の原理に基づいた新しいアンチバックラリシュ駆動法のフ0,,クタイ

卞づラ△を図6.7 に示す。速度指令電圧とそれぞれのモータ岫に結合

されているパイ0介発電機の発生電圧との差,すなわち速度誤差電

圧は前置増幅器で増幅され,その出力のうち図6.4(a)の最低共

振周波数より低い周波数成分は,低域ろ波器を通ってAD3で両チ

ヤネ1レ間て寸扣算され,もし,この信号が正極性であれば上方のチャネ1レ

に入り,正方向のづりトルクを与える信号とともにモータ M1のトルク

(竈流)負帰還ルーづへの指令信号となり,図6.3 の M1の A 領域

の動作を行なう。このとき加算器AD3 の出力が正であるからM2

のトルク(電流)負帰還ルーづの指令信号はづりトルクのみとなり図6.3

で示すM2のA領域の動作をする。

一方前置増幅器で増幅された誤差信号のうち,図6.4(a)の機

械共振系の最低の共振(または反共振)周波数近辺およびそれ以上

の周波数成分は,高域ろ波回路を通ってそれぞれMI, M2のトルク

(電流)負帰還ルーづの入力となってそれらの電流を制御し,したが

つて共振周波数領域においては上下両チャネルの速度ルーづは,それ

ぞれ独立に速度指令信号忙一致するよう忙動作し,結果として図

6.6(a)のビときモデルとなるかくしてこの方式によれぱ機械系

と組合せた状態での共振周波数を通常のアンチバ,ワクうルユ駆動に比

反共振

(1)アンチハックラリシュ動作を行なう 2個のモータの出カトjレクの関

係を正確に所望の形で制御できるようにすること。

(2)電流制御入力に対するサイリスタ装置とモータとを組み合せ

た状態でのモータ電機子電流の出力特性を線形化すること。

(3)竃流制御ルーづへの入力を制御することによりモータが過剰

なトルクを発生し機械系を破損・摩耗させることを防ぐ

等である。

電流制御ルーづの外側のマイナー速度ルーづは機械系を介して結合

した二つのモータを含めた全体のルーづとして,その周波数帯を図

6.6 (a)で示されるモデjレの最低共振周波数(反共振周波数)付近

■ 0
κ/コ

( b)

図 6.5 アンチバ,りクラ,りシを行な

わない系
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べ高くできるとともに常にアンチバックうツシュをプ己全に行なうことが

できる

機械j蛙辰周波数が高いことから位置ルーづ,速度ルーづのルーづゲイン,

帯域幅を増すととができ,系全体のトルクスチイフネスを増大させるこ

とができて,高い追尾精度,広い速度制御範囲を得ることができる。

またとの方式のもうーつの特長である元全なバ.りクラ,"シュ動作によ

り強風時でも全くバックラッシュによる誤差の増加を防ぐことができ

るさらにアンチバックラッシュを1丁なうために負荷トルクのない状態で

も常に 2個のモータ K づりトルクを発生させるための電流を供給して

いるため,サイリスタ装置の出力電流零近傍の不感域の影響がなく断

続流となることもないのでこの点からも低速度特性が改善される。

6.1.5 多重帰還補イ

図 6.7 のマイナー速度ルーづのづ0.りクダイヤクう△忙フKされるビとく,

速度ルーづの内部に電機十電流制御ルーづがあり,このルーづの役割

は

図 6.フ
Block

マイナ速度ルーづづ0ツク図
diagram of lninoT rate loop.
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まで位相安定形として,広帯域としてトルクスチイフネスの向上をはか

り,さらに以上のマイナー速度ルーづの外側にーつの積分補償をそう

入したメジャー速度ルーづを構成し,低周波でのルーづゲインを増し,

いっそうのトルクスチイフネスの向上をはかり,との外倶1に自動追尾の

ときは位置ルーづを二次形とする積分補償を行なっている。

とれらの各ルーづにはいる積分補償要素には非線形要素を組合せ

て大入力による各ルーづの飽和に起因する過渡特性の劣化を防いで

いる。とれらの系の設計にあたっては IBM 7090 はを用いた Block

Diagram Digital simulation (BACS)により検討を加えた

6.2 制御特性(試験結果)

6.2.1 速度ループの特性

図 6・ 4 (a)で示されるモデルの場合のアンチバックラッシュ系では機

械共振周波数が AZ, EL と、k約1.2H.であるととが測定された

が,本方式のアンチバックラッシュ駆動では図 6.8 (a),(b)で示され

るマイナー速度ルーづの周波数測定により,共振周波数(反共振)が

A.2.75H., EL 25HZと倍以上に上昇し,本方式がきわめて効果

的であることが確認された。

新しいアンチバックラッシュの実際の動作のもようは図6.9の EL の

メジャレートルーづの速度ステ.ワづ応答から明らかである。このステリづ応

答ではステッづ入力が印加される直前まで互いに2個のモータには逆

向きの電流(トルク)が流れ,アンチバックラッシュが行なわれ,ステッづ入力

が印加されると加速のための速い応答が要求される初期の約03秒

問は図6.2 で示されるように両モータが同一方向にトルクを発生し,

それ以後は図6.3 に示されるように互いに逆向きのトルクを発生し

かつ図6.4(a)のモデルの低い共振周波数の影響をおさえ,この方

式のアンチバックラッシュ駆動の効果がでている。この特性はAZ系につ

いても確認された。最大角速度,角加速度は表6.2のような結果

が得られ,いずれも要求条件 6.1.1 項の(3),(4)を満足し得た

さらに最低追尾速度においては A.310,ooo sec, EL 2.5 10,000

SeC の超低速度力新与られ,これは 1゜/seC の最大速度に対し AZ は

1/3,000, EL は V4,000 で従来の大形アンテナの中でも最高級の性能

である。図 6.10 に EL系の測定ゞータを示す。

厘厘 ■厘
■■

皿里亜邑

68A

■■

0

サイリスタ#2の電汽

0.1

豊▼
亜亜 0 2S
サイリスタ#1の電亮 .^ー

モータ#]の速度

図6.9 メづヤ速度ルーづステ,ワづ応答
Step Tesponse of major rate loop.
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図 6.10 自動追尾最低回転速度の記録
(0)で壯モータ2社駆動側でモータ1捻被駆動側である

(b)で捻モータ 1力駆動側でモータ 2 仕被駆動側である

Measured data of the minimum antenna angular
Velocity in auto mode-EL.

6.2.2 位置ループの特性

最初に衛星ピーコン信号の到来方向にアンテナを指向させ衛星を捕

捉する場合は,オーパーシュートのない捕捉モードを用い,過渡誤差が収

れん(斂)した後,自動的に自動追尾モードに切換えるようになって

いる。捕捉モードでは追尾受信系からの角度誤差信号を比例要素で

増幅した後,メジ,,一速度ルーづ入力となるが,自動追尾モードでは誤

差信号を積分十比例要素を通しメジャールーづ速度入力信号となり,い

わゆる2型のサーポを形成し,衛星の運動による定常速度誤差をな

くしている。他に 6.4.2 項で述べるシンク0 系による手動制御モー

ドがある。図 6.11(a)忙 EL 系の自動追尾モードにおける 0.01゜,

0.15 のス予,づ入力に対する追尾誤差の応答を尓す

アンテナビームの電力半値幅は 0.1゜であるが,ビー△半値幅の VI0 の

角度誤差に対しても良好な応答を示し,追尾精度の高いことを表わ

して仏る。 A.系についても同様である。本サーポ系の設計段階忙お

いて前述の BACS による系の解析を行なったが,その結果と実測

-20

最大角加速座

図 6.8 (、)マイナレートルーづ周波数特性一EL
Elevation minor tate loop closed frequency Tesponse
in auto mode (motor Tate Tesponse).
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(a)捻小入力 0.01゜ステップ (b)追尾時最大入力0.15'ステップ

図 6.11 仏)自動追尾モードにおけるス予,づ応答一EL
Step response of antenna drive and seNo system
in auto nlode
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値とが図 6.12 に示すように非常によく一致し,今後のシンセシスと

ア卞ルスにとのづ0グラムの有用性があわせて確認された。手動制御

モードにおける大入力の応答を図 6.11(b)忙示す。

6.3 系を構成する装置の概略

6.3.1 アンテナ制御装置(servo control EqUゆment)

アンテナ制御装置は中央局舎機器室内にあり,アンテナの A.,およ

びEL角度を制御するアンテナ駆動サーポ系において,サーボ前置増

幅器の機能を持つ。この装置の入力となる角度誤差電圧は種々の回

路網により周波数補償と帰還補償が施され,増幅されてサイリスタ装

置の電流制御信号となる。補償増幅回路は半導体化されたハイナル

ドの演算増幅器よ舛韓成され信頼性が高く,保守が容易忙行ないう

るようになっている。図 6.13 に外観を示す。

6.3.2 アンテナ制御架(Antenna control unit)

アンテナ制御架は中央局舎管制室にありアンテナサづシステ△の集中監

視制御操作を行なう、のである。すなわちアンテナ制御モードの選択,

アンテナ手動制御,アンテナ駆動の起動・停止操作,アンテナが第 1リミ,,

トに達した場合のりゼ"操作,追尾受信装置の VCX0の周波数制

御,給電系の偏波面制御,およびピーコン周波数の選択等の遠隔制御

操作を行なうととができる。またアンテナ角度のアナログおよびディジ

タル表示,アンテナ制御モード,自動追尾角度誤差,ビーコン入カレペル,

追尾受信系の周波数および位相偏位,アンテナ角速度,ケーづル巻取状

態,偏波面角度等の表示・監視の機能を屯有している。アンテナの制

御モードには衛星のピーコン信号を用いてピーコン信号の到来方向にア

ンテナを自飼川りに指向させる自動追尾モード,本制御架内等の手動シ

ンクロ系から角度誤差が与えられて制御される手動制御モードがあり,

それぞれの誤差は 6.3.1項のアンテナ制御装置へ送られる。各アン

テナ刺1を駆動しアンチバリクラ,,シュ方式をなす2系列の耶動系のうちー

方が故障を起こした場合にも上記の自動追尾,手動制御が行なえる

ように冗長度をもたせた非常モードも有している。図 6.14 に外観

図を示す。

6' 3.3 電動機制御盤(Local Motor control unit)

電動機制御盤はコンクリートペデスタルにあり郭動モータの起動・停止

の際のシーケンス制御と,耶動モータおよびサイリスタレオナード装置,ア

ンテナ制御の状態表示の機能を有している。とれらと関連して, νン

クロ系の彫Π逃冠源,偏波面制御用電源,づレーキ電源巴を内蔵し,さ

らに口ーカルモードにて速度入力をアンテナ号区動サーポ系へ与えアンテナサ

イトにてアンテナを動かし,試験,調整ができるよらになっている。

6.3.2項で述べた非常モードと正常モードとの釖換えはことで行な

うようになってφる。図 6.15 k外観図を示す。

6.3.4 サイリスタ装置(Thyrlstor unit )

アンチバックラ,,シュ駆動のため A., EL 各軸につき各2個の直流分

巻モータの電機子電流を制御する4台の全く等しいサイリスタ装置は

コンクリートペデスタルに設置されている。アンテナ制御装置の出力として

のモータ電機子電流の制御信号はアンテナ制御装置より電動機制御盤

を経て,サイリスタ装置の入力となる。この信号はゲートパルス発生器出

力のザートパルスの点弧角を制御し,サイリスタの通電電流(電機子電

流)を制御する。電機子電流は電流センサで負帰還され,固体化

された演算増幅器よりなる種々の補償回路によって補償され電流ル

ーづを形成している。主回路の構成は6アーム式の三相全波司逆であ

り,モータの可逆転には信頼性のある水銀りレーにより正転側または

ト

図 6.11(b)
Large

3 ノ 109 U

時問(S)

手動制御モードステッづ応答一大入力の場合
Step response in manual mode

逆転側いずれか一方のみのゲートパルスが選択されてサイリスタに供給図 6.14 アンテナ制御架
Antenna contro] unit. されるため,サイリスタ循環電流の制御をする必要がない。
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図 6.13 アンテナ制御装置
Servo contro] equlpment

5

、

、

「^

、

、

0.2

、

8

■J'

追足誤差の応答

三

^実11樋

・ーー・- ZT liイご1

(ステ,プ入力0 伍゜J

0.4

、

、

1・'・■~^^・t

0.8

、

図 6.12 追尾誤差応答の実測値と計算値との比較
Comparison o{ error response-measured data with
Colnputed Tesult of di倉ital slmulatlon

12

1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

笠義峯鴻マ

3.2-、・3,6、-4.0

時問(S)

ノ

゛シ

、

'

斈

4'4

ゞ

,賓
毎叉ど、
6

淳琴殿1烹;=、討
X亘辺1ヅ^U'

勉

謡
ノ'ー、

錨ず

4.8

丈

」七シXケ,ンイニyL

.'.゛

g

'

、ーエミ鴇翻識*

"、'

ー・・1
じ冒亘1
广仁コユ仁瓢11

、ノ、'亘

^^^^

,111

L上ザー',ー

q郵

tJ イ
ー.、'

6

6

口
芸

2

一
^
'
一
^
,
y
^
●
、
^
N
^
、

0
 
8
 
'
 
4

1
 
0
 
0
 
0

紙
一
炎

上
ゞ
,
ゴ
嘆

妙

江

一

ノ
ゞ
ξ
、
シ
ん
 
Y

＼゛

欄
肱
¥
越
暇 、

、

ニ
ノ
メ



また異常過電流により発生する過大トルクを防止するため瞬時に

異常過電流を検出してザートをしゃ断するずートしゃ断回路が付属さ

れている

図 6.16 に外観図を示す。

6.3.5 界磁電源装置(Fi31d power supply)

4台の1商流モータへ界磁電流を供給する装置でコンクリート弌デスタル

1てサイリスタ装置とならべて配置されている受屯用しゃ断器,憾流

スタ・,ク、翼常植圧吸収同路.界磁喪失りレー,界磁J卸発抵抗器等が組

込まれている図6.17 に外観図をボす

6.3.6 デ'ジタル角度装置

この裳置は計数部,検出部よりなり,アンテナ角度を丁イジタルム小

するためのもので計数部は中央局舎機器室内、検1_1上邪は上部通1'斗先

室におかれている。国際屯イ,ξ遜,活牛爲納入の第2アンテナに用込たも

のと1司様の方式を採用している

図 6.15 電動機制
御盤

Local motor contr01

Unlt.

図 6.16 サイリスタレオ

ナード装置
Thyristor leonard
Set

フ.1 装の概要

jU尾受信機は,従来の2 または 3ヲヤネルの方式と異なり,給遣系

7

でえられた基準信号および誤差1面号を 4GH.帯で合成する単ーチャ

ネ1レ追尾受信機である。すなわち,誤差信号を低周波で適当に位相

変剖することにより,検出すべき誤差信号の 1ネjレ半一成分の大'1二は

側帯波忙拡散され,かつ搬送波成分を抑圧できるので,これを搬送

波のみの基淮信号とマイク0 波帯で合成するととが可能である。した

がって中間岡波増幅部も1台の構成となり,受1口周波数の助換時の

朋竺等保守運用ヒの簡易化か期1!11されている

奘置は図7.1 K木す高周波部と図7.2 に尓す増幅検波架で構成

されており,図7.3 はそのセ要圓路系統を木す

フ.2 主要性能

裴置の、セ要判浦Eはド記のとおりである。

(1)辿j・ι受1,・;j司波数

直線偏波の場介

円編波の場介

単ーチャネル追尾受信機

図 6.17 界磁電源
装置

Field power supply

( 2 )

( 3 )

( 4 )

迫尾可能周波数範囲

スレッシコルドレ弌ル

AGC特件

256

4058.15 および 4182.O MHZ

3933.2,3933.4,3933.6,3933.8 およ

び 3967.O MHZ

+150kHZ

-160dBW 以下

入カレ弌ル変化一160~ 110dBW

図 7.1 高周波部外観図
Tracking down conveTler.

図 7.2 増幅検波架外観
Tracking demodu】ator.
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図 7.3 単ーチ1,ネル追尾受仏機主要系統
Block diagram of single channeltracking receiver.

忙対し誤差信号出力変動+1dB以

内

(5)免度誤差検出感度 20V川eg

8.むすび

以上述べたようにこのアンテナの設計は,国際電信電話休杓茨城衛

星通信所第2アンテナの基本設計を根底とし、股計の随所に新しφ技

術を折り込み,世界最大径のアンテナを完成した。

終わりに,とのアンテナ製作の機会を与えられたメキシコ共和国通

偏運輸省(SCT)ならびにご指導を賜わった国際電偏竃話作知のか

たがたに深く謝意を左するとともに,設計・製作に日夜恊力を込た

ロ、

だいた当社中央研究所,神戸製作所,伊丹製作所の関係者に感謝す

る
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Every conu、ry which p]ans to cope with 止e increasing vo】ume of communications tra丘ic by using sateⅡites, requires an earth station.

This has opened up a new field of industry Most countries tend to give the orders to manufacturers on a turnkey 、ase. Thls inc]udes

ConstTuction, eTection and adjustments. The sate1Ⅱte communication antenna for Mexico, for which Mitsubishireceived the order on a

tuTnkey base in the {irst communlcation antenna exported from Japan. The 30 ton antenna was transported and constructed undeT the

Supervision of Mitsubishi engineers. The construction woTk had already 、een completed in {out months and the instaⅡation including

adjustments was successful]y accomPⅡShed in the incredil〕1y shott time of five months

This antenna of MitsublS11i's played an impottant Tole in the Mexico olympic Games, transmitting exciting pictures of the opening

Ceremony and tl)e events tl)emselves to mi11ions of teleV鵄ion viewers in Europe

メキシコ納め衛星通信用大口径アンテナの据付

福島幾蔵*.上村三郎*.金沢煕*.大石雅己*

Insta11ation of a HU8e communication Antenna

in Mexico in a very short Time

Ikuzo FUKUSHIMA . saburo KAMIMURA

Hiroshi KANAZAVVA . Masami oolsHI

Communication Equipment works

1.まえがき

国内では,国際電信確話株式会社k納入した衛星通信用大形アン

テナ,東京大学生産技術研究所に納入したロケ,,1、追尾用の大形アンテ

ナをはじめ,数多くの大形アンテナの建股突績を持つ当礼ではあるが,

海外での、じ喫は,本施股が最初である。そのらえ,内示をえてより

引波しまで 12個月という短納期であったため、メ牛シコ現地での建

設期伊N、通関,輸送を含めて約5個打と訂本国内で行なってきた

建設工班より工期の短縮をしなけれぱならなかった。そのため忙,

,没計段階から輸送,据付工事を杉えた改良を加えるとと凾に,据刊

仕様淋類を整備して万全の準備を進めた。

メ牛シコ現」也での建設二fフ"については、 SU、・contractor とヲ部勺段晧

UDC 621.396.673/.67フ

から施工が完了するまで,綿密な打合せを繰返して工事の指導にあ

たり,総重量器otにおよぶ大形アンテナの輪送,建股を約3個月で

完成させ,計画どおり試験J凋整を含めて約5個月でメ千シコ現地で

のアンテナ建設、r事を完了することができた。図 1,1 に据付調整を

完了したアンテナの外観を示す。

2,現地建設工事の概要

昭和42午8月に内示をえる巴同時に建設工事を詰負わせる Sub・

Contractor の調査,契糸勺がはじ主った。

メキシコ現地側の建設工亊を大別する巴下記のとおりである。

(1)アンテナ基礎の土木工事

(2)アンテナ機材の通関愉送

(3)アンテナ機構部の据付下事

(ι)電子機器の据付工事

(5)試験,朋整

以上のうち(1)~(4)項は,メキシコの会社を Sub・contractor とし

て使用し,当社より監督および技祐H旨遵グルーづを派遣して江_:事の推

進をはかり,(5)項の試験・J剛裟は,当社の技術陣で行なった。

アンテナの建設工事は,重量物,広火品の輸送・据付から電子機器

の配線までかなり広範囲にわたっており,これを限られた人と日数

で調査,契約するのに苦労した。業者のよし悪しが工事のできぱえ

を大きく左右し、特に今回のように短期闇で工事をやりおえねぱな

らぬ場合はなおさらである。国情,商習慣,適用法規の述いに加え

てス弌イン語という言葉の障害もあり,それに衛星通信用アンテナと

いう新しい分野での建設工事であるため,相手業者に工事内容を理

郷発せることすら容易なととではなかった。しかし,調査,契約に

あたっては,このづロジェクトの主契約者である三菱商事株式会村:の

援助をうけ,工事内容,その他の技休h杓な問題に関しては,従来か

らの経験を集大成した工事仕様書を中心に進めることにより,氏ぽ

満足できる下詰を選ぶことができた。

アンテナの据付場所は,メキシコシティ北東,約 10okm のトランシン寸市

＼
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図 2.1 メキシコ衛星通信用地球局の全景
The biTds eys view of the Mexican earth statio
Sate11ite communication

表 2.1 現地建設工事のスケづユール
Insta11ation schedule in Mexico

"

影亡グ)

12年

]1j] 121]

材の

けヨ 2月

(Tulancingの近くの丘陵の上であり,町にも近く高速道路や鉄遭

も近くにある比較的恵まれた場所であった。図 2.1 に地上局の全

景を示すこの場所は,既設マイクロ回線との竃波千渉がなく衛星通

信にも適した所として選ぱれ,地質調査も行なって決定された

建設工事で最初に着工したのは,アンテナ基礎の土木τ事である。

昭和42年12月に基礎の根ぎり(伐)を開始し,基礎のコンクリートエ

事と並行して,特殊モルタル注入による地盤改良工事を行ない,昭和

43年4月上旬に完rした

アンテナ機材は,3月下旬にマンサニーヨ港k到膚,通関,鉄道輸送,

トレーラによるサイト搬入まで6日間で行ない,4月上旬からアンテナ

装置の建設忙着千した。

アンテナ機構部の据付と電子機器の配線は同時に着工し,建設途中

からは,電子機器の調整がはじまるという複雑な工程で工期短縮を

はかり,8月末には全工事を完了させることができた表2.1 に,

建設工事のスケジュールを示す。

3.現地建設工事

3.1 アンテナ基礎の土木工事

アンテナ基礎は,コンクリートぺ丁スタルと呼まれアン丁ナの機械部を据付

ける基礎であるとともに,ケーづル巻取装置,0ータリージコイント,その

他アンテナを駆動する機器をその内部に収めている

メキシコ向けアンテナのコンクリートペデスタルは,社内で仕様股計を行

ない,メキシコ建築関係法規や工事に対する保証の関係から施工会社

Santa16 y cia. S. A.で設計施工した。

地上高さ外径 9.4m,頂上部外径5m,高さ 9.4m の円すい形の

地上部と,これと抵ぽ同体積の地下 3.5m,外径 14.1m のドーナッ

3月

43

1 '1}1
.1・

5Ⅱ 6" 7月

」、1貝 1,1
硫犢イ1占「LI

図 3.1 アンテナサイトから南方を見たもの
View toward the south from the antenna site, black

Parts on surface aTe depressions.

8月

,

図 3.2 インづエクシコンエ事用ホーリング作業
Boring operation for moTtar injection.

形をした地ド部基礎からなっている。また同時に,不ヌ定な地盤を

改良するインジェクシ.ンエ事も行なわれた

工期は昭和42年12月7日から昭和43年4月13日までの予定で,

時期的忙はメキシコの京Z期にあたり気候条件としては良い時期であ

つた

3.1.1 地盤改良工事

アン丁ナ建設地は.なだらかな.僻麦地にあり,幻11地ではあるがとこ

ろどころに火成岩が露出しており,溶岩が流れた形跡をとどめてい

る試堀ポーリングの結果は空げき率30%であり,地盤としては改

良を要するき(亀)裂のはいった風化岩と認められたさらに付近の

畑地には,図 3.1 にもみられるように,段層が数十メートルにわた

り何本も走っており,雨期の豪雨で土砂が流されてこのような状態

になることが老久られた。そこで地盤改良工事には,風化岩のき裂

等を特殊モルタルで充てん 6卸しアンテナの地盤を根本的に改良する

インづエクションエ法が採用された。これは工程的にみても,図 3.2

に尓すビとくモルタルを注入するパイづさえ地上に出しておけぱ,コ

ンクリート弌デスタルエ事と並行して進められるという大きな利点、もあっ

た

111tl'ずjrl
"1ij!._^L^置'

メキシコ納め衛星通信用大口径アンテナの据付・福島・上村・金沢・大石

下請会社はメ牛シコでこの分野の一流会社とされて仏る S01山n s.

A.が選ばれ,コンクリート弌手スタルの根きり工事と同時に着工した。ま

ず,直径 14.1m,11.5m,63m,3 m の円周上におのおの 24,24,

12,4本と中心に 1本合計鉐本の穴,80mmφを地下9mまでポー

jンクした予定では,最外周の穴は地下 15m までその他の穴は地

259
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図 3.3 型わく固定作業
Mold flxing operation.

、、、、ー
_、^

^

ー,',.

ト12.5m まで一度でポーリンクする予定であったが,途中地一F 9m

のあたりで多孔質の岩盤にあたり,刃先がふれてボーリングできなく

なるという事態になり,ことで一度モルタルをすべての穴に注入した

あと,さらに、に事を続けた。作業者数は十数名であったがボーリング

マシーン 2 台,モルタルミキサー 1 台,インジェクションボンづ 1 台とその予備を

使って2交代制作業を深夜まで行なったまた,工程が遅れてきて

コンクリートペデスタル上事との取合いが問題となると徹夜作業も珍しく

なかった。

江人したモルタルは,注入する場所やそれまでに注入した量によっ

て込割合いを変えて用いたが,セメント,砂,ペントゲル,シ"ート,水

を混合したものであった

また,この工事の進h忙あたっては工期上問題のあったコンクリー

トペデスタjレじ事を優先させたので,幾つかの不利な条件もでてきた

が,2月14口忙は当初計画した全地盤の改良工事を光了することが

できた

3.1.2 コンクリートベデスタルエ事

一方, santa16 y cia. S. A.で請負われたコJクリートペデスタル、1」

事は.アンテナサイトに常駐する上木技師 1名,二1:事主任1名、配筋・

鉄恨'1:事,大コ:,コンクリート_L事ICおのおの 1 名n+ 3 名の班長のもと

忙約40名の作業者を使って行なわれた

コンクリートペデスタルは,円すい形でしかもコンクリートの打放しとな

るのく型わくの作成は大変困難であった幅 50mm,厚さ 12mm

の細板の両側,Cみぞをつけて組み込む型板を用い,内倶ル外側にお

のおの 12枚の型わくで円筒壁を造った。との型わく作業を図3.3

に尓す。

コンクリートの打込みは,地、ド茶礎部と円筒壁3回がおもなものでそ

の他に捨てコンクリート,1~31箸までの各床,外周段階とぺランダ等の

小容量なものを含めると十数回に及んだ生コンクリートをメ牛シコシテ

イから運ぶのは時間的に無理だったので,現地に 03m31回のバッチ

ヤー形ミキサーを置き現場練りとした最初の捨てコンクリートの打'込

みで,機械の不整備が目立ったので同じミキサー1台を追加し,さら

に円筒壁の第1回目打込み時から 3m3 回の卜うツクミキサーを現場へ

配したコンクリートの材料は,セメント,砂利,砂等いずれも良好で圧

^

゛、.ー
^

図 3.4 コンクリート打込み作業
Concrete plasing

縮強度試験の結果もi茜足できるものであったが,高地のため作業が

深夜に及ぶときは気温が OC近くまでさがり,コンクリートの保温忙

作業時問を費された。コンクリートの高所への打'込みは,図 3.4 にも

あるとおり専用のバケットを製作しクレーンでつり上げた

配筋・鉄骨作業は,最も問題となった分野である。コンクリートペデ

スタルは,建物である前にアンテナを据付ける基礎であることが要求

され,その精度も普通の上木じ事に要求されるよりけた高いもの

であった。アンテナ機械部とは,ペデスタルの頂上部分に埋込まれた鉄

骨(つり上げ作業を図 3.5 に示す)と,それを継ぐアンカーポルトに

よって接絖されているが,この据付作業はあらかじめ提出しておい

たチェックリストの要求値に達することができず,徹夜作業を数日繰返

して修正することになったし,他の機械部分との関連にも同様なこ

とが言えた。

しかし{乍業者は,チェックリストの要求値が得られるまで,せいいっ

ぱいの努力を見せてくれた

また土木、じ事全体を通じて,二L程の進h状態には絶えず遅延がみ

られ悩まされ続けた

根きり・整地工事の段階で,地盤の状態が悪くダイナマイト作業も

思うよう忙はかどらず1週間抵どの遅れをみせ,配筋作業では作業

内容が悪く2週問余りの遅れがでてきたここで,作業人貝を増し

たり,作業時間の延長という人海戦術に加え,熟練作業者十数名を

メキシコシティから1】乎ぶ等の対策をとった。また,先行できる作業はま

わせる作業者をまわして先行した。このためはじめの予定では,1

回分だけの村料を賠入して順に流用してゆく方針だった型わくも材

料・を迫加噛入する等の方法、とった。コンクリートの養生期間が短くな

るものは,早乾性コンクリートを使用する方法で材料・面から期間を短

縮させた。

3.2 アンテナ機材の通関,輸送

愉送奇1'画にあたり考慮すべき点は,安く,早く,笈全に機材を搬

入することであるが,初期の調査で,メキシコの特殊事情により通関

に多くの日数を要していることが判明したため,所要期間を短縮す

ることが最大の課題であった

アンテナ機材の日本からの輪送力法は海上輸送である輸送期間を

図 3.5
Insta11ation

鉄骨据付作業
Of steel structure.
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短かくするためには,陸揚げ港は太平洋岸となり,サイトまでの距凱

を考え,アカづルコ(ACOPUI00)とマンサニーヨ(Mon■aoiⅡ0)を候補地と

して選び,港湾施設,輸送経路を実地忙調査したその結果,陸揚

げ港をマンサニーヨとし,輪送方法はトランシンづ駅まで特別編成の貨車

輸送,駅からサイトまでをトレーラ輸送とした図 3.6 にマンサニーヨ

からサイトまでの輸送経路を示す

0フサトラン

ク

ヤンサニーヨ

タラハラ
0

図 3.6 マンサニーヨからトランシンづまでの鉄道輸送経路

Railroad transportation route from ManzaniⅡo to
Tulancingo

トランシンゴ

〆キシコシティ

マンサニーヨ港での貨車への積込みには図 3.7 忙示すように本船ク

レ_ンを使用し,船から貨車へ直接荷降しを行なった。通関は積荷を

終えた貨車が港から操車場へ出て行く段階で行なわれ,最もあやぶ

まれてぃた通関に抵とんど時問を要しなかった。これらの作業は昼

夜兼行で行なわれ,こん(梱)包容積 2,50om3,70t 積貨車にして

28両の機材を3日半で積替えるととができた。との作業に従事した

関係会社は,川崎汽船株式会社をはじめ井シコ側の会社が5社もあ

つたが,綿密な計画のもとに横の連絡を密にして各社の協力体制を

確立したこ巴が,積替え期間の短縮に結ぴついた、のである。

列車、図 3.8 に示すようにアンテナ機材輸送のための特別仕立て

を採用し,納入先である通信運輸省の援助をあおぎ一般の列車では

5~6日かかる 1,10okm の道のりを約1日半でトランシンづ駅につけ

ることができた。

とのように綿密なる計画の、とに,関係各方面の協力をえて,船

が入港してから6日目にはサイトに機材を搬入できたことは,その

後の建設期問を確保できたぱかりでなく,多少の余裕、できて,今

回の工事を短期日で完成させたーつの要因となった。

3.3 アンテナ機構部の据付工事

以上述べたように経過を経て,主体部分であるアンテナ機擶部の据

付工事の着手は,抵ぽ予定された日に開始の運ぴとなった。日本か

らの指導者とともに,現地には百名に近い人達が集結した土事は

日本国内でも実現されたことのない短期問を予定されていた。加え

てオリンピ.,ク中継に使用するというあと忙引かれぬチッドラインを踏ま

えての土事であった。指違する者は,メキシコ人を指遵するととは初

めてであり,また建設施工する SU、・contractor にしてもメキシコ国

内でこの種の大形アンテナの据付工事は初めての経験であった。しか

し,「やろう」という意気込みでは両者とも共通したものを持って

V、た。

3.3.1 天候

士木工事の期間は,幸い乾期に当たっていた。メキシコでは5月に

なる巴雨期にはいる。屋外での据付コニ事は天気との読争である。 1

日の遅れが,1日の遅れで済まなくなることは十分に考えられる。

雨期のはしりは,据付土事がはじまると間もなくやってきた。天候

に合わせて,勤務時間が定められた。労働者は夜あけの太陽ととも

に現地に現われるようになった。雨は午後にならないとやってとな

かった。雨のくるまでに,できるだけ仕事を済ませておこうという

配慮から勤務時問が定められたのである。雨が降りはじめると,南

国特有のものすごい降り方であり,たちまちのらちに地面は泥海と

化し,すべての仕事は中止せざるを得なかった。

アンテナの据付土事は,その期間を短縮させるために,国内でも昼

間は重量物の据付,夜間にチェック巴調整という形のスケリュールを立

ててぃるが,とのアンテナの場合、,そういう風に,据付土事が進行

する計画になっていた。雨期はこういう夜問のチェックに対してあま

りそごを来たすこ巴はなかった。本格的な雨期にはいる前に,作業

はある程度進行し,雨中で、遂行しうる程度までになっていたから

である。雨中での調整作業、行なわれた

3.3.2 クレーンの容

アンテナの据付けには,大容量のクレーンが必要である。従来の据付

実犢によると,10ot2台が必要とされていた。しかし,メキシコにお

いては,クレーンの借用期間が1個月単位であり 3~4日しか必要と

しない 10otクレーンを長期問使用することはコスト的にも問題がある。

そのため組立方法を種々検討し,クレーン容量の小さなもので組立て

0

メキシコ/き

アカプルコ

卦

"
ノ

図3.フマンサニーヨ港での荷役
Direct loadi11g of freight at Ma11ZaniⅡ0.

図 3.8 マンサニーヨ駅で編成を終った特別輸送列車
Special carg0 廿ai11 at Manzani110 station.
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6 ton

AZ

旋回部

37 t0Π

AZ回転
棡造部

23 ton

EL回転
挫造部

rL 王軸粗立

ヨー、

鰹嬰動世倒

住三嬰壁劃

ホーンレフレクタ

セクタ歯杢取什わく

17ton

主反射湧
.阻

桜室

主反射鏡りンク

主反射這合姐

3 ton

副反射鏡部 主反射鏡
ノ、ネJレ

図
FIOW
3.9 現地据付工事フ0ーダイヤグラム
diagram of l05et antenna assembly.

注重呈は単位作業中に
つ 0上ける艮大重量を示す.

図 3.10
Li{ting of

図 3.
Lifting

最大重量(37t)の駆動室下部のつり上げ
t11e heaviest component, the yoke base.

12 セクター歯車取付けわくのつり上げ
Of elevation bUⅡ gear supporting the structuTe.

U..
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図 3.11

Liftitlg of

る方法を採用し,工場における仮組立でもその方法で確認し万全を

期した。

メキシコのアンテナでは,部品のつり上げ忙関して図 3.10~3.13

忙木す四つの関門があった。用意したクレーンは,公称つり上げ荷重

25t の P & H Eービルクレーン 1 台と 45t の Link-belt 無軌条式モービ

ルクレーン 1台である。単体部品での最大重量物は図 3.10 に示す

Yokebase であり重量は 38t,重量物での最高つり上げ高は図

3.13 忙示す主反射鏡りンづの 28m であった。できるだけ単体部

品の重量を減らそうという設計方針忙基づいて軽量化が計られ,そ

のうぇ組立方法についても新しい試みが採用された結果,上記の小

容量クレーンを用いての組立忙成功した

3.3.3 据付手順

日程の短縮のために,国内で試みられた以上に新しい試みが行な

われた。しかし大きな佑1様勺があったそれは,用意したクレーンの容

量以内で,実施するというととであるまず,工事は図 3.9 に示

すように主工事と従工事とに分けられたどうしても直列的に施行

しなけれぱならな仏のを主工事,ある程度並夛舶勺忙できるものを従

図 3.
Lifting

EL 主軸のつり上げ
the elevation maitl shaft.

13 主反射鏡りングのつり上げ
Of main reflctoT ring assembly.
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工事と呼んだ。従工事は,できるだけ地上で組み上げた地上での

単体組上り品の大きさは,従来の2倍位の、のが多かった。従工事

は,主工事に必要な人工を除いたあとの人工でまかなわれたその

ための不便も起こったが,それに目を向けるととなく,貫して主

工事の工程が優先して行なわれた。今回新しくくふうされた,据付

方法やチェ.汐の方法も使用された。こうして据付開始後1個月後に

は,アンテナ駆動部のすべてのもの,総重量20ot の据付けを終わっ

ていた。

そして,駆動部の上に据付けられる反射鏡部の据付に取りかかっ

た。との段階でも,地上組立を大幅にふやし,できるだけ大きなづ

ロ.,クにまとめてクレーンでつり上げる手段がとられた。パイづ1本に

至るまで,づロックに取りつけてつり上げる方針がとられた。従作業

が減り,直列的主作業が大部分になったので,昼夜2交代の体勢も

とられた。幸いなことに,雨のない日が続きクレーンの容量的忙むず

かしい品物もなくなった。駆動部も自由自在に動かせるので,クレー

ンは一定の位置からどんどんつり上げた。主反射鏡骨組の組立を図

3.14 に示す。据付けられる位置を,クレーンの最も好都合な位置に

持ってゆくことによって能率をあげた。主反射鏡骨組の組立に引続

き図 3.15 に示す副反射鏡部のつり上げ,パネルの据付調整を終わ

り着工後2個月でその抵とんどの据付を完了した。そのころまで,

電子機器は単体据付,試験作業が進められていたが,低とんど完了

し,アンテナ機構部と組み合わせた試験が開始された。この期間は,

時間協定をする等の策をとることにより,お互いの工程の進行を計

つぇ:。

3.3.4 据付精度

アンテナに所望の性能を発揮させるために,据付段階で20余個所

のステッづて・,その精度をチェックするが,その中で特に重要な玉の

は,電波を集中させるための主反射鏡の精度である。主反射鏡は直

径が約 32m あり,1.4mm R. M. S.以内で設計曲面に合致するこ

とが要求された。アンテナは,静止衛星を使用する通信を目的に建設

されたが,移動衛星にも使える全天指向性能を凾っている。このた

め,主反射鏡は,全天のいずれの方向に向いてもこの精度を、つて

いることを要求された。

全天の任意の方向にアンテナを向けたとき,この主反射鏡の精度を

測定して反射面の位置を調整し,設計曲面に合致させるよう据付け

ることが必要である。主反射鏡面をささ久る構造物に変形が起こる

ため,すべての仰角で同一精度を与えるこ巴はできないが,大体の

目安としては,仰角 60 度のときに最善の曲面を与えておくと0度

付近および90度付近で抵ぽ同じ程度に精度が劣化する。

このような0度あるいは60度という姿勢で主反射鏡面の精度を

測定する方法は,製作者によって種々の方法が試みられて仇るが,

世界的忙推奨される決定的な方法はまだないようである。各社とも

独自の方法を編み出して使用するという現状ではあるまいか。当社

でもかねてから任意の角度で直接的{て主反射鏡の精度を測定するこ

とを研究してきたが,その成果が今回はじめて取り入れられた。図

3.16 に鏡面精度測定中の写真を示す。この任意の角度で反射鏡の

精度を直接的に測定することは,方法としても当社では画期的なこ

とであるとともに,据付期問の短縮という点でも大きな効果があげ

られた。

こうして据付けられた主反射鏡の精度は,全姿勢に対して 136

mm R. M. S.以下て,あった。

その他,機械精度として重要なものに下記のものがあげられる。
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図 3.巧副反射鏡とその支柱の組立て
Insta11ation of the sub・reflectot and tri.pod.

図 3.16 主反射鏡鏡面精度の測定
Surface accuracy measutement of the 血ain teflector.

'

..'

遷

図 3.14
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主反射鏡骨組の組立て
the 1始in reflectot backing structure.
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(1) AZ軸の垂直度

(2) EL軸の直交度

(3)駆動歯車系のパ.,クラッシ,偏心,歯面のあたり

(4) AZ, EL角度検出用歯車系の精度

AZ,EL 軸の据付精度は,0.001度単位の測定が要求され,数多

くの Componentより構成されて仏るため,各工程間で慎重なチェッ

クを繰返し,組立てられた。

駆動歯車については,特にEL駆動用歯車は直径Ⅱmの分割さ

れたセクタ歯車であり,歯車の精度は組立調整技術により大きく左

右される。今回はとの作業を当社の技豺"旨導の、と,メキシコの作業

者が行ない,精度的に満足するものが得られたとともに,期間的に

もほぽ国内工事に近いものであった

3.4 電子機器の据付工事

電子機器の据付工事は,アンテナ機構部の据付所要期間に比べると

余裕があった。そのため,工事全体から見ると従工事と老えられた。

据付工事自身には,特に問題点はなかったが,工場の設計,製作期

問を短縮することが,困難であったため,製品は現地で据付,使用

する順序に従って発送され,据付けが行なわれた。工事は主τ事で

あるアン"機榊部の据付工事忙支障の起こらないように配慮され

施行された必要な場合,地下ダクトに埋設するケーづル布設が,い

つたん,架空布設とし,工事の進行に応じて埋設するような千段も

とられた。

3.5 現地試験

試験は機械系に関しては据付工事と並行して行なわれ,電気試験

に関しては5月下旬よりサーボ系,立体回路放射系,j自尾受信系の

順序に行なわれ,客先立会検査も含め8月末日まで忙予定どおり終

了し,初期の性能をすべて満足することができた。試験結果にっい

ては前掲「メキシコ納め衛星通信用大口径アンテナ」 a)を参照されたい。

第19回メキシコオリンeヅク宇宙中継は当初9月に COMSATが打上

げるINTELSAT-1Π衛星を使用し西欧諸国に中継される予定であ

つた。しかしながら9月18日 INTELSAT-1Π打上げ不成功によ

り,9月24日使用衛星が ATS-1Π衛星に変更となり,現地におい

て急に所要の改修工事を行なった。 9月29日より ATS-1Ⅱ衛星を

通じ Goonhi11y 局(英国), RaiS6ng 局(西独)と交信試験を行な

い,10月8日すべての準備を完了し,10月12日より 10月27日

まで行なわれたメ牛シコオリンビヅク期間中,連日 0900 より 0230 まで西

ヨー0',パ諸国に宇宙中継を行ない,きわめて良好な画像を送信する

ことに成功した。今後 INTELSAT-1Π衛星を用い,正式商業通信

に活躍することが期待される

4.運 用

当社の持つ技術力,経験を十分に生かしわが国Kおける最初の海

外商業衛星通信用アンテナをきわめて短期間忙メキシコに建設し,第

19回メキシコオリンピックの宇宙中継忙使用され成功をおさめた。

本据付工事の完了忙あたり,種々ビ指導ビ援助をいただいたメキ

シコ共和国通恰運輸省の関係各位,=菱商事株式会社,三菱T. R.

W株式会社の関係各位,ならびに製作,現地据付指導忙ビ協力い

ただいた神戸製作所,伊丹製作所の関係各位に厚くぉ礼申し上げる

5. む す び

( 1 ) 丸浜抵か:メキシコ納め衛星通信用大口径アンテナ,三菱電機技

報,43, NO.2 (Π召44)
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阿部修*・西山猛*.岡野晃**.中西道雄**

Vvideband Modulator and Threshold Extension Demodulator

for communication sate1枇e Earth station

Communication Equipment works Osamu ABE ・ Takeshi NISHIYAMA

Akira oKANO ・ Michio NAKANISHI

A rep0丘 has been made on the design theory and measured data of a wideband modulator and a threshold extension demodulator

for international sateⅡite communication.

Very lar宮e frequency deviation is necessary to obtain the high sNR specified by cclR at low cNR in the sate11ite communication

System. The wideband modulator reported heTein has exce11ent pedormance of modulation capability up t0 士 16MHz and linearit

be杜er than 2%/土 18MHZ. The threshold extension demodulatot Teferred to has been developed based on a new design theory for

frequency modulation negative feed back, coming up to the standard of 2dB or more threshold extension for telepbony and for TV

transmission compared with the value specified by lcsc. They have been verified of their performance in the practical operation at

Ibaragi sate11ite communication center of KDD, Japan.

1.まえがき

国際衛星通信システムにおいては,大口径アンテナ,低雑音増幅器に

よる受信入力のCNR改善が必要な条件であるが,通常の地上系マ

イク0波通信回線とは伝送パラメータがはなはだしく異なるという特

殊条件がある。すなわち,衛星から到達する受信入カレぐ1レは,微

弱ではあるが,大気中を伝搬する距離はきわめて短いから,レペル

の変動も少なく,雨雪等を考慮しても2~3dB のフェージングマージンを

設けておけぱ,ほぽ十分であるとされているしたがって,通常の

マイクロ波通信回線と異なり,低い CNR で所要の SNR をうるため

忙,きわめて大きい周波数偏移を採用することが得策である。しか

し周波数偏移の増大は,必然的に,受信機帯域幅の拡大をもたらし,

結局は CNRの劣化となって表われる。

ここにおいて,受信機内部で周波数負帰還による帯域圧縮を行な

い,大きな周波数偏移に対しても CNR を劣化せしめることなく良

好な受信を行なうための特殊技術,すなわち Threshold Extension

が有効となる。

周波数負帰還方式による高感度受信方式は,従来の一般マイクロ波

多重通信用無線装置に採用して多数製作の実績があるが,衛星通信

におけるがビとき大周波数偏移にたいする最適設計法は明らかでな

かった。

筆者らは,国際衛星通信用k必要な電話用およびテレピ用のTh・

rshold Extension を開発し,1CSC に規定される伝送バラメータに

たいし,きわめてすぐれた性能のものを完成したので,ここにその

設計理論,製作品の成果などについてのあらましを報告する。なお,

これに対応する広帯域用変調器についても,あわせて紹介する

2.'星通信回線の通信諸元

2.1 多重電話回線(1)

衛星通信多重電話回線については, CCIRで標準擬似回線が設定

され,その雑音規格が明示されており,一方ICSC (通信衛星暫定

委員会)で INTELSAT 衛星の通信諸元が定められている。 1N・

衛星通信用広帯域変復調装置

UDC.621.396.946 621.376

表 2.1 1NTELSAT Ⅲ号衛星系通信諸元*
Transmission parameteTs a丘ecting station design
forlNTELSAT Ⅲ.

チ+ネル容量π(CH) 24 60

衛星内割当帯城幅 6。(MHZ) 105

ベースパンド最高周波数 j"1(kH2) 108 252

試験音レベル忙対する実
メd(kH2) 250 410効周波散偏移

信号電力対全雑音温度比 CT(dBW K) 154.8 151.3

I F 帯域幅 6ιバMHZ) 2.9 5.8

スレシ,ーノしド,ージソ五(dB) 4 4

,ージン M(dB)レバン 6 6

スレシ"ーノしドでの信号 C/7ιh **

-158.8 -155.3電力対全雑音温度比粋(dBW/゜K)

注)文献(1)より関迎諸元のみ引用した粋;華者が追舵した
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*通信機製作所(土博)秘通信機製作所

-1485

10.5

5PW-ーーーー非直線ひずみ

180PW 130PW・ーーーーRFエコーひずみ

175PW 5PW・ーーー・1FI.コーひずみ

40PW-ーーーー位相ひずみ遅延ひずみ

30 肌・ーーーー RFエコーひずみ

75PW 5PW-ーー IFエコーひずみ

位相ひずみ40 、吋一ーー^

20PW -ーー献雉庁

5PW-ーーーー隣接'皮干ル"f古

送恬装置

表 2.2 地球局機器雑音
Noise aⅡOcation fot eaTth station
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受恬共耀

132

4

配分表
equlpment.

6

20

ー】52.5

50OP帆

552

30OPW-ーーーーー大πt力増幅器によろ況亥,匂雉1子

スプ"アスおよび赴椎告

20 W-ーーーーー垂kNモ土

50OP、、

40OP肌'ーーーーースレショールド改誓形復調器による

"変調雉育および凱雑音



表 2.3 1NTELSAT一Ⅲ号衛星における TV 映像標準品質*
The patameters and the. standatds Televant to TV

transmmi5Slon f0τ INTELSAT-1Ⅱ

衛呈割当帯域幅(MH幻

TV画像品質等級

受僧機帯域幅(MH2)

周波数偏移

(P-P)(MH2)

at15kHZ CC

IR プリエソフ

アシスあり

*;又:献 G)より引用した

TELSAT一Ⅲ号衛星忙対する諸元を表2.1 に示す。同表は,チャネ

ル雑音一50dBm叩,レインマージン6dB の回線規1樹直を満足する標

沖H也球局(G/T=如.7dB)が基礎であり,ー・時問平均の許容雑音

10,00OPW のうち地球局送受信装置の雑音に 1,0船PW 力翠列り当て

られている。との雑音の地球局機器芥部への配分の一例を表2.2

に示す。

2.2 TV 回線山

TV 回線についても CCIRで標準擬似圓線が設定せられ,雑音規

格が示されているが.1CSCでは現状における衛星の容量にもとず

き三種のTV品質を設定して通信諸元を定めてぃる。これを表2.3

に示す。同表の#3(高品質画像)はカラー TV伝送,また#2(中

品質画像)はモノクロ TV伝送でそれぞれCCIR規格を満足する。

また,#1(低品質画像)はモノクロ TV 伝送でアーリーバーF 品質(S/N

=45dB)の画像を対象にしている。

次に BaS●and の伝送特性巴して,振幅および位相の周波数特性,

微分利得,微分位相,波形伝送歪等があるが,とれにつぃては衛星

回線につφて規定がなされていない。しかしCCIR勧告421に規

定されている1変復調区問が衛星区問忙相等すると考えて定めるの

が適当と思われる。微分罰仟昇および徴分位相については標準擬似回

線全体での許容値をそれぞれ10%,5度とすれぱ, 1変復調区問

に割り当てられるのは5.8%,2.9度となる。周波数特性,波形伝送

ひずみについて凾同様に計算されるが,詳細は文献(1)に紹介さ

れている。

2.3 通信諸元と変復調装置

前節までに紹介した通信諸元において,表2.1の多重電話回線

では FM負偏還を用いたスレショールド改善形復調器を用いてスレシ.

ールドを改善するととを前提としている。

一方,表2.3 の TV 回線では通常のりヨッタディスクリミネータ方式

の復嗣器で回線は構成できるが,より有効な衛星電力の利用を考え

ると,スレショールド改善形復調器の採用が好ましい。

特忙力う一TV伝送で CCIR 規格を満足するためには#3(高品

質画像)の諸元が必要であるが,術星電力を節約し,かつ衛星通信

システムの容量ならびに品質を低下せしめないためには,ル1昔域周波

数偏移用スレショールド改善形復羽器が有効である。

3.復調装置

3.1 FMFB 復調器の設計理論

FMFB復調噐の特長は,広帯域周波数偏移信号の復闘に際して

周波数負婦還により受信升畢或幅を圧縮し,スレシ.ールドレ弌ルを改善し

うるととにある。図 3.1 に FMFB の系統図を,図 3.2 に帰還回

路既念図を示す。図3.2で明らかなように BPF 入力の周波数偏

C/フ(totaD

5?5.160 方式

#](低)

625/50 方式

40

(dBIV/゜K)

16

#2(中)

フ.6

40

?5

6

# 3 (高)

40

-145

16.6

40

15

ー】42

】0

8.5

入力・

、-139

ミキサ

町ヨテj'中弓
おH

ノ"一→,↓」- 1!之、ノ
づ人弓「デ,上r ノ弌ツメ

BPF ディスクリ

1三ヨ司/i1■ミ

κ" Vノ入IH2

VCO

変調感度

km H2八'

復調出力

図 3.1 FMFB復調器の系統
FMFB demodulator blockdiagram.

FKP)

ルーフ゜

7dルタ

辻

入力

OF

β=κ勿

図 3.2 FMFB の帰還回路概念
Feed 、ack loop of FMFB.

移は V(1十μβ)忙圧縮される。このため通常の復調器にくらべ BP

F を狄帯域kすることが可能となる。

FMFB ルーづのスレシコールド現象につ仏ては従来二つのスレシ.ールト

が存在するといわれていた他)③。すなわち『OPEN LOOPスレショー

ルド』と『CLOSED LOOP スレシ.ールド』である。筆者らはとの点に

検討を加えた結果,最適に設計'された FMFB には・ーつのルーづスレシ

ヨールドしか存在しないとの結論を得ている。それは帯域幅ではなく

ルーづ総合の等価雑音帯域幅で決まるーつの値である。したがって

FMFB ルーづは広帯域周波数偏移を十分圧縮し,かつルーづの等価

雑音帯域幅を最小にする設計がなされねぱならない。従来IF帯域

幅をぺースハ'ンドの等価雑音帯域幅に比べ非常に狄くする設計がなさ

れたが,これは無変調波スレショールドに上ヒべ変調波によるスレショール

ドが大幅に劣化する原因になる巴と、に,二つのスレシ.ールドを生じ

る原因であった。最適条件はぺースバンドの等価雑音帯域幅を IF 帯

域幅と同程度かむしろ狭くすることにより得られる。

ルーづの等価雑音帯域幅BNは次式で与えられる。

1十μf9

F。(P)

位相

補償器

aF

aF β
μβ

1+μβ

μ 復調出力

aF:入力周波数偏謁

μ= F.{ P }・ F.( P), Kd
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十j伽 K

N- 1+K

ととで凡(P)=系の過乗lj位相特性

凡(つ)=位相補償器特性

凡(P)・ F3(P)=1

入力周波数偏移が与えられたときのBNを最小にする条件は,電

話伝送用FMFBルーづでは次式で与えられる。

BO=[3ンC/・ P卯・ f1加.・ f見]了 (3.2)

召0=ルーづ固有周波数(Natu,al F托qu.ncy)ここて、

Cj=スレショールド CNR

P町=等価雑音負荷系数

メ市那=通話路当りの実効周波数偏移

メ仇=(/.十メ.)/2 f.:ペースパンド最低周波数

メセ:くースバンド最高周i皮数

FI(つ)・ F2(つ)・ F3(つ)

1<'机・ FI(P)・ F2(つ)F3(つ)
・ー,・・・(3.1)

ツ=補正系数

系の帰還量は信号がルーづ内BPFを通過する際生じる直線ひず
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みの許容量から決定され,スレシ.ールド改善に対する最適値は明確に

は存在しない

テレビジョン用 FMB ルーづの最適条件1てついてはテレピづヨン信号の

数式的取扱いに難点があり,電話の場合抵ど明確に数式化し得ない

しかし筆者らはこれに対しても,種々の実驗結果から帰納的に設計

基礎を得ている。

3.2 電話用 FMFB 復調装置

前節ではFMFBルーづの理論的最適設計について述べたが,具体

的設計においては構成回路が必ずしも理想的要件を満足しないため

に起こる諸問題を老慮する必要がある復凋器の櫛成回路で重要な

要件は,

(1)りミッタの AM 抑圧度特性

(2) VC0 の直線性およびミキサーのスづりアス特性

(3)ペースハ'ンド増幅器の位相特性

(4)ルーづフィルタおよび位相補償器の伝送特性

であるりミ',タの AM 抑圧度特性はおもにりミヅタ用ダイオードの選

定により決まるが, VC0 およぴミキサーは FMFB に適した回路朧

成を採用する要がある。この回路の要件は直線性のきわめて良好な

変調感度の高い VC0 であることと,不要スづりアスの少ないミ牛サー

でありまたぐースバンド増幅器は系の過剰位相回転を極力少なくし,

帰還系の位相余裕を十分k取るため特忙位相回転の少ない,入出力

直線性の良好な回路とする必要がある。最後にルーづフィルタおよぴ位

相補償器は,系の特性が最適な伝達関数となり,かつ等価雑音帯域

幅が最小になる回路構成を採用する必要がある。

図3.3に国際電信電話(株)茨城衛星通信所忙納入した電話12チ

ヤネル,24チャネル共用の FMFB復調器の外観を,また図 3.4 にそ

の回路系統図を示す。この装置は同所において INTELSAT一Ⅱ号

系衛星を使った電話現用回線に使用された。装置は図3.5に示す

ような, UNIT DRAWER形のシャシに納められ,後述のテレビづヨ

ン用FMFBおよぴ広帯域変調器とともに一架を構成している。復

調器の特長はパネル前面からのスィッチ操作により電話 12チャネル用

と電話24チャネル用忙切換え可能なことで,これは図3.4 に明らか

なように,狭帯域 BPF とルーづフィルタおよぴ位相保償器を切換え,

チャネル容量に最適なルーづ条件を設定するととにより実現している。

図 3.5 電話用 FMFB 復闘器Unit d捻Wa
Unit drawer foT telephony FMFB

表 3.1 遍話用 FMFB復調器設計諸元と性能
The design parameter and performance o{ FMFB
demodulator for telephony

入力信号周波散

入力信号 レ^/L

入力信号帯域幅

衛星通信用広帯域変復調装置・阿部・西山・岡野・中西

周波數偏移

70MHZ

狭帯域 BPF帯域幅

-10dBm士 5dB

ループ帰還量

2MHZ 02CH)

出力信号レベル

35 NIHZ (24 CH)

周波数特性

210 RHZ Tms (12CH)

310 kHz tms (24CH)

獣

250 RH乞

440 kHZ

池漏話雑音

雑

AFC特

20dB 以上

(12 CH)

(24 CH)

-15dBm/CH

音

スレシ,ーノしド特性

30OH乞~12kHZ

12kHZ~108kHZ

とれは系の設計条件が明らかで,かつ各部ビとにそれを満足する配

分が確立されているこ巴を示している。

この復調器の設計諸元と一般性能を表3.1に,また特性の測定

例を図3.6~図3.9 に示ナ。

前述のビとく FMFBルーづの最適設計条件はルーづの等価雑音帯

域幅とルーづ内位相偏差を最小にするととにより得られ,そのよう

に設計されたルーづは次の特性測定例(図 3.6,図 3.8)に見ると

性

10OPWP 以内

40OPWP 以下

入力周波数が士250kHZ変動して亀ナべての特性

を満足ナる

偏差 3dB

偏差 ldB

別記図 3.6 および図 3.8
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50

45

14k11ι

40

56kHZ

DeYnⅡ011,21 k"フ

-166 -161 一巧6 -151

C/ T (dBW/' K)

図 3.6 電話 12チャネル用 FMFB スレシ
ールド特性

ThTeshold characteristics of FMFB

demodulatot for 12 telepl)ony cha.
nnels

「」ηS CH

おり,ただーつのスレショールド現象を示す。なおルーづ内位相偏差は,

入力信号の周波数偏移と入力雑音密度および系の伝達関数で定

まる上記の復調器の FMFB ルーづはぐースバンド負荷が最大負荷

(FUⅡ Load)のとき最適になるよう検討されてぃる。

術星通信の回線設計の面から電話用復調器に要求される主要特性

は前記のスレショーjレド改善と,復調系に割り当てられる雑音配分であ

るスレシ.ールド改善度は表2.1の通信諸元から,雑音配分は表

2.2 から要求値が定まる。この装置の特性はスレシ.ールドにつぃて

は約2dB,雑女忙つ仏ては約10OPW の余裕を、つて要求値を満た

している

3.3 TV用 FMFB復調器

術星通佃回線の TV伝送に FMFB 等の Thteshold Extension 方

弍を採用して成功した例がなかったこれは, TV伝送においては

いわゆる超過周波数偏移(overdeⅥation)受信でも一応は実用がで

きたため,ならびに TV 用 Threshold Extension Demodulation

が実現されなかったためであるしかし,カラー TV において CCIR

規格を満足し,かつ衛星電力の節約と他の伝送品質の向上を計るた

めには,超過周波数偏移受信によらずに ThTeshold Extention方式

の採用が必要であろう。

表3.2に前述の電話用 FMFB 巴同時に納入した狭帯域 TV用

FMFB 復調器の設計諸元巴性能を示す。との復調器は INTELSA

T Ⅱ号衛星用忙製作されたもので,ぐースバンド帯域忙比べ周波数偏

移が比較的小さいため忙帯域圧縮の効果があまり得られないこの

ためスレシ0-1レド改善は超過周波数偏移による狭帯域受信方式と抵

ぽ同程度であるが,伝送特性はかなり良好であった。

表3.3 は国際電々茨城通信所にお仇てメキシコオリンeツク中継に実

用された広帯域TV用FMFB復調器の設計諸元と性能をまとめた

ものである。との復調器はカラーTV伝送において周波数偏移16M

HZP、P (CCIR づりエンファシスを使用して相対レぐ1レゼロの周波数で規

定)以上で用いられ,劃西(5殷階目視評価)3~4、の画像を提供し

ているまた別途行なわれた試験では,1NTELSAT一Ⅲ号衛星通

信諸元の#3(高品質画像)を約2dB の電力の節約で伝送しうると

とが確認されている

70

65

60

5 0 +5 十10
負:雑日旧対レくル(dB)
(odBは210k112 1・1ηS/clb

図 3.7 電話 12チャネル用 FMFB 準漏話
特性

Noise loading characteristics of FMFB

demodulator for 12 telephony channels.

55

50

3.58MHZ 忙力いて 6dB 以上

45

DOV 1■ tlon.310kHZ "η5 CH

-166 -161 -156 -151

C T dBW .K

図 3.8 電話 24チャネル用 FMFB スレショ

ールド特性
Thteshold characteristics of FMFB de.

modulator for 24 telephony C11annels.

70

-5 0 十5 +10
負荷雑音オ号対レベル(dB)
(odBは310kH2 m玲ノCH)

図 3.9 電話 24チャネ1レ用 FMFB 準漏話特性
Noise loading characteristics of FMFB demodulatot

for 24 telephony channels.

表 3.2 テレビジ.ン用 FMFB復調器の設計諸元と性能
(低周波数偏移用)

The design parameters and perfoTmance of FMFB
demodulator for TV.

65

6C
-io

表32に同じ

Q3 の伝送でカラーパーの画像比忙おいてコンベ

ンシ,ナル左復調器忙対して 2dB 以上

入力信号問波数

入力信号レペル

ペースパンド信号
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周波数偏移

狭帯域BPF 帯域幅
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ループ帰還丑

出力信号レベル

特周波

70MHZ

-10dBm士5dB

軸

525本方式カラー立た壯モノクロ信号

D

フ.5MHZP、P また壯 10MHZアーP

G

波形伝送特性

5MHZ ●よぴ 7MHZ

10dB 以上

表 3.3 テレピジョン(高品質)用 FMFB復調器の設計諸元と性能
The design parameters and performance of wide、and
FMFB demodulator for TV.

表2.3 #3 に同じ

D

I V(P-P)

P

30HZ~4MHZ 偏差 ldB

55dB (pp tlns-W)以上

周波数偏移

狭帯域BPF 帯域幅

3%, 1゜以内

CCIR 規格(REC 421)を満足,る

皿ノ

そ

プ帰邇量

スレシ,ーノしド改善

の 他

15 MHZ
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4.広帯域変調装

4.1 変調器の設計理論(6)

一般に広帯域変調用トランづスタ発振回路はコルピッッ形よりもハート

レー形が適している変調可変素子に超階段接合形可変容量ダイオー

ド(パラクタ)を用いたハートレー形ぐース接地回路の RF等価回路を図

4.1 に示す同図において Cj(V)はバラクタのりヤンクシ.ン容量で

あるが,その代表的特性は図4.2 のようになる このりヤンクション

容量は印加電圧の関数として次のように表わせる

CJ(V)=C。. V-?1 .................................(4.1)

ことで,ハ'ラクタ定数C。は,図4.2 に示したジャンクシ.ン容量の最

大変化を与えるバイアス電圧 V,とその点におけるづヤンクション容量

C,によって決まる定数である

さて,図4.1からこの回路の発振周波数 F(V)は次のビとく求

められる

・・・・・(4.2)

ただし
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(4 3)

_clxcj(V)
・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・()

h-CI+cj(V)

バイアス選圧 V,てソ朽クタ忙微小竃圧変化が与えられたときの発振刷

波数の変化をテーラ.展開し,とれと,式(3.2),(3.3),(3.4)とか

ら二次非直線ひずみ,三次非直線ひずみを求め,二次非直線ひずみ

がゼロになるときの定数九仭,変調感度K机,および三次非直線ひ

ずみゴ乃を遵くことができるまた遅延ひずみについて、同様に

遅延時間 r(ω),一次直線ひずみ,三次直線ひずみを計算すること

ができる。図4.3 に,中心周波数245MHZ の変調器についての数

値計算結果を尓すこの結果は衛星通信240CH電話回線(紗ル.5

MHztmS の周波数偏移)で、十分使用しうることを示している。

4.2 広帯域変調装置

衛星通信においては電話132CH 用で士 5MH2 以上,テレビ用で

は土20MHZ にわたる広帯域特性が要求される。また回線設計上

245MHι

/変調入力
NⅡX BPFVCOVACJ

ι0 呑 ーーー175MHZ

イ C'

MULTI

1

F(V)=2πVιK(V)

K(V)=VC、τ▽丁〒で1

LIM

から変調器に割り当てられる雑音は非直線ひずみ5PW程度で,こ

れを前記の衛星通信伝送諸元を用いて電話24CH に適用すると

二次ひずみ 0.08%/MH.(3PW)

二次ひずみ 0.159。/MHZ2(2PW)

となるが,前節の計算結果はこれを十分に満足する。以下にこの超

階段接合パラクタを用いた変調器の実例につ仇て紹介する。

図4.4は国際電信電話(株)茨城通信所に納入した電話,および

テレビジ.ン兼用の広帯域変調器の回路系統図を木す。この装置の外

観は 2章の図3.3 に示した。

図4.4 において"VCO"は中心周波数 245MH.でその変調直

線性は図4.5に示すビとく良好である。これに用いた超階段接合

パラクタの諸元は下記に示すビとく前記の計算忙よる最適条件に抵ぼ

一致する。

OSC口

@

70MHZ

出力

15

IFA

図 4.1 トランジスタ V. C.0 の RF
等価回路

RF equivalent circuit of transistor
V. C.0.

U

DISC

'」"

ι」

.^V,士av

CI

70MHZ

△PJ

3nユノnl

4色表示ランー

広帯域変調装置系統図
modulator block diagram.
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図 4.2 超階段接合パラクタの特性例
Characteristics of hyper・
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図 4.5 245MHZ V. C.0 広帯域直線性
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表4.1 広帯域変調装置の設計諸元と性能
The Design paramete鵄 and perfomance of wideband
modulatot.

16MHZ

A=

人

1.R%

力

址大周波数偏移

ランづ形AFC は用いられな山。との装置では永晶比較の平均値形

AFC を用い,サンづりンづ回路の過護波形による AFC誤差を押える

ため同期検波方式の採用とあ仏まって,十分な安定度を得ている。

最後に奘置の設計諸元と性能を表4.1に示す。

5.むすび

以上,国際衛星通信忙おけるシステム設計上の要求と,これを満た

すすぐれた変復調器のあらましを報告Lた。これらはKDD茨城通

信衛星所において実用されそれぞれその威力を発揮したが,1NTE

LSAT一Ⅲ号衛星が打ち上げられ,回線数がますます混雑してくれ

ぱ衛星電力を最、有効に使用し,かつ国際通信の品,質を高度に保つ

ためには,この T1Ⅱeshold Extension技術がますます重視されるこ

とになろう。とくに TV 中継はその速報性が買われて,国際通信

の花となるであろうから,高品質カラーテレビ受信用周波数負帰還

ThTesl〕old Extension Demodula60n は,とれから大いに質'用され

るものと老えている。

おわりにとの設計・開発にあたって,種々ビ指遵ビ激励を賜わっ

たKDD衛星通信建設部,宮部長・富田課長抵かの各位,当社通信

機製作所衛星通信部関係各位に深く謝意を表わします。
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J司波数安定咳

川 力周波数

テレビ会号立た壯多重雛1劃'号

変鬨

20lnvlMH2P-P (テレビ)

-20dBm1入IHZ Tms (雛話)

出

士16MHZ

力

レベノL

士5 × 10-1 Montl〕

'汝

レ

70 MΠ2

超峠段接合バラクタの諸元

Cπ=5.O PF

?1-2.5

Vπ=4.O V

変開器に要求される周波数安定度を得るため, VC0 は AFC

つける必要があるが,衛星通信の場合エネルギー拡散を伴うので,

1.0 %士10 MHZ

20%士18MHZ

30%1士20 MHZ

ノレ

雛

定堤

、ケ
キ】

0,3Vtm5

士0.?5dB
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号レベ
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A radio inteTferometer for solar radio observation is under construction at Nobeyama, Mhlami・Makimura, sakugun, Nagano prefectute

Under a pToject of the Tokyo Astronomical obseNatoty of Tokyo univeTsity. The instrument comprises two independentinterferometers,

One consisthlg of 11 SteeTable parab010id antennas lined up ftom east to west a11d the other of 6 antennas arranged from south to north.

They are designed to Teceive 160MHz solar radio emission in the No senses of circular polarization with scanned beams at inteNals of

0.1 Second. The E-w system stTetches aもOut 2.3km long and the s-N one about l.4km long, which give fan・beam Tesponses, with

beamwidths of l.8 and 33 minutes of arc respectively. compound interferometry is used to heighten tesolving power. Also a new antenna

feed system employing delay li!1es has been developed for the 卜eam scanning so as to constitute a system with high phase stabiHty

160MHz compound lnterferometer for solar Radio observation

Tokyo AtsushiTSUCHIYA.Nobutaka sH旧UYA

Mizuho YAMASAKI・ TakujilTO ・ Masuo KINJO

Tokyo Astronomical observatory, university of

Mitsubishi Elect. corp. Kamakura works

太陽電波観測用160MHZ複△干渉計

士屋淳*.渋谷暢孝*

山前瑞穂**.伊藤卓司**.金城益夫**

太陽や銀河をはじめとする天体から放射される電磁波のスペクトjレ

には,光の領域は、ちろんのこと電波の領域も含まれている。この

ような地球外からの電波は通信系忙妨害を与える雑音として宇宙通

信などで問題忙なるが,一方この電波は宇宙や天体の物理現象を解

明するのに不可欠な情報をになっているので電波天文学では重要な

研究対象巴なっているつまり電波天文学では宇宙からの電波を雑

音という観点から研究するのでなく,たとえば放射の機構を解明し

たり,宇宙や天体の構造や起源などを調べるために研究を行なって

いるわけである。との電波天文学の研究対象の一分野である太陽面

現象を観測するため,このたび東京大学東京天文台の計画によりメ

ートル波帯の大干渉計が長野県南佐久郡南牧村野辺山に設置される

ことになり,装置の設計製作を行なったのでととにその概要を報告

する。

この装置のおもな特長は淡のとおりである。

(1)東西,南北両方向に並んだ互いに独立な2系統の干渉計に

より周波数160MHZ で太陽面を観測する。

(2)干渉計は複合干渉計として構成されており,比較的少数の

アンテナで高い分解能(東西系1.侶,南北系3.'3)を得ている。

(3)信頼性のある移相系を使用して干渉ビームを高速で掃引す

るようになっている。

(4)測定できる偏波は左右両旋円偏波成分R,しの和(R+L)

および差(R-L)である。

(5)出力は一度すべて磁気記録され,観測終了後必要に応じて

何度でも再生可能である。なお,再生の際には時定数やピーム幅を

任意に変えることができる。

(6)最低検出可能フラックスは時定数0.1秒で 3×10一詑W'm-2

HZ-1 て・ある。

(フ)各アンテナ励振位相および振幅を容易に調整することので

きる校正系を備えている。

1. まえがき

UDC 621.396.9:523.164

電波天文の観測装置は基本的にはアンテナ,受信機およぴレコーダか

らなり,天体電波の特性である強度,偏波およぴス弌クトルについて

電波到来方向ならびに時間の関数として測定するものである。もち

ろん地上から電波を発射しその反射波により研究を行なうレーダ天

文学も電波天文の一分野であるが,本装置は受倫のみ行なう方式で

ある。

2.1 測定対象

本装置は 160MHZ 帯における太陽電波の強度と偏波を測定する

もので,東西・南北両干渉計によりそれぞれ東西・南北方向に高い

分解能を持ったアンテナピームで毎秒10 回の掃引をしながら受信する

ものである。最終出力は図 2.1 に示すように太陽面を東西,南北

帯状に分割した部分からの電波強度(R十L)および偏波(R-L)の

時間的変化をぺン書き記録計に書くのであるが,東西干渉計ではピ

ーム掃引幅65'を 64チャネル忙分け,南北干渉計では掃引幅4γ(夏)

束西干陟計掃引ビーム

2.システムの概要

*東京大学東京天文台獣三菱電機株式会社鎌倉製作所

南北干陟計出カチャネル番号

図 2.1 太陽面と掃引ビームの関係
Solar disk and scanning fan.beam.
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j

~78'(冬)の範囲を 16チャネルに分けて記録している。ただし,この

掃引範囲は可変なので,太陽の一部のみを観測する場合には狭くす

ることができる。なお,図の斜線で示した帯状の部分,たとえぱ東

西系のNO.25,南北系のNO.7は掃引ビームの位置を示し,おのお

のが各チャネルに対応することになる。

2.2 ビーム成形

アンテナの配置は図2.2 に示すように東西11基,南北6基のアン

テナを直交して並べてあり,それぞれ複合干渉計巴Lて東西方向の

主ビーム半値幅1.唱の扇形指向性と,南北方向の主ビーム半イ面偏3.、3

(夏)~6.、3(冬)の扇形指向性を得ている。ピームのラX界能を上げるた

めに複合干渉法を採用したが,東西1.渉言ΠCつ仏てその原理を述べ、

得られた複合干渉パターンを示す。

いま,九側のアンテナを等問鯖d で一直線上に配列L,同位相で

給電したとき,電圧アレイパターンは,

Sin (πψ/2)
g(ψ)=πi - (2.1)

π Sin (ψ/互テ

で与えられる。

とこに, ψ=(2πd sin の/入

θ=アレイ開口と法線を含む面内において入射波と法

線のなす角。

さて,とのようなπ個の加算形アレイアンテナの延長上に, 1矧羽ず

でπ'個のアンテナからなる等冏隔アレイを並べ,両アレイの位相中心

の1削1精がDになるように配列し,おのおのの出力の積をとると,そ

の屯力指向性は次式のようになる山。

G(ψ)_一旦くリψ塑1. sin(π'ψy2) COS リ1'..
π画n(ψ/2)π'sin(ψy2)

■in(πψ/2) sin(π'd'ψ/2ゐ

本システムでは,図 2.3 に示Lたよら 1て,π=8,π'=3,ず=8d,

D=12d であるから式(2.2)は沙て式のようになる。

Sln4ψ Sin12ψ

G(ψ)=8 Si五てψj珂' 3 Sin 4ψ' C゜S 12ψ
Sin 24ψ

,(2.3)
48 Sin(ψ/2)

これは 48個の加算形アレイの電界指向性に相当する。なお,サイド

ローづの出力への寄与は,その位相の正逆が出力確圧の正負に対1心す

るので,太陽面観測に際して部分的には相殺される。

図 2,4 は式(2.3)の第一式を項別に計・算したものを実線で示L,

複合干渉パターンを点線で示Lた。

2.3 ビームの連続掃引

受僑機はスーパーヘテロダイン方式を採用しているので,アンテナピームを

掃引するのに局発信号の位相走査を行なっており,受信信号を移相

器1て通して直接移相した場合に比較して移相器そう入損失のない利

点がある。なお,位相掃引系には高い位相安定度が要求されたが,

今回新しい局発方式の開発を行ない,簡単な構成でこの条件を満足

するシステムを実現することができた。

(1)位相掃引局発系の構成

図2.5 に示したように同数の遅延素子(本システムでは恒N油ケーづ

ル)を直列接続した遅延索子列A, B を設け,それぞれ周波数メC,

/0-/Cの信号を互いに逆方向忙通し,相対する素子端からの信号を

結合器で取り出Lて周波数変換器で和周波数j0の信号を得る。

jC を変化させることにより出力端局発信号 f。の位相は変化す

るが,この際各出力端信号は基準端子位相{て対して傾斜的位相差を

持っているので,将アンテナ入力の局発信号として給電すれぼビー△

を掃引できる。なお, j0 は固定周波数, fC は可変周波数であり,

との両信号を周波数変換Lて jo-jC を得ているが,実際のシステム

恬成では/Cおよびメ。周波数(またはIF周波数)の決定,ならび

に局発系周波数変換器および増幅器の設計には特に毛慮を払ったた

ノ、

とこ K,

π.in(ψ/2)が.in(ずψ/2ゐ

固定周波数
発振噐

ー].0

.

^

』イ」

COS(Dψ/ゐ

●6 mψパラポラアンテナ

08mψパラポラアンテナ

ι・1S・8-一」一ーーーーー・,・S・]ノ.、3 ι・2
ーーーーーーーー「一」一ーイ)●」^^ー・●一一◆一、●一◆
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図 2.2 160MH.干渉計アンテナの配置と名称
Arrangement and designation of antennas of the
160 MHz interferometer.

遅延素子列B

図 2.5 位相掃引した局発システム
Scanned phase Lo system with pTogressive phase shift.
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ψ=ー、ψ

I q,、、
'・、国・、■・@1兇、^"

(2.2)

γ・4 ●

ーー"ー・ーーーー・・ー・・・ー・d

ー・・ーー・ーーー 1〕=リd

1.0

0.5

図 2.3
Arrangement

272

180゜
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、区ト

東西干渉計アンテナ配置
Of antennas of the E-X入I system
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図 2.4 東西干渉計アレイパターン
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め,全システムの成否にかかる局発信号のスづりアスおよび高羽波を無

視できる程度忙まてりトさくし得た。

(2)温度変化による位相誤差

温度変化忙より遅延素子の遅延時問が変化すると各局発位相忙誤

差を生じるため,アンテナビームは本来あるべき方向からずれてしまう。

ところが上に述べた新方式では,遅延時問と局発系估号/Cおよび

jo-/C周波数の値に一定関係を持たせておけば,温度変化による位

相誤差の小さい系とするととができるので,原理を述べる

いま素子列A, B の素十の遅延時問を,山力ゞとすれぱ,隣接出

力端信号間の位相差Φは式(2.4)で与えられる。

Φ=Φ←',,B,/C)=2π/C,'-2π(j。-jc)丁" ・・・(2.4)

つぎに,ビームを変位するために fC を fC十ど/C に変えたときの

位相差φjは次のようになる。

φj=Φ(,',,B,/C十ヨ/C)一Φ←且,,B, jc)

一方,温度変化忙より,'が,五十"フ'に,,6 が,B十a,.に変化

したとき位相の誤差ごφは,

dφ一Φ(,'十a,',丁3十ι,お, fc)一Φ(午小,B,/C)

=2πど/C(,'+,6)

であるから,澀度条件にかかわらずどφ一0 が成立すれぱ位相誤差

をなくすととができ,その条件は次式となる

(j'o jc) jc一ど7'ゴフ6・・・ー・・・ーー・・・・・・・・ー・ー(2.フ)

一般に周波数偏位により単位位相差を与えたとき,温度変化によ

る位相変化量 q立相誤差率η)は次のようになる

訂φ jCヨテ'ー(jo /C)ゴ,召

=2πjC4,'-2π(j'o jc)ご7B

OK・OFF
S圦佐TCH

力

左 NOISE
CEN

4/Cけ且十7B)

とのような方法により,温度変化忙対して位相制御など行なわず

に素子の定数と周波数を選ぶのみで,比較的簡単に位相の安定した

ビーム掃引系を構成することができた。

2.4 アンテナ位相の校正

アレイアン丁ナシステ△では素子アンテナの励振位相が均一になるよう

に給電しなければならない。位相の乱れは利得や分解能の低下なら

びにサイド0一づの上昇をもたらすので,アンテナ位相の校正は重要で

ある。本システムでは各素子アンテナからの入力信号をIF信号に変換

した後忙合成を行なっており,アンテナも含め途中の増幅器,ミキサ,

ケーづルなど信号合成点に至るまでの位相が各アンテナ系について等し

くなるよう校正する必要があるとのため新Lい校正系を開発した

ので説明する。

(1)アンテナ校正系の動作

位相合わせを行なうには二つのアンテナ系をまず校正し,これと他

のアンテナ系とを順次校正してφく。したがってアンテナ位相校正ま

たは測定の際には 2アンテナ干渉計として動作させる。図 2.6 (a)

は原理図で, Aアンテナ位相に対する Bアンテナの位相を測定する回

路であるなお両アンテナ系の IF 回路忙はづニオメータを使用した回

転形連続移相器がはいっており,一方の腕のゴニオメータをモータで回

転し,他の腕のづニオメータで位相合わせをすることになる。

いま, B側のゴニオメータを角周波数Ωで回転させ,これと同期し

ながら左右両側の信号源を交互に開閉し信号を両アンテナに送り,さ

らにづラウン管の横軸に、図 2.6 化)に示すような波形で掃引する。

このように動作をさせたとき, A アンテナ系に対して B アンテナ系の

位相誤差をεとし,両アンテナ問に設けられた校正信号用ケーづルの

位相角をωとすれぱ,両アンテナを通った信号の波形は表2.1のよ
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二つの波形は

ここに重なる
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＼
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図 2.6 アンテナ校正系
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Ⅲ

-1
左入力 Slnωι

右入力 Sln(ωιーエ)

1 ・

φ(度)

表 2.1 校正系各部の信号
Signals of calibTation system.

アンテナ

うになるところでCRT の横軸掃引は三角波なので信号源を右と

左に切換えた際に掃引方向が逆になり,したがってCRT上に表示

された AXB出力は位相差変の二つの波形となる。アンテナ位相を

合わせるためには A側のづニオメータを手動で回し,この波形の重な

るととろへ固定すれぱよく,モータ駆動のB側は位相0゜の巴ころに

合わせておく。

(2)アンテナ位相の表示

CRT の波形を工=妬゜,ε=45゜の場合の例について図 2.6 (C)

の実線で示す。調整用のづニオメータを手で動かしてε→0に近づけて

ゆくと二つの波形は破線のところで重なる

3.システムの構成

東西干渉計の系統図を図3.1に示すなお南北干渉計も同じ方

式なので省略した本システムは各アンテナ鉄塔下の高周波部(図

3.2)にて受信信号を IF に変換し,それを地下に埋設された同軸

ケーづルで観測室内の受信機(図 3.3)に送り合成し,処理して出力

を記録する、のである。

高周波部では信号の増幅,周波数変換,位相掃引局発信号の合成

などを行なう憾か,基準雑音源を内蔵しているのでNFの測定やア

Sin(ωιーエーε一Ωι)

ソテナ

3i口(0)t一ε一Ωι)

AXB 出

COS(工十ε十Ωι)

右

0
ぢ
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図 3.1 東西干渉計系統図
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RF unit.図 3.2 高周波部

ンテナ励振振幅の調整をすることができる。これら高周波部の操作は

観測室内受信機の巴ころから速隔操作できる。なお高周波部は恒温

そう(槽)にはいっており気温変化の影轡を小さくしてある。

つぎに,1F 信号ケーづル,局発用 fC および fo-jCケーづルおよび

アンテナ校正ケーづルはすべて地下lm に埋設されているので,外気

の気象条件にかかわらず,温度変化は小さくなっている。

主受信機は S-1~S-8 の 8アンテナからの入力とし一1~L-3 の 3ア

ンテナからの入力 IF信号のおのおのの和をとった後で,このS系信

号とL系信号の掛算を行なう。掛算回路の構成は,0゜と 18小の位

相釖換器,自乗検波器,同期検波器および切換用発振器からなる方

式である。同期検波後信号はゲート回路と積分器を通ってぺン書き

記録計に書かれるが,同時に CRT には出力を輝度変調してアンテナ

ビーム走査と同期して掃引を行なう光学的表示も行なっている。なお

本システムではアンテナビー△の方向を出すのに電波星を受信して校正

をするため,自乗検波器の後に電波星専用の同期検波器,積分器な
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E-w receiver.図 3.3 東西系受信機

どを備えている。この他主受信機にはゲート開閉用パルス回路,偏波

釖換用回路,アンテナ校正器, jC局発回路および太陽日周運動に干

渉ビームを追尾させるためのづログラム追尾回路を含んでいる。

4.システム主要諸元

160.3 MHZ受信周波数( a )

( b ) 左右両旋円偏波受信偏波

複合干渉計干渉計方式( C )

東西Ⅱ基,南北6基( d ) アンテナの数

東西系,南北系各1システムずつ干渉計の数( e )

( f ) 東西系 2,326.5 m干渉計全長

南北系 1,440 m

138029'E,35056'N(g)据付位置
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0

0

10

201.510

電源投入後経過(時問)

(幻電源投入後の安定度

5

0

85.0

スーバーヘテ0ダイン

6dB 以下(入力側整合)

2MHZ

145.3 MHZ

15MHZ

2MHZ

100,200,50okHZ

太陽用 0.1,0.3,1秒

電波星用 1,3,10,30,60秒

( S ) 局発位相掃引による移相方式ビーム掃引方式

局発移相法 遅延線使用の周波数走査法( t )

局発用供給信号 3.5 MHZ( U )

ただし,/C=88.8~853MH.,最大周波数偏位

j。ー/C=56.5~60.O MH.

電気角で 6 π(gmting l0卜e3 個分)最大ピー△偏位( V )

ピー△掃引幅 東西系 65'(W)

南北系 41'(夏)~78'(冬)

東西系 64,南北系 16(X)出カチャネ1レ数

5.位相安定性

システム股計忙際しては特忙位相安定性に重点を置いたが,その結

果を図 5.1k示す。測定には高周波部2台巴主受信機で干渉計を

構成し,信号発生器から信号を供給して行なったもので,図の(a)

は電源投人後の位相変化量のゞータであり,投入後約2時間経過す

れば位相は安定することを示している。次に(b ,はビーム掃引時忙

おける位相の変動を測定した、ので,局発用供給信号jU の掃引に

対してわずか数度の範囲にはいっている。一方(C)では fCまたは

jo-fC のレぐjレ変動に対する位相変化量であり,局発用遅延線(同

軸ケーづル)の損失量が周波数忙よって違うためにこの変動が生じ問

題となるのであるが,実測データでは非常忙小さいこのような測

定結果からシステムの位相安定性は十分満足できるものといえよう

6.むすび

以上,160MH.複合干渉計システムについてその概要を述べた

このシステムは世界的にみてもきわめて分解能が高く(図6.1),し

か、ビームを高速掃引できるなどの特長があり,今後の太陽電波観

測忙活躍するものと期待される

終わりにあたり,終始ビ指導ビべんたつをたまわった東京天文台

の関係各位,また装置の設計・製作に際しビ指導ならびにビ協力を

いただいた関係各位に深く感謝申し上げる。(B召43-12-16受付)
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Resolving power of high・Tesolution radio telescopes as a

function of frequency (aftet H. C. K。).
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An outline is given of the feasible guidance and control systenls of synchronous (quasi、stationary) sate11虻e launch vehicles. possible

error sources are discussed in connection with the proposed ttajectory pattern. on the assumptions that are acceptable for the perfor、

mance of vehicles, an estimation is made of the operational capability of launch vehicles.1n addition, the velocity correction capability is

estimated that is required fot launch vehicles in order to 、ring sateⅡites into the perfect synchronism with the earth,s rotation. These

estimations, however, ate attempted only to give Teality to the descriptions. The set of numerical values used is only assumptive and has

no relation with the present development plan.

Guidance and contr01 0f sate11辻e Launchin号 Vehicle
Tetsuo GOH ・ Ryoichi KATOH ・ Minoru TANAKAKamakura works

との論文では,大形 0ケ,,トによる同期(準静止)衛星の打'上げを

想定し,その誘導制御システムと打上げの精度を考察して概要を述べ

る。

ここで,0ケットとしては,説明の都合上,第4段のみが液体 0ケッ

トで,その他はいずれも固体ロケ.,トからなるものを想定するが,と

れは全くの仮定に過ぎないまた,精度の考察に用いる数値、,す

べて便宜的に仮定したもので,とくに根拠のあるものではないこと

をお断わりしておく

人工衛星打上げロケットの誘動制御
郷鉄夫*.加藤亮一*.田中稔*

Y

1. ま がき

2.1 打上げ過程

ととで考える大形 0ケットのミッションとしては,一応,同期軌道を

例にとる。同期軌道とは,それに対する慣性速度の大きさ(したが

つて公転周期)は静止軌道に対する、のに等しいが,任意の軌道傾

斜を持ち,したがって,地球固定座標に対しては,赤道上のあるー

点を中心とする「8」の字運動を行なうものである。もちろん,静

止軌道が理想ではあるが,想定する SSSLSS (S は固体段,しは液

体段)の6段0ケ,汁に対する現在の誘導技術では,最終的に得られ

る軌道の慣性速度の大きさと軌道傾斜のおのおのの精度について,

二者択一的な選択を余儀なくされるそこて・,われわれは,地球自

転との同期性の抵うを重視し,軌道傾斜についての若干の誤差は許

容するものとする。

同期軌道への打上げ過程の概略を,図2.1 によって説明する。

第一段の点火により,北緯およそ 30゜の射点A(種子島射場)から東

に発射されたロケ.汁は,以後,第2段,第3段と引き継がれ,第4

段によって B 点で所要の速度が達成されると同時にその燃焼が停

止されて,高度20okm,軌道傾斜およそ 30゜のパーキンづ軌道にの

る。バーキンづ軌道が赤道と交差する点Cに 0ケットが到達したとき,

第5段,すなわちぺりジーモータが点火され,0ケットは長だ(楕)円の

トランスファー軌道にはいる。とのトランスファー軌道の遠地点距雌は,同

期円軌道の半径忙抵ぽ等しい。そとて・,ロケ,"がこの軌道の遠地点

Dに達したとき最終段のアボづーモータ忙点火し,軌道傾斜0゜への軌

道変更を考慮忙入れて所定の速度を付加すれぱ,衛星は望みの同期

軌道忙突入するしかしながら,このままではまだ十分な軌道精度

UDC 629.19:533.665

が得られていないそこで, E 点と D点において二回の軌道修正

を行なうことによって,一段と精度の高い同期軌道の達成を図る。

各段階の軌道に対する'椣道要素などの理想値を表2.1 に,また,

B, C,およぴDの各点における軌道突入前後の慣性速度と付加す

べき速度の大きさに対する理想値を表2.2 にそれぞれ示す。

2.2 打上げの精度と軌道の修正

2.2.1 記号

以下,2.2節ではつぎの記号を用いる。

N点におけるロケ,汁または備星の公称地心"巨凱rN

VN、. N点を過ぎた直後(過ぎる直前)における 0ケ.,トまたは
(ー)

*鎌倉製作所276

,.

(娃正過程の一例を尓すために誇張してある)

A :射点

ハーキソグ軌道突入倉B

トラソスフブ軌道突入点(トフンスフ丁軌造近地点)C

:近似同期軌道突入点(トランスフ7軌迪遠地点)D

: D 点、からのコーステ'ング軌道の近地点また吐達地点E

D': E 点からのコーステ'ング軌週の近地点また仕遠地点(完全同期軌迪突入戸

図 2.1 同期衛星打上げ軌道
Or、ital sequence of synchronous sate11ite launching.
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表 2.2 軌道突入前後の慣性速度と付加速度の大きさ(km/S)
Magnitude of inertial veloclty and velocity increment
Tequired at injection.

軌道突入点

区分

軌道突入前

付

軌遭突入後

加

※軌道傾斜の変更を行左5ため,たんたる和K捻たら左い.

B

伽星の公称慣性速度の大きさ

N点を過ぎた直後(過ぎる直前)における 0ケットまたはβN+
(ー)

衛星の公称飛しょう経路角

. N点を過ぎた直後(過ぎる直前)忙おける 0ケ,介またはN

衛星の公称軌道傾斜

群N ● N点において付加される公称慣性速度の大きさ

φNN : M点からN点までのコースティング角

"0.量0 に対する誤差(確率変数)

σシQ.確率変数"Q が正規分布に従うときの分散

μ.地球の質量X万有引力常数

ゴβN :(βN一十"βN-)の力向を基準として表わした, N点にお

ける付加速度に基づく飛しょう経路角誤差

ゴiN ●(iⅣ一十aiN-)の方向を基準として表わした, N点kお

ける付加速度に基づく軌道傾斜誤達

入N゛: rNVIV-/μ

また,常数としてつぎの値を採用する

地球の赤道'1」径.6,378km

3986 × 1020cm3S-9μ

2.2.2 誤差の評価

ロケットが B 点においてバーキンづ帆道へ突入したとき,この軌道

が規定する公称値,ふ VB゛,βB-,および i方゛のおのおの(表2.1

および表2.2参照)に対して発生する誤差は,いずれもたがいに

独立,平均値が0で,ある分散を持つ正規分布に従うと仮定する。

との誤差に, C 点およぴD点において付加される速度の持つ誤差

力り旧わって,同期軌道突入の際の誤差となるが,以下,との最終的

な誤差の評価を行なう。

まナ,パーキンづ軌道突入時の軌道面内誤差dr勗ごVB゛およびa

βB一ならびにトランスファー軌道突入時に新たに加わる誤差 a1ιC お

よびaβC を確率変数とするとき,同期軌道へ突入する直前の誤差

a"刀, aV刀一およびゴβD一は,同じく確率変数として,つぎのよう

な誤差伝ぱん行列によって与えられる。

フ.784

C

ただし,σ厶B の単位は 1伊km である。

いま,確率変数 4rB, avB-,および"βB゛,

びゴβC のおのおのに対する 10'値として,

da,B=2.5 km

σavB+=5.o m/S )..・

σdβ=2.O×10-3rad

フ.784

2.456

10.240

D

1.598

1.872※

VB十 Sin φBC

3.076剪{

D

ゞ9

図 2.2 D 点における速度付加(YaW 面)
Velocity increment tequiTed at D (in yaw・plane).

側■心北) ・・・・・・・・・・・・(2

yD

々

VD

JrD

rD

avD_

VD-

"βD-

4一入C
2一入C十

2

2一入C+

0

^赤這面

.(2.1 C)(2)●●●●●●●■●●■●●■●●●●●●●●●●●...

したがって,行列の線形性により,式(2.1)のゴr苫, aV三゛, a

ββ一 auc,および aβCがたがいに独立で正規分布忙従うなら, a

rD,4VD一およぴヨβD一もまた正規分布に従うそして,式(2.1)

をまとめて,

^^●

1

rc,

rc

●^

4

2一入C十

2+入C+

2一入C十

0

COS φ三C

^●

^^●^

1

^C+,

V'C+,

arc

ゴVC-

ごβC-

0

2-COS φおC,

^入C十

ー^(1-COSφBC),

ー^ Sln φ四C,

avc+

"βC+

ゴrβ

"VB+

4βB+

1.835 0

^(1-COS φ方C), -rB sln φBC
VB+

σシβ 69.21×103 198.O×103 0

2.109

-1+2 COS φBC,

2
ー^ Sln φ三C,

人工衛星打上げ 0ケ,介の誘動制御・郷・加藤・田中
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b
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を得る。

D点における速度の付加は,軌道傾斜の変更を含めて行なわれる

(図 2.2)。しかしながら,付加速度の大きさ 1ιD はあらかじめ定め

られているため,所要の速度(の大きさ)と軌道傾斜にともに十分

な精度を与えるととはできない。ととでは,地球自転との同期性を

重視し,所要速度(の大きさ) V刀゛に対する誤差ゴV刀゛をできる

だけ小さくすることに意を用いる。すなわち,図 2.2 において,

V刀一+ゴV刀一は実測可能であるから,付力Uされる UD によって V刀゛

が得られるようにン刀を決定すれぱよい。との結果,ゴVD゛は D点

に至るまでに累積した誤差 4VO一およびヨio一には影縛されず,

ゴUD とセンサーの測角誤差 drD だけで定まる。

同期軌道へ突入した直後の誤差ゴV刀゛およびごβ,N は(ゴfD は

突入前後で不変)つぎの式で与えられる

ゴV _α刀一 D-cosrDどU +1ιO D-sinrDゴrゴV刀+=ーメ1二ーー旦二^.DどUD十一』!ーーDt-^Dゴr
-VD+ V刀+

aβ="βD_十記刀COS(180 -(io-+rD)1aβ
- VD゛

ことで rD は, tι刀が(V刀一+avD-)となす角である。

同期軌道へ突入する前の公称軌道傾斜を30゜とし,式(2.8)の右

辺に新たに現われた確率変数k対する1グ値として,

σゴUD=9.o m/S

dゴr =5.O × 10-3 (2.9)

raddゴβ=5.O× 10-3

を与えると,

を与えると,

を得る 0

2.2.3 軌道の修正

前項の解析の結果, D点における速度付加によって突入しよ5と

する同期軌道には.かなり大きな誤差が発生する確率があることが

わかった(式(2.フ)および(2.1の参照)。そとで,とれを E 点、と

D'点忙おける二回の修正で,抵ぽ完全な同期軌道にするととを老

えるととで E 点は, D 点に始まるコースティンづ(だ円)軌道の近地

点(または遠地点)で, D'点はこのだ円の長軸と完全同期軌道が交

わる点のーつである修正はつぎのように行なえぱよい。すなわち,

衛星がE点に達したとき,微小速度を増減するととによって完全同

期軌道上の点 D'ヘコースティングさせ, D'点でふたたび微小速度を

増減して,完全同期速度を得させる

誤差ゴrDおよぴ"VD゛に対応して, E 点および D'点で必要と

される速度の微小増分は,つぎのように表わされる

drD

4r刀

=243 × 10-3tad=1.5

3.1 概要

人工衛星打'上げロケ.汁の誘遵方式巴しては指令慣性誘遵および

慣性誘遵があるが,それぞれの方式の長所,欠点は表3.1に示す

とおりである。

(a)指令慣性誘遵方式

を得る

つぎに,四L道傾斜についての誤差は, B 点および C 点において

は低かの誤差巴独立に発生するが, D点kおいては,上に述べたよ

うに aV刀゛をできるだけ小さくしようとするため, D 点に至るま

でに累積した慣性速度誤差 avD一が大きく影響してくる。パーキング

軌道突入時およびトランスファー軌道突入時にそれぞれ独立に発生す

る誤差aiB゛およぴ訂ic、同期軌道突入時までの累積誤差avD「

ならびに同期軌道突入時に発生する誤差aリDをそれぞれ確率変数

とするとき,最終的な軌道傾斜(=0゜)に対する誤差ゴiD゛は,つ

ぎの誤差伝ぱんの式によって与えられる。

..ー.ーー・(2.13)

(2.12)

,,,,^

()慣性誘導方式{ラッ。,ン方式
また図 3.1~3.3 に各方式のづロック図をかかげる
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おV三一ー~/μ・
)・・・・・・・

挑一・V'(・)

."*挑、川,・V三(、)・・・・

dic-=diB+

どic+=^ゴiC十'1ic

ゴiD-=ゴic+

したがって,必要な全修正速度δVは,

・(2.1の

●一「一・ー((π・'・ー・・ー)四0
〕UD

V刀一V刀+

前と同様に,

卿一V O゛塑

式(2.11)の右辺の確率変数は,すべて独立で正規分布に従うか

ら,確率変数"i刀゛もまた正規分布に従う式(2.11)で新しく現

われた確率変数のld 値として,

式(2.フ)および(2.1のの値を式(2.16)に代入すると,

(2.18)

これが,修正の全過程に対して要求される速度の増分の1σ値で

ある。

衛星に要求される速度修正能力をうぇの値の2倍(すなわち 2d

値)とすると,衛星に積載しなければならない速度修正用推薬の重

量 W子は,つぎの式で表わされる

・..・・・・・・・・・・(2.14)

σ6P=132(m/S)

278

とこで, WS は衛星の重量,1Sヂは速度修正用 0ケ,汁の比推力で

ある。

仏ま,1S,を 200秒とすると

ΠブP.
・・(2.19)

IVS "

すなわち,衛星重量の約130。の推薬重量が必要となる

3、誘システム

・・・・(2.11)

・(2.15)

W',='
-9.81Sr

・(2.16)

.(2.17)

1ゴd

}
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表 3.1 各誘導方式
Comparison among various

指令慣性誘沸方式

0ロケ,トの位皿ぎめの

荊疫がよい

0ロケ*ト粒愈機訟がか

んたん小形である

0誘導指令以外の各種の

指令をロケ,トに送る

こと亀可能

長所

の長所・欠点
guidance systems.

0誘迫粘度が闘い

0誘迫計算扱がかんたん

である

0機体の運動角速度がか

左り大きくて亀支障が

ない

慣性誘導方式

力式ノぐノし

●地上設佛が必要である

(ただし,一般に慣性誘

逃の場合に、トラジェ

クトリ訓測用地上装皿

が必要である)

●トラジェクトリが地士

誘迫局の位価によって

制約をうけることがあ

る

欠占

ストラップグウン方式

0誘迫装匠が小形で軽曇

0誘導装匿の信頼度が高

く,整備が容易である

0消費電力が少ない

●誘迫装皿が大形で重い

●誘道装旺が高価である

●誘導装殴が複離である

ので信頼度,保守,艶

備の点で劣る

消抽電力が大き仏

必米国のスカウト(SCOUT)のよ5に精度を犠牲忙して計算機を省略した鳥の玉あ
る。

表 3.2 各誘導方程式の長所・欠点
Comparison among guidance equations.

指令受信機

●誘導精座が若千劣る

●機体の運動最大角速皮

K制限がある

●計算機がやや複触忙な

る※
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亀^

長

ーー'指令送信機 ティジタル計算機

図 3.1 指令慣性誘
Radio inertial guidance

姿勢基凖

EXPⅡCit誘遵方程式

予冗ノソエク 1、りからの偏

差が火きくても誘専可能

0 トラジェク 1、りによって定主

る誘迫方程式の係数が少なく,

それらの決定が容易

斯

フ'ログラフ

欠

制御装置

加速度計

、ナラット
ワオーム

占

●演算に三角関数,平方根等が

多く含立れるので計排時問が

長くかかる

山) Delta 誘'、方程式

Vπ(Requiルd velocity)を予定の標準力'汁オフ点および時問(X,,

y,, Z,,■,)の近傍で関数展開し,線形化する方式である。すなわ

ち,

ロケット運動

Delta 誘鄭方程式

ぐイロン1

演算が主として加減乗算から

なり,計算時問が短縮される

図 3.2 慣性誘導方式ωンパル方式)
Gimbaled inertial guidance system

タ

導方式
System.

VR-V丑,+A(X,-X)+B(y,-y)+C(Zπ一Z)

(ただし Vπ,, A, B, C, D は一定ぐクトjレである)

この場合,要求精度により数項の2次項が必要となる場合もある。

つぎに 0ケットの操縦方式として,ク0スづロダクトステアリング方式に

ついてふれておくこの方式は EXPⅡCit誘遵方程式で V。=0 を実

現させるため,ロケ.,トにどのような運動を行なわせるかを規定した

操縦法で, V。と V。のぐクトル積忙比例して,ロケ'介の姿勢を制御

制御装置

速度計

●誘導可能範囲が狭い

+D(ι,一ι)

図 3.3 慣性誘導方式(ストうツづダウン方式)
Strap・down inertial guidance system.

さて,いずれの誘導方式をとる忙しても,誘導計算機(地上また

は機上)で計算する誘導方程式にはつぎのような方式がある

(a) Explicit 誘導方程式

ペイロードを所定の軌道にのせるために必要な速度ぐクトルγR (Re・

quiNd velocity)を位置の関数として算出する

一方,ロケットの現在の速度 V より,誘導忙必要な増速分V。(ve・

10city to be Gained)を得るすなわち

地

デイジタル
計算機

ロケット運動

ートノ゛イロソト

ヒート積分
シャイロ

する操縦信号 Wを与えるものである

IVのV XV

3.2 指令慣性誘方式

雋御凌置

指令慣性誘導方式における誘導ルーづは図3.1に示すとおりであ

り,そのおもな構成要素はつぎのような、のである

(a)トラッキンづレーダ●ロケットの位置測定を行な 5。

(b)姿勢基準装置.ロケ,汁の姿勢を測定する。

(レート積分ジャイ0)

(C)誘導計算機:誘遵方程式を計算する。

このうち,とくにセンサーとして用いられるトラ,ワキンづレーダ,レート

積分ジャイロ等の出力は種々の原因で測定誤差を生じ,とれがロケ.,

トの飛しょう誤差と相まって,全体の誘導誤差発生の原因となる。

ここで誘導精度に影響を与える各枇成要素の誤差源を2~3の例に

ついてみることとする

3.2.1 追尾レーダ誤差

追尾レーダの誤差はレーダ追尾系自体忙由来するものと,電波環境

あるいは電波伝ぱ(播)に由来する誤差の2種からなると考えられ

る後述の誘導精度算出のため,とこ忙おのおの誤差の大略を示す

と.表 3.3,表 3.4 のとおりとなる(3)。

3.2.2 ロケットの三呉差

ロケ.介自体の誘導誤差源を表3.5 にかかげる。

3.2.3 誘精度

以上の諸誤差を総合すると,大略下記のとおりとなる。

(a)レーダ忙よる誤差(仰角約10゜,直距雜 R=約 1,oookm に

おいて)

高度の定常自乗平均誤差=フ,50om9

高度のパワースペクトル密度=1βoom.rads

距離の定常自乗平均誤差=2,50omを

(3.3)

オー1、パイロソ1

ロケット運動

・・・・・・・・(3.2)

として求め,ロケットを V。=0 となるまで効率的に誘導し,

の腸間にロケット丁ンジンのカットオフを行なう

(3.1)

ジン

V。= V丑一 V・・ー

人τ衛星打上げロケ,介の誘動制御・郷・加藤・田中
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表 3.3

誤差源

慮

レ

械

ダ追尾系自体の誤差源(一例)
Errors inheril)g il) Tadar.

度 m記※ rms

直流的誤差

系

角

受信系熱雜音

0.08

0.02

雑音的誤差

動的遅れ

0.03

0.03

(計卸式)

直流的誤差

002

(計算式)

距

の

雌

1.0

計

注)θ:ビーム幅 β":サーポ帯域幅

S/N:信号対雑音比 7:パルス幅

メ,:パルス繰返し周波数

In Tlrls

他

3.0

雑音的誤差

0.01

0.5

0.0鮎

崇 mH=^ tadian

表 3.4 電波環境による誤差源(一例)
ErTors due to propagation

06

(計算式)

2.5

3.5

(計算式)

0.10

0.12

誤差源

ロケット

推力

C.G.オフセウ1

エンジソカットオフ

しート和分ジキイロ

一定ドリフト

加速度に此例ナるドリフト

加速座の自乗に此例ナるドリフト

スケールフプクタ誤差

機体の動揺忙より発生ナるシステム誤差崇

菰載誘導エレクトロニクス(デューグ,トルカ回路等)

ドリフト

表 3.5
Error

差

対流圏屈折

電雌眉屈折

φ:

K割

誤

1.0

目標の角加速度

速度誤差係数

目標の角速度

2

4.75

ロケ.ワトの誤差源
Soutces of Tocket.

源

多経路伝ぱ

度 mⅡ(rms)

R:喧距離速座

R:直距航加速度

K。:加速度誤差係数

0.05

1.0

偏波面変化

1" 音的誤差差

0.01

2.8

3

0.03

θρ

免抗V2(G")

0.03

0.01

"{ 3.3 節で述べろ

(b)誘導計算機

計算機に高精度のディジタ1レ計算機を使用した場合,誘導誤差の原

因となるのは,おも忙 1. M. U.の出力に含主れる誤差と考えると

とができる。

ストラッづダウン誘導方式において誘導誤差の原因巴なる慣性機器の

計測誤差には,前記各誤差(表3.5参照)の様かに,コーニング誤差,

ジャイ0 軸問のクロスカ,づりンづ誤差という二つのシステム誤差が存在す

る。

3.3.1 コーニング誤差

コーニンづ誤差は,づヤイ0 単体の性能や,とりつけの直交精度とは

無関係に,全く幾何学的な現象として発生する誤差で,つぎのよう

に表わされる御。

計

注)ρ

臣m

の 他

0.01

距雌 m

直流的誤差雑

0.067

地面立た壯海面の反射系数

空中線の変調感度

0.01

003

距籬のパワースペクトル密度=510m2/rad/S

(b) 0ケ,ワトの誤差 約 10゜1h

いま,誘導システムに最適な定常線形フィルタを用いたとして,仰

角約10゜,直距雜約1,oookm の地点での誘導誤差は

速度誤差 az=約 8.8m s

どX=糸勺53m s

飛しょう径路角誤差 ar=約1.1mⅡ

3.3 ストラップ,ダウン誘方式

ストラ,,づダウン誘導方式における誘導ルーづは図 3.3 に示すとおり

である。との方式では,加速度計は機体k固定され,単に機軸につ

いての加速度を測定する。との加速度を誘導計算機の内部で座標変

換して,空間固定座標系についての加速度をうる。機体の姿勢角は

同じく機体に固定した,レート積分ジャイロによって検出された機体

の回転角速度から,計算機によって計算される。との方式のお、な

誘導装置構成要素はつぎのような、のである。

(a) 1. M. U.(1nertial Measuring unit)

誤差の大きさ(一伊D

0.8

0.3

(Tms)

音的誤差

土1 %

ν500

I m/S

0.03

0.045

G"

0.3

0.2/h

I hG

0.05 h G゜

0.1%

00

目標仰角の2倍の角度における誤差

パターソのサイドローブレベル

偏波面変化による7γテナの零シフ1ゴθ

0.1

0.86

9.0゜ h

0.1

0.32
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4θC j(φψ一ψφ)dt ・・・・・・・・・・・・ー・・・・・・・ー・・(3.4)
θ: e.りチ角

dψC= j(φθ一θφ)dι・・・・・・・・ーー・・・ー・・・・・・・・(3.5)
ψ:ヨー角

UφC= j(ψθ一θψ)dt ・・ー・(3.6)

ー・(3.10)

ー・(3.11)

・・・・・・・・・・・・・(3.12)

φ:ロール角

すなわち,2軸につφて位相を異にした正弦波状の角度振動があっ

た場合,第3軸へは固定ドリフトに加えてコーニンづ効果によるドリフト

が発生する。

いま, A を角度振動の振幅,ωは周波数としてθ,ψへの角振動

入力を

レート積分ジャイ0 ×3

加速度計 X3

280

直流的誤

とすると,

e Asinωι

ψ一ACOSωι

したがって時問に比例したドリフトが発生する。

3.3.2 クロスカップリング誤差

クロスか"ナ」ンづ誤差は,づヤイ0 の入力軸と直角方向に角速度成分が

存在するとき発生し,つぎの式で表わすととができる

It. A2̂

dθκ=Kjθψdt

ゴψκ=Kjψidι

aφκ=Kjφθdt

ー・・ー(3.フ)

・・・(3.8)

・(3.9)
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ここ忙 K は,ジャイロの

は,本質的にはスピン軸,

である(4)

シンハルザインである。すなわち,この誤差

入・出力軸の非直交性忙より生ずる誤差

も含んで考えられ,これは機体の正常な姿勢からの偏差を生じさせ

るような外乱トルクを発生する

(3)誘導操だ

垂喧上昇から,1吼道を傾けるキリクマヌーバ,大気圏内のづラピティターン,

大気鬮外のコンスタントピヅチレート飛しょう等忙必喪な制御力であるが,

要求される制御量は比較的小さい。

4.1.3 動安定の要求条件

大形のロケ.介の制御系には種々の不安定要素を含むたとえば,

0ケ.,トの曲げ振動,液体燃料の振動(スロ,,シング)等である。これら

は,機体に働く外力,おもに制御力により誘起されるロケヅトの運動

であり,センサーにより検出され,とれがフィードバックされ不安定ルー

づを形成するととである

(1)岡Ⅱ本としての 0ケ.ワト

岡H本運動を解析し,まえに述べた発射のトランジェント,風,ロケヅト

のミスアライメント,誘導操だ等から要求される制御力を求め,風の応

答および軌道誤差に対する開ルーづの芋インの目安をたてる

(2)弾性体としての 0ケ'介

機体の蝉性運動が制御系にとって望ましくないのは,その基本周

波数が制御周波数に近接しているととである。したがって,これを

改善するためには基本周波数をできるだけ上げて制御周波数と分離

し,さら忙できれぱ基本周波数が制御ルーづにフィードバックされるの

を防ぐことである。前者について考えられる主要パラメータは,機体

の剛性とファイネス比である。しかしながら機体の剛性を増すととは,

機体の重量,0ケットの性能という点で受入れられないし,一方,フ

アイネス比を低くすると基本周波数を上げることができるが,抵抗の

増加,空力的不安定k起因する制御力の増加等の欠点、を有すること

になる。現在用いられている解決策は,最適なファイネス比を得ると

とに努力し,弾性曲げ振動の閉ルーづ系への影響を調べ,何らかの

補償を制御系に加えている具体的には系を安定化するため,弾性

曲げ振動を線形化し,飛しょう秒時の各点について制御系の解析を

行ない,

(a)センサの最適位置への取付け

(b)曲げ振動周波数に対するフィルタの設計

(C)位相安定回路(一次モード),ザイン安定回路(高次モード)の

設計

等で改善している。

(3)液体燃料を持つ 0ケ,,ト

液体燃料のスロ,,シンづが制御系にとって望ましくないのは,弾性

振劃ル同様にその周波数が制御周波数に近接していることであり,

弾性振動より低く,減衰は非線形である。とのスロ.,シング現象は機

体のファイネス比が増加して,タンクの直径が減少すれぱ周波数が増加

する傾向がある。このス0ツシング現象には非線形非定常解析が行な

われる。一般には,流体力学的な減衰策が用いられ,たとえぱ環状

のバッフル等が使用されている。

4.1.4 各段問の分雛時の要求条件

多段ロケ,"の各段の分離は,下段 0ケットが燃焼完了すると上段

との切り離しが行なわれる。この切り離し時はヲ単道飛しょう(コース

ティング)に相当し,主エンジンを操だ(舵)力に使用しているロケットは

制御力を失なう。したがって,特忙この分離が大気圏内で行なわれ

るときはできるだけこの期間を短かくし,上段ロケ.介の分散を小さ

くすることが要求される。分散の度合は,分離時の 0ケ,介の迎角お

よび姿勢角速度,次段の空力的不安定の度合い,分離時の動圧,分

誘遵指令に従って,機体の方向を定めると同時k,飛しょう中機

体に加わる外乱に対して姿勢を安定に保つため,何らかの方法で機

体に捌御力を与える必要がある本章では,各段に対する制御システ

ムへの要求条件,所要制御力を達成する各種操縦システム,およぴ制

御ルーづの解析等についてその概要を述べる

4.1 概要

4.1.1 発射時の要求条件

発射時の制御で要求されることは,地上風のある状態での発射や

その他種々の 0ケ.,トのミスアライメントのある状態で姿勢を安定させ

なければならないことである

4.1.2 動力飛しょう時の要求条件

動力飛しとう時の制御で一番問題となるのは,風の存在する大気

圏内での飛しょうである。制御系の設計に用いられる風のづ0フィル

は高度約10~13km のジェヅト気流で最大となるたいていの 0ケッ

トはこの高度ω工,介気流)で最大動圧となる。制御力は,との高

度での空カモーメント(風による)にまさることが必要である。との

抵か,動力飛しょう時にはスラストミスアライメント,誘導操だ等のため

の制御力が必要であるが,結果的には風に対しての要求条件に比べ

ると割合に小さなものである

(1)風

これは地上風を除く高空でのづ工.,ト気流・突風などであり,とれ

らはいずれも飛しょう径路に沿って飛しょうするロケ,汁の制御系に

最大の制御力を要求する。一般に,高度に対する風速は,図4.1

に示すように2dの値が制御系の設計に用いられ,これを基に,迎

角,動圧,機体定数等を用いて風による外乱トルクを算出する。

( 2 )スラストミスアライメント

ロケットモータノズルの静的なミスアライメント,機体質量の不均一(機体

の中心線が重心を通らない),また,燃焼中のノスルの物理的変化を

図 4.1 風速分
工刃ind profile

40

風速

60

( m/S)
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布

御
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/
アクチュエータ

ノス、Jレ

n フンノゞルエンジン ( b)

図 4.2 推力方向制御操だシステム(1)

を 0
公

(b)ジェットタプシェソ トペータ

図 4.3 推力方向制御操だシステ△(Ⅱ)
Thrust vectoT control system (Ⅱ)

雜機榊のマルアうイメント等から算出されるしたがって,分離後の上

段ロケットは初期角速度誤差の修正,姿勢角の修正,姿勢の安定等

に必要な制御力が要求される。これは弾道飛しょう(コースティンづ)す

るロケ,ワトに対してもいえることである

4.2 各種操だシステム仏Xの

芥種の操だシステムは,制御力を発生する形式忙おいて普通,つぎ

の三つに分類される。

a)推力方向制御操だシステ△

(2)空気爽制御操だシステム

(3)ガスジェット制御操だシステム

4.2.1 推力方向制御操だシステム

主1ンジンの推力の方向を変化させるとと kより,0ケ'汁の姿勢を

柳j御するシステムであって,幾種類かの形式のものが考案され,使用

されて仇る。(表 4.1)

(1)ジンノ勺レ形式

(且)シンバルエンシン

燃焼室そのものをジンハルでささえ,油圧またはガスサーポで駆動し,

推力の方向を制御するシステムである(図4.2 (a))。

(b)づンバ1レノズル

ノズルを可動にしたもので,ノズルの駆動はジンバルエンジンと同様,

支点のまわり忙油圧サーポなどで駆動し,推力方向の制御を行なう

システ△である(図 4.2 化))。

(2)二次噴射形式

ノズル内部k ガスあるいは液体を二次的K噴射してノズル内に斜め

の衝撃波を作り,推力の方向を制御するシステムである(図4.2

(C))。噴射物としては,コールドガス,ホ,トガス,反応性液体,不活性

液体等がある。

(3)その他の形式

(a)ジェ・り卜ぐーン

ノカレ内部に動翼を設けて,この傾きを制御して推力の方向を制御

ジンノソレノズル

Vector control system ( 1).Thrust

.、

ι'兪.,ーヰ・"
昼闇画^
創鵬判豊1、

タソク

ノス'ル 食● ゞ●通

282

・噴射物臣量に問題あり

・抵抗の増加,エソジン出力の

低下の原因

・残存性忙問麺がある

・シール麻擦と噴射金属の付芯

に問題(ジェ,トベータ)

空 気

ガス

狽
・抵抗の増加

すろ、のである(図 4.4 (a))。

(、)づ工・ワトぐータ

ジェ,り卜ぐーンから発展したもので,アクチュエータが動かない場合には

ジェ.汁くータが噴流の外にあるようにして,エネ1レギーの損失,熱伝達

の減少をはかうたものである(図 4.3 (a))。

( C)シェリトタづ

噴流中忙夕づを入れる形式のものでジェ.,トぐータから発展したもの

である(図 4.3 (b ))。

ト

・エロージ,ソのため制御系の

ゲイソが不安定

・座擦大高馬力必要(ジェ,ト

ベータ)

・動圧の変動に対して,制卸ゲ

イソの変動あり

・外乱が小さいとき有用

・大制御トルク,制御レートを

必要とナるとき,高出力のア

クチュエーシ"ンが必要
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表 4.2

油圧
サーボ

GA(S)

伝

0ケ.汁制御系各部の伝達関数
Ttanster functions.

κ0ω00

S3+2ζ。ω。S2十ω。OS+κ。ω"0

低周波域で仕
S十K"

機休

(剛体)

GDI(S)

達 凾

(S十?ζdmd)ιd十Cd

S3+2ζdωds?一ωd?S十κdωd,

高速時で捻

ー・・ー(4.3)

數

機休

蝉性体)

SO ω

空気力が無視できるとき

GDO S

記

κ。:沈圧サーボゲイン

油圧サーポ固有周波數0)d

ζ":油圧サーポグンビソグ

係数

ιd :制卸モーメント1系数

Cd :機体グィナミ,タス定

数

機体固右周波数ωd

機体グ寸ナミ,クス定Kd

数

ζd :機体グンビソグ係教

κ':弾性機体ゲイン

IG:セソサの取付位匠

ξU,ι):変位

i:弾性モード炊數

KP:ペンデュラムゲイン

ペンデ具ラム固有周波ω,

数

ω丑: T. W D(Tail wag

D0Ξ)固有周波数

1【,:レートジ十イロゲイン

レートジ十イロ固有周0」デ

威
スロソ

gノンク'

GD3(S)

機体

儀漸◇

rd

休

=σι,ζ(11 ι)=Σφ.(1)宮'(t)

S'+2ζB ωBS十ω云'

一κ1σ1(10)

号

ιd

S゜

GDI(S)

4.2.2 空気賀制御操だシステム

0ケットモータの後部に空気翼を取付け,これの一部あるいは全部を

可動にして,だ角に相応する空気力により制御力をうるもので,大

気鬮内を飛しょうするロケ,汁には比較的かんたんで有効な操だシス

テムである(図 4.4 ( a ))

4.2.3 ガスジェット御」御操だシステム

小形の補助ガスジェ.汁エンづン忙よってロケットの姿勢を制御するも

ので,ノズルから噴出ガスの反動を利用するシステムである(図 4.4

(b))

4.3 制御系の解キ斤dX8)

4.3.1 連続制御系

(1)柚成

一般に 0ケヅトの連続捌御系は図4.5 のように表わされる補償

回路以外の伝達関数を表4.2に尓す

(2)解析

(a)弾性体としての 0ケット

燃料のスロ,,シングを省略し,ロケ.介を弾性体と考えたときの制御

系の安定性,補償等につ込て考察するこの場合,開ルーづの伝達

関数は次式で与えられる。

KI(S十VK,)(S2+2ぐκωκS+岻・n)
ε=

κ。)(S2一ωd2)(S2+2ζB.ωBis+ωBi2)五(S

・(4.4)

セソサ

S()

κわ

S2+ωPセ

。(S?+ωπ2)

K,ω,2S

S?+2ζ,ω,十ω,E

低周波域で壯 1十κ門

補峻回路

θ,
G',( S)

C

アンフ

κ1

アクチュ

コ;ータ

G'(S)

ング係数

タト舌しトルク

幟

6"(S)

+

+

図 4.5 連
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θ

Uグンピ

κ?(S+1 K分(S?+2(ム・ωκS十ωκ2)

(S9一ωd2)(S2+2ζ&S+ωBι2) d

ととで

KI-K'KaKrιdAι, K9=KI/KaKa

ぐκωκ=ζB.ωBi Aι=1_Ki゜ι( C) -1ーツ'、""= A',=一ι"

図 4.6 根軌
Root locus plots

一ωι

。 1 。 K'ω".0.(10))
叺一、{"'斗、,

跡 G単
(elastic

7d=0 とすると

ε K,(S+VK,)(S2+2ぐκωκS十ωκ2)

一κα

θ三(S+K。)(S2一ωdを)(S?+2(BιωBiS十ωBi皀)

(i)根軌跡

式(4.1)に関して,根軌跡を描くただしつぎに描く根軌跡は

ζ凱=0,すなわちζκ=0 と仮定し,また 0 γι 1と仮定する

すなわち 0くツiく1 のとき,0くAiく1 である力、らωk ω及となる

したがってく劇=0 と仮定した根軌跡は図4.6 となる

(ii)安定化

この系の開ルーづに遅れフィルターを加えると伝達関数は

KI(S+1/K,)(S2+2ζ人WKS十ω'.)ε

1抗

ωκ

0」'1

-1 κ,- tl ωd

性体)
body).

ψ.

ψ1

人工衛星打上げロケ・汁の誘動制御・郷・加1藤・田中

図 4.フ
Root

ωd

(4.1)

根軌跡(フィルタを考慮)
10Cus plots (with filter).

^ω

0」'

πe

θ三(S+K。)(S十,D (S2一ωd9)(S9+2ζ召.ωBis+ω&B)

となる式(4.3)について根軌跡を描くと図4.7 となり,1個の

遅れフィルターを加えることにより,曲げの極から出発する根軌跡の

出発角はψ1 だけ回転し,安定する

(b)液体燃料を持つロケ.汁

機体の弾性の項を省略し,液体燃料・のスロッシングおよびエンジン慣

性力(Tail、W3g・D0筈)を考慮した制御系の安定性,補償等につい

て考察する。

との場合,開ルーづの伝達関数は次式で与えられる

(4.2)

ε=K'3-.ーーーーー1-^宅一ー^j一θ三

+K (S十VK'D (SO+ωπ含XS.十ωj9)
4 (S9一ωd三)(S9+ωヂ9)

0
、
d

,
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易
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葡{劃寺定数,

損竹能率,θ

(2)安定化

スロ,,シングの極ωヂから出る根軌跡は右半平面にある。根帆跡の出

発角に適当な遅れフィルターを入れることにより,出発角を匝1転させ

1艮軌跡を左半平面に入れるととができる。

4.3.2 不連続制御系

不連続制御系はガスジェ,,トによるオンオフ制御が代表的で,コースト

期問中あるいは大気鬮外の制御に主として用いられる。

一般に,ロケットのオンオフ制御系は図 4.9 のよう忙表わされる。

また,その位相血帆跡は図 4.10 のよらになる。

5.むすび

以上の検討の結果として,同期(獣静止)衛星を打上げるにはき

わめて高い粍j度が要求されるが,3章てイ反定したような精度のレーダ

やレート積分づヤイロが製作できれぼ実現の可能性はありそうである。

ただし,とれは,きわめて単純化したモデルについて,また大まか

な仮定によるデータを用いて試算した、のであるから,正側引ては今

後の研究に待たなけれぱならない。

また,誘遵方式の決定も,より詳細な研究にお仏て,あらゆる条

件,すなわち術星の速度修正能力,姿勢制御精度,ロケットの特性,

開発の剃t易,コスト,信頼性,トラッキングのための地動狗条件.トラジェ

クトリ等々のトレードオフに基づいてなされなけれぱならない。
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(1)根枇跡

式(4.5)に関し,根軌跡をω四>ω/>ωパの場合にっいて"K 。"古

果は図4.8のように不安定系となる。
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Study is made on the navigation system using a navigation sate11ite transponder, which facilitates navlgation,廿affic controland rescue

SeNice for aircTaft and sl)ips. Range measurement and capability of position fixes by t11is system are among the topic. The method

Suggested enables position fixing up to approximately 20,ooo per 110UT to be o、tained in the active mode. A system combining the active

and passive mode is under brie{ discussion for a greater capacity. As for a navigation sateⅡite transponder, two typical types, one pulse

type and one cw' type of engineering models have been manufactuted {or trialto the order of the Electronic Navigation Laboratory in

the Ministry of Transportation.

人」:衛星を利用して胤抽"・航空機の航行援助,ならびに航行サー

ビスに禾11用するため,1960年以来アメリカ海軍によって"トランシ,ト術

星川1)が打上げられた。とれは衛星から安定な VHF波を地上に送

イ'し,そのドッづラ周波数の変化特性を測定して,電子計算機により

計算し位置を求める方式でバッシづ方式に属する。この方式は1964

年7河より運用状態にあるが,なにぶん計算機を必要とし高価で,

繰返えし測定のため時間を必要とするので,航空機には向かない等

の欠点があり,また救靴、管制が行なえない等の短所をもっている

米国忙おいてはさらに NASA が,船舶のみならず,航空機をも

対象とし,気象等の航行サーピスをふくめた方式の研究委託を行ない,

いくつかの提案御御がなされた。特忙航空機のVHF通信サービスに

ついては, NASA のシンコムによる実験, COMSAT によるシステム

研究④,つづいて衛星の試作(5)が行なわれている。とれらはいずれ

も節止術星を利用する計画である。

一方わが国では,当初科学技術庁,つづ仏て運輸省で,各種シス

テムの理論検討,および試作による実験的検討が行なわれてきた。

当社は昭和38年より,これらの技術研究会に参加⑥し,海上保

安庁の補助金御,さらに運輸省電子航法研究所からの発注をえて,

アクティづ方式の航行衛星用トランスボンダを試作した。

これらは衛星を中継してユーザの位置を測定するのみならず,管

制,救難・気象等の情報の伝達も行なう方式であるが,本質的には

トランスボンダ形式の測距方式に PCM による情報信号伝送を付加した

、のである。

これら基礎試作の成果,実験データは数年後の航行衛星の実用化

に役立つ、のである。ここでは主としてとれらの舟亢行衛星用トランス

ボンダについて説明する。

航行衛星用トランスポンダ

近藤五郎*.甲野克洋*

Transponder for Navi三ation sate11ite

Goro KONDOH ・ Katsuhiro KOHNO

まえがき

Kamakura works

UDC 621.37/.38:629.19

徇星航法についての主要利用者は,

航空機・・・・・・機数は比較的少ないが管制が必要なため,アクティ

づ方式が必要

船舶・・・・一隻数が多く,現状はパッシづ方式が用いられている。

救蝉には船舶の位置の管制が必要

である。これらの点より衛星航法はアクティづ方式,またはアクティづ

2.衛星航法システム概要

*鎌倉製作所

2.1 衛星航法測位方式
Position fixing system using navigation sate11ite.

とパッシづが可能な方式がのぞましい。

2.1 アクティブ測位方式

衛星は静止または同期軌道忙打上げられ,中継器として卜うンスボ

ンダを積載する。衛星の位置は地上局より距離,距籬変化率測定に

よって精密忙測定される。図 2.1 にて,地上局より送信された信

号は2個の衛星の内1個の衛星S1を経由して利用者へ送られ,利

用者は,この信号を2個の衛星 SI, S2 を経由して地上局へ返送す

る。地上局では,送信波と受信波の電波伝ぱ時間差を観測すること

によって利用者の位置を測定することができる。利用者が航空機の

場合は,その高度情報を,利用者から電波を返送する際に信号に付

加し,地上局忙おいて解読し計算によって補正される。地上局にお

いて計算された利用者の位置は再び衛星を経由して利用者へ放送さ

れる。

この場合,衛星には自己のアドレスを解読するデコーダと受信・増

幅および送信の中継器機能をもつ,衛星トランスボンダが積裁される。

N、
,

^
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利用者においては儒号の受信,後調を行たう受偏機,高度情報その

他を変羽ナる変調器,アドレスの鯛読を行ならデコーダ,僑号の送信を

行なう送信機,および位置情報の衷示を行なう衷示器が必要にたる。

2,2 その他の情報信号

とのシステムで用いられる信号は刈恨巨信号の阪かに衛星アドレス,利

用者アドレス信・号,高度信号等からなり,また必要に応じて救蝉,気

象等の信号を付加するととができる。とれらはディづタルコードイ言号と

して与えられる。

2.3 使用周波数および変調方式

本システムには衛星一利用者問の上り下り匝蕉宗,地上局一衙星問の

上り下り同線が必要で,との周波数削ほ航空航法をふくめ

1499~ 150.05MH乞

399.9~ 400.05MHZ

1,540 ~1,660MHZ

4,200 ~4,40OMHZ

5,000 ~5,250MHZ

14.3~ 14.4GHZ

15.4~ 157GHZ

である。 VHF帯は確削掴等にとる電波伝ぱの問題で測距精度が劣

化し, SHF 以上の周波数でけスパン損失が大きいのでUHF, SHF

帯が用いられる。

主たとのアンテナは袖拝噺与特殊アンテナで.衛尿の姿勢をスeン安定

する、のではゞスパンアンテナを必要とし,肺止祠L道とするとアンテナビ

ーム幅仕 20゜程度必要となる。

変J11形式については,コード'信号を PCM,測叛信号にっいてはパ

ルスによる時問羔測定,主た仕 CW による位相差1則定が用いられる。

一般にパルス方式は高い尖頭電力と広い帯域幅を必要巴し, CW

方式仕,比校的剃井井域でかつ精度が喬K 巴れるが,位相上剖或法のた

め.ア北竿ティの問題が生じ,との解決のための剤狐力手段を必要とし,

共置が複雜となる。

2,4 信号の構成・j則位容量

信号の揣成辻測距信号と放送信号に大別される。ナなわち

(1)測距信号列・・・,一衛星同期,衛星アドしス,利用者アド'レス,測

距信号等からなる

(2)放送信号列・・・・・・衛星同期,衛星アドレス,利用者アドレス,利

用者放送信号等からなる

い主,衛星の高度を 36,oookm 俳釦上主た仕同期軌道)巴,・る巴,

地上から衛星主での電波伝ぱ時問は約 140mS であるから地上局→

衛星→利用岩→衛星→地上局の経路で阻卵倒言号け,56山郡+没暇巨信

号描成時問巴左る。

主た放送信号でけ,地上局の実時問計算時問+放送信号構成時問

の様かに地上局一■何星→利用者の伝ぱ時問が必要となるが,図2.1

のよらに放送信号は測距信号の送信の場合には使用されな仏術星

S.を利用L5るので,利用者の1回の測位の時問は少なく主、

560mS十測距信号拙成時問十計算時問十放送信号俳成時問

とたる。したがって利用岩の測位け約1秒でなされ,1時問当たり

の位置決定回数は3,600回/時となる。周波数別主たは時問列にとっ

て同時に数佃の利用者の測位が可能として、最大18,000~20,000回

/時がアクティづ方式の最大測位容是であろう。

2.5 パッシブ測イ立方式

との方式の代表的1'本原理は図2.2 のよらに 3 個の衛星より同

時に電波を発射し,双曲線航法の原郵を用加てそれぞれの電波の時

細星. S.
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Posltion (1×1ng systen) using new naivigation sateⅡite

冏差を測定する方法である。この方法は地球上でロラン,デッカ等に

よって実施されているもので,利用者数に制限のない長所を右する。

2.6 アクティブ・パッシブ共用方式

従来のアクティづに上述のパ,ワシづをすじ用せしめ,かつアクティづ,パヅ

シづそれぞれ井芽虫に、使用しうる方式kついて説明する。

この方式の特長とするととろは,

(1)アクティづ方式による容量はパッシづ力式の仂打jによる影泌を

受けることなく,紗ル8,000 回/時である。

(2)パッシづ力式では紗ル秒問に 1回測位可能である。

(3)両者がまったく併用可能である。すなわち,同一一信号でア

クティづ方式に、,パッシづ方式に込利用できる。

(4)アクティづ方式の利用者、飾単な操作でパッシづモードでの使用

が可能である。

(5)パッシづ方式は従来の双曲線航法(ロラン等)の原理を用いて

いるので受け入れやすい。

等である。

この方式はアクティづ方式にさらに 1個の衛星を追加し図2.2 の

ように配置する。利用者はアクティづ方式のトランスボン互か,パッシづ方

式用受信奘置の仏十れかをつかって希望する方式を採用しらる。

いま衛星は赤道上に3個 S., S。およびS3 と配置され、周期は地

球に同期している、のとする。これらの衛星の位置関係はお、なサ

ービスエリアの中心経度上に位置する衛星S,の両側に 2個の衛星 SO,

S3 をそれぞれ約 30゜の問隔を、つて配置する。

地上局は S.,S0 および S.のそれぞれの術星中継局に対して3波

を岡一周波数帯で送儒する。諸信号は S,, SO, S.のトランスボン互で受

信,鯛読し,それぞれの周波数に変換し再送信する。

ととでアクティづ力式の利用者は S1経由で受信した測恨剛言号を SI

と S.,または S.主 S.の近い様らの 2備晃を経由して送扮長えナ。

地上局にお仏ては S1と S2,主たは S1と S3 のいずれかの術星の

組を選び,これら2個の衛星経由で送り返される波の位相差を検出

して測位を行なう。との場合, S巳および S.を経由して地上局より
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〔A〕 1則距信号

a)地上局^衛星

1 --01 ・

足,用
コ,老
フ」同
ン'閉
Lフ
'レ

1 1

;ム

②衛旦4一利用者
兆
人

ム

,ノ'

サランク/

フランク

4.試作装置の概要

ノ

;ご;~~＼1誇一-1舗一渉、距1'シーー
ST SN RO

{4〕1立'宅^J也卜石]

^

1 中継器として動作

火

臼刃敬送巨号
山地上局←締星

S
S
S3
律T
^
^

位
直
^
月

計算し,アクティづ方式では/,の測距信号のみを受信して返信する

ことによって地上局で計算される。との信号からもわかるビとく従

来のパッシづ方式のように連続ではなく,1秒に 1回サンづル的に計測

できるものであるが,抵ぽ連続的計測と考えてよい。また図2.4

にアクティづ方式の計測時間を木す

^
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ドが試験できろよう忙なっている

コ
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ム

航行衛星用トランスボン互はパルス形と CW 形に大別される。バルス

形け図3.1のように受信信号を検波しピデオ信号としてデコーダで

弁別しザート回路を経て測距パjレス列を変調送信するものである。こ

の形式のものはザート回路を通すので雑音,混信による誤動作が少

なくなるが,特殊のトランスボンダを必要とする。との方式に対し図

3.2CW形のものは直線形増幅器で,受信周波数を変換し,ザート

回路を介して返送するが,とれはまた他の通信用のものも利用でき,

また通信と併用も可能という利点、はあるが,入力信号の雑音はその

ままトランスボンダ受信機の雑音とともに送信信号に加算されて送信

される。したがって本方式のように地上局→衛星→利用者→衛星→

地上局と多くの中継を行なうので,各中継器の雑音が加算されるこ

ととなる。とのため回線雑音について注意する必要がある。

これら両方式はいずれもそれぞれ特長があるので種々の提案御が

なされている本文では二つの形式のものの試イ乍を行なったので,

その概要を説明する

星'1・利用者

3.航行衛星用トランスポンダの方式と構成
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図 2.4
Time table of

ゲー

送信される測距信号は,受信周波数,モードおよぴコード信号により

区別されてアクティづ方式のトランスボンタが動作しないので混信をおこ

すことはな仏。

次にパッシづモードの刑1用者は SI, S2 およびS3 を経由して送信され

る 3波の測距信号をすべて受信し, SI, S9 および S3 のそれぞれの

組における到来信号の位相差より双曲線方式によって利用者自身で

測位を行なう。これは 1秒に 1回計測可能である。

利用者におけるアクティづとパッシづモードの選択受信は,周波数選択

と信号方式中のモードコードの解読により選別される。この信号構成

については図2.3 忙示されるように,同期信号,アドレスコマンドに続

く測距信号により,パッシフ利用者は3波の位相差を測定して位置を

堂イ三

信号

測距・放送
range measurlng

FR

受信機

(検波)

991ms

1サイクルの時間表
and information tTansmlssion.

図 3.1 パルス形トランスボンダづ0,ワク図
Block diagram of pulse type transponder
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図 3.2 CW 形トランスボンダづ口.,ク図
Block diagram of cw type transpondeT.

4.1 パルス式航行衛星用トランスポンダ

(1)概要

図4.1に示すように地上局より衛星局へ送られてくる信号は図

4.2 に示すように少なくとも同期信号 SY,衛星アドレスコードST,利

用者(船舶,航空機)アドレスコードSN,および測距信号パルス R0 よ

り構成されるコード信号からなりたっている。表4.1のトランスボンダ

の機能のビとく,二つのモードの信号列を選別し送信動作する必要

がある。

本システ△を実用化した場合を考えると ST は衛星局の数, SX は

表 4.1 衛星積載トランスボンダの機能
Function of navigation sateⅡite transponder

込信周波蚊

変換 ゲート回路
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ビ

衛星一地上局

電源部

からなり,その総合性能は次のとおりである。

1,60OMHZ受信信号

-85dBm受信感度

1,570MHZ局部発振周波数

30MHZ中間周波数

1,640土4 MHZ送信周波数

50O W送信出力(尖頭値)

送信バ1レス幅 1 μS

耗>合ジ・ワタ 50nS 以下

6dB 以下雑音指数

2 進法 4 ビリト(161電)衛星コード

航行者コード 2進法4ビット

30W 以下消費電力

(3)各部説明

前置増幅部はトンネjレダイオード低雑音増幅器よりなり

中心周波数 1,60OMHZ

-3dB で 100。以上比帯域幅

15dB 以ヒ利得

雑音指数 55dB 以下

-40dBm 以上飽和入力

侮

図 4.4 トランスポンダづ口,,クダイヤグラ△
TTanspondeT block diagram.

の

図4.3 パルス形トラスボンダ
Exterior view of pulse type transponder.

この利用者局数となるが,試作装置では S,を4ビ.,ト,また利用者

局 SN は 4ピット,15局とした。とれらはスィッチの切換えによって,

組合せを変え利用者を選出することができる榊造である。

ぎ峨巨信号 R0 は測距精度の向上という点から一般にパルス列を用

いるが,ここでは単ーパルス測距信号を用いてパルスのづツタの調査

を主体とし,その平均化は次の機会とした。

との試験装置は,地上局または利用者局に相当するが,基準とな

るバルス変調装置はビンモジュレータを採用し,パルスづ,り夕忙よる誤差を

最小にするよう努力した。

またトランスボンダの受信信号と送信信号の問に擬似的伝ば距肌を

つくるために,遅延回路を設け,実験を容易にした。

(2)構成・性能

トランスボンダの榊成は図4.3,4.4 のように

前置増幅部

立体回路部

IF ビゞオ部

ゞコー互剖1

である

立体回路部は受信部と送信部からなっている。受信部は 1,600

MH.帯受信信号と局部発振出力とを混合して30MH.の中問周波

数信号に変換する。送信部はゞコーダからのPCM信号を増幅し,そ

の信号で送信管を駆動させ,1,640MH.の PCM-AM変調信号を

送信する。その主要性能は次のとおりである。

1,600士4 MHZ受信周波数

空洞付三極管発振器(5794-G)局部発振器

IN416Gミキサダイオード

1,640土4MHZ送信周波数

空洞付三極管発振器(5893)送信管形式

IF ピ芋オ部は 30MHZ 中問周波数信号を増幅し,ダイオード検波し

ビゞオ部出力信号を次のゞコーダ部で解読できるよう,常に一定電圧

に増幅するとともに,自動利得調整を行なっている。主要性能は

30MHZ中問周波数

約 2MHZ帯域幅

約 90dB総合利得

約 40dB入カダイナミリクレンづ
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コータレータ増幅部ビデオ部1}部

1隷艇 1,ーー 11
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「ーシンクロクリスタノ遅延 1制御'
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図 4.6 航空衛星用トランスボンダ装置総合動作づロックダイヤグラム
Operation block diagTam of naV喰ation sateⅡite transponder,
SateⅡite code set and control panel.

直

ーイU

逐五ヨ心再ヨ
MH7 ×18

発振器

であるゞコーダ部は IC で擶成された論理回路よりなり,1F ヒゞオ

部からのビゞオ信号がトランスボンダ装置のもつ衛星コードと一致する

かどうかを検査する機能,および信号が一致した場合に受伶信号忙

ヌ、j応した返送PCM信号を作成する機能を有するまたゞコーダ部と

試験装置の制御パネルを組み合せることにより16種の衛星コードを

設定しうる。主要性能は

NAND方式論理方式

クロ.りク周波数 40okHZ

衛星コード 4 ビ,り卜 16 アドレス

利用者コード 4 ピ,ワト 15 アドレス

言兪三旦レベル 十6V DC

である。電源部はコンバータレギ.レータで衛星入力電圧21~28V に対

し,出力+5%以内の安定化を行ない,冗長性を考慮した。

すなわち,電源電圧の基準値よりの低下・上昇を検出して自動的

にトランスボンダへの竃源を接断する機能を有し,検出回路は多数決冗

長方式をとり入れて検出回路自体の信頼性を高めてφる。また部品

の使用法にも直並列冗長を用いた。

試験装置は概略次のとおりである

エンコーダー・・コード繰返し周波数 20HZ

20o kHZクロ・ワク周波数

コード方式 2進法

4 ピ.ワト 16局衛星コード

4 ピ.ワト 15局利用者コード

制御パネル・・ー・トランスボンダ手コーダと組み合せてトランスボンダの機

能チェック,衛星異常電源電圧防止試験,遅延回

路動作等の制御が可能である。

衛星コード・ーー16 種類(表示はランづ)

試験装置とトランスボンダとの総合動作づ0.,クダイ卞づラムを図4.6 に

木す。

(4)試験結果

航行衛星トランスボンダの各部動作,機能の試験の結果,とくに測距

長信部

IF
■^.

デコータ

IFアンプ

デコータ甘

医如

堤波

ミキサ

カウンタ

図 4.フ

Block diagram

性能を巾心に検討し,づツタによる測距誤差は+50那以内であるこ

とがわかた

4.2 CW 形衛星用トランスポンダ

(1)概要

測距信号に連続波を用φコード信号は比糊杓長いバルスを用い,パ

ルス方式の衛星積載用トランスボンダの難点であった数kWの大きい尖

頭電力は,わずか 10W 程度になり,周波数も 40OMHZ 帯を用い

るととによって全固体化が可能となる。

今回の試作装置は2 で述べた方式の基本モ芋ルについてのみ試

作した。すなわち衛星用トランスボンダととのトランスボンダと組合わせ

て測距機能,航法システムを試験するため,エンコーダ変調送信,およ

ぴ受信部よりなる試験装置である。トランスボンダ出力,アドレスコード等

も実際のものより小さくなっている。

距籬の精測定は 10kH.のトーン周波数で40OMH.搬送波を変朋

し 10kH.の位相比較忙より距雌測定を行ない,100米以下の精度

をうる。次に利用者用呼び出しコード信号は幅 0.3mS のパルス信号

を用いて仏る。トランスボンダ装置は5ビット,32種の衛星アドレスと 5ビ

ツト,32種の利用者アドレスの作成ができ,トランスボンダと組合せて距

誹測定ができるようになっている。

航行衛星用トランスボンダは信号を受信し,衛星アドレスを解読する。

アドレスの一致した信号は送信し,異なるものは送信を行なわない。

(2) CW 形衛星用トランスボンダ

CW形衛星用トランスボンダのづ0ツク図を図4.7 忙示した。図のよ

うに受信部,送信部および芋コーダ部で構成されて仏る。受信部巴送

信部は,通常の中継増幅器と同じ構成で,受信された 421.5MHZ

の信号は高周波増幅された後,中間周波信号に変換されて,増幅さ

れ,ふたたび 449.5MH.の高周波に変換され,送信部で電力増幅

されて,地上へ向けて送信される。この外観を図4.8 に示す。

受信部の初段には,高受信感度を得るためにパラメトリ,,ク,増幅器

を用いている。このパラメトリ.,ク増幅器は,今回,特に衛星積載用を

目指して開発されたもので,そのボンビンづ電源には,従来のクライス

トロン発振器の代わり忙,近年開発されてきたガンダイオード素子によ

る発振器を用いている。この発振器は小形・軽量に作られ,約12V

の低電圧で動作する等の利点がある。

図4.8 は今回製作したパラメトリ,,ク増幅器である。

受信部の中間周波信号の一部は検波され,ビゞオパルス信号として,

ゞコーダ部へ衛星アドレス解読のために送られる。ゞコーダ部はこの解読

の結果により,送信部の局部発振回路のりレーを ON-OFF して送

信の制御を行なうのである。とのように,との衛星航法システムの衛

星用トランスボンダは非常に簡単な構成で作ることができるという利

点がある。

X信部

電力増暢

X18

アドレスゲー

てぃ倍'、[至亟亙司

コフ/ t ゲー1

衛星用トランスボンタづ0・りク図
f navigation sateⅡite transponder.

五

送信

95

MHZ

航行衛星用トランスボンダ・近藤・甲野 289
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本共置はエンコーダ部・送信部・受信部・計測部・電源部から枇成

され,その外観図を図4.9 に示す。

エンコーダ部は怖"垪,アドレス,測距信号を発生,、る。送信部は,こ

れらの入力信号を変肌1し 40OMH.帯として送信される。

受信部は衛星用 1ランスボンダからの返送信号を受け井舛哥後,復捌さ

れる。 10kfb トーン信号より測距,各種コード信号より利用者アドレス

を解読する。またコマンド信号は各出力信号を選別する。

削'測部は距雌測定系で,受信部から,受信、された測距信号とエン

コーダ部からの基準頑北巨信号を比較測定する。たとえぱ10kH.トーン

の位相差測定は,この差に等しいゲートパルスを作成し,このゲートパ

ルスにより,外部測定器のカウンタからクロ,,ク信号をザートして,そ

の出力をカウンタで副覗"する方法が用いられている。

5.むすび

航行衛星を用いた測位方式において,アクティづ方式に使用される

トランスボンダを用いた測距方式について老察し,パヅシづ方式との共用

方式についても付言した。

これらの方式は大別してパルス方式と CW'方式に分れ,それぞれ

特長があるが,二つの形式のモ当レを声U乍する機会をえたので概要

を説明した。 CW方式につⅥては,まだ検討中であるが,尖頭確力

が小さいとと,帯域幅が狄いこと,およぴ遜話,データ通信等と共用

できる等の利点があるので右望と老える。

以上のべた各装置開発にあたり運怖省遁子航法研究所衛星航法部

木村部長のご指遵をいただき,またパルス形の開発に当たっては海

上保安庁枢波打顎櫛譜肖野課長,律荘己航法についてのシステムについて

運輸省科学技術庁のご指遵をえた、ので,とこ忙深く感謝の意を表

わす次第である。

図 4.9 パラメトリック増幅器
PaTamettic pTe・ampli{ier

,ノ,●重ゞ工ιキ識章キ立1工;談小、 1 J

図 4.10 航行衛星試験装置
SⅡnulator fot navigation sateⅡite system

今[可製作された術星用トランフポンダのお、な性能諸元は次のとお

りである。

421.5 MHZ受信周波数

25kHZ受信帯域幅

3.5 dB受信雑音指数

449.5 MHZ送信周波数

送信電力 10o m气入7

(3)トランスボンダ試験装置

( 1 )
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An otder has been placed with TRw systems for an lNTELSAT】ΠI commercial communlcation sateⅡite 、y coMSAT in America

On behalf of the lnternational Telecommuni、sate11ite consortium. As international participation with the project, Mitsubishi 11as 、een

given an opportunity to manufacture a preproduction model and two aight models of electrical power subsystelns (a p0訊,er control unit, a

Shunt and equipment converter).

As a long span of life of five years and high reliability are demanded of tl〕e sate11ite, various new techniques witl〕 experienceS 訊,ere

needed in manufacturing it.

This a此icle describes tl〕e outlines of the function, and quality control assurance of t11e sU卜Systems.

インテルサットⅢ号商業通信衛星電源制御器

吉田武彦*.近藤五郎*・中村悟*

向井長夫*.吉沢達夫、

Electrical power subsystems for lNTELSAT・1Π Commercial
Communication sate11ite

Kamakura works

米国コムサ.介が INTELSAT の代表として, TRw systemS に発

注したインテルサ.汁Ⅱ1号商業通信衛星について,今回国際協カチー

ムの一員として電源制御機器を担当する機会をえた。

本衛星は電話1,200回線または 2回線のテレビリョンづ口づラムを中継

することができ,第1号は大西洋の静止軌道け3ジル寄り赤道)第

2号は太平洋上,第3号は大西洋,第4号は印度洋上に静止する予

定である。その他予備をふくめ6台である。

との衛星は,図 1.1 のように直径 142Cm,全高2m の円筒形衛

星で円周上忙太陽電池を張り,一端に機械的デスバンアンテナを、ち,

6GH可4GH■トランスボンダ,ガスづエット姿勢制御装置,二次電池,電

源制御器,コマンドテレメータ等を、ち,最小5年の動作が可能なよう忙

設計されて仏る。

とのような高信頼性長寿命のため,設計工作,試験等の工程にわ

たって,信頼性・品質保証・資料管理・づ0りエクト管理を要求された

当社は認定試験用1組フう什用電源制御機器2組の製作を行な

う機会をえたので,その機能・試験・品質管理の概要忙ついて説明

する。

Takehiko YOSHゆA . Goro KONDOH ・ satoshi

Takeo MUKAI・ Tatsuo

1.まえがき

UDC 621.37.38:629.19

NAKAMURA

YOSHIZAWA

人工衛星の電源系は一般忙,次のような機能を持っている

(1)太陽光エネルギーを電気エネルギーに交換する。

(2)電気エネルギーを蓄積する

(3)予定寿命期間忙わたり,他のサづシス丁厶に連続して電力を

供粭する。

(4)他のサづシステムの必要とする各種の安定化電圧を供給する

INTELSAT一Ⅱ1の電源系はこれらの機能を?茜たすために図 2.1

に示すような構成となっている。当社はとれら電源系のうち玉力制

御器(PCU),シャント回路(SHUNT),エクィづメントコンパータ(EC)の

製作,試験を行なった。

太陽電池バネjレは図1.1 にも示すよう忙円筒形衛星の円周部分に

パネル状に張りつめられ,太陽光を受光し,約 160W の電力を発生

する。との発生電力は蓄電池に貯えられ,日食時の電力供給に備え

るとともに,通信用中継器等の負荷へ供給される。安定化電圧を必

要とする機器忙対しては, EC で安定化すると同時に各種電圧に分

け,負荷に供給する。

PCU と SHUNT は,主として,太陽電池発生電力の制御と蓄電

池の充放電モードの制御を行なうもので人工衛星特有の電子機器と

いうことができる

2.電源系の概要

図 1.1
INTELSAT

*鎌倉製作所

INTELSAT Ⅱ1号商業通信衛星
ΠI commelcial communication sate11ite.

大号竜巳 シ・,ント

0 ・各
SH 'NT
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図 2.1 電源系のづ0ツクダイ卞グラム
Block diagram of electrica11〕ower subsystem.
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INTELSAT-1Πは5力年以上にわたり,通信衛星としての機能

を満たす必要があるため,電源系忙対しては特にきびしい信頼度が

要求されている。とのため,各種の冗長設計がなされており,たと

え電源系内の1個の部品が故障しても衛星システムの故障にはつな

がらないようになっている。

作機能3

3.1 電力制御器(power control unit pcu)

図 3.1 に INTELSAT 1Π電源系のづロックダイ卞グラムを示す。

PCU は上述のように太陽電池パネjレ,蓄電池および負荷の制御を行

なう、ので,その外観は図 3.2 のようになっている。 PCU は

Shuntと組合わせ,電源系忙おいて表 3.1 に示すような機能を行

なっている機能1は, PCUの上限電圧制御回路と ShU址の連係

動作により行なわれるこの INTELSAT-1Πは計画寿命が5年で

あるため,太陽屯池パネjレは,宇宙空問に存在する放射線帯による

劣化を見込んで股計されているので,打上げ初期においては,かな

りの余剰電力を発生するまた衛星が日食を受けている場合,太陽

遊池パネ1しは低温状態にあるため,日食終了後,やはり必要以上の

磁力を発生する。このため,電源ライン電圧は大幅に上昇し,その

ままでは後続回路忙'魯常な確圧ストレスをかけ,システムの信頼度を落

とすととになる PCU の上限電圧検知回路は,との電源ライン竃圧

ノ上打・を検知し, shunt に信号を送って太陽1密也パネルの発生電圧

を制御している

機能2は,一郁の保護回路であって,この機能は PCU の止常碓

圧検知1而W各,ド1恨心圧検知回路とフりツづフロッづによって行なわれる

心源系にとってもっとも重負荷である進行波管中継器を電源ライン

心庄の状洸に応じてONPFF捌御し,お互いに異常動作kよる故

峠を,誘発しないようにしている。

機能3と4 は蓄植池の使用モードを律」星内で自動的に選択すると

とも忙地上からもコマンドにより;制御しようとするもので

蓄電池けその性質上,他の衛星用通常部品に比較して過酷な宇宙

環境条件下では,若干信頼度が落ちるうぇ,5年問の長寿命を保証

するためには,熱真空ストレス,電気ストレスができるだけかからない

ようにし,ぐストコンディションで動作させる必要力二ある充放電制御回

路は,電源ライン電圧の状況,蓄電池の温度を入力信号とし,蓄電

池の充放電電流を制御するものである。また地上からのコマンドによ

り,蓄電池を電源ラインから切離し抵抗負荷により完全放電させて

しまうモードがある。とれは長期問充電状態にある Ni-cd蓄電池に

は,陰極板上に酸化物が付着し,容量減少をきたすという性質があ

り,これを除去するために,残存容量をいったん完全放電後充電し,

番号 機能の名称

表 3.1 PCU の機能
Function of pcu.

機能の概要

Shunt と組合わさって,日食持了時,および打

上げ初期における太陽電池パネルの高電圧出力を

制限し,電源ライン電圧が規定値を越え女いよ5

K制御する

上 限田圧制御

電

2 負荷 ONOFF 制御

3
Ni-cd 苗確池の充放

亀制御

見源フィン扱圧が規定値を割うた場合,負荷(進

行波管中継噐)を電源ライソより切り雌し,匙源

ライン電圧が正常に戻った場合ふたたぴ負荷を接

続する.

軌道上で起とる日食,日照に応じて太陽電池,蕗

地池問の切換えを行ない,炊のよ5永蓄匙池の使

用モードを逃択する

.フ/L充qt

.フノレ^1{i

.トリクル充確

、F甘dのよ 5 た,地上よりのコーソトイ,1号に此、して

機能3との迎係動作により書霊池のりコンデ芥シ

0 ン動作を行なう.

・蓄電池接続

・苗1Ⅱ池釖継し,りコソデ芥シ"ン放雛

・苗確池仞航し,りコンデぢシ"ン充確

電'!ラ'ン電庄(太陽冠池パ才、ル出力危1上,蓄磁

池端子匙圧)をモニタし,テレメータを通じて地

上へ送る.

図 3.2 電力制御器(PCU)
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Power control unit (PCU).
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出力
検知0路

チネル
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rical po、ver su、system

A ム侮

=*が

女正化電圧+15V.-24V,
十10V,+6V ,-6V,

ーーー.

図 3.3 シャント回路(shunt)
Shunt unit.

三斐竃機技報. V01' 43. NO.2.1969



゛ネル2の出力特性 パネル2 の出力1討生

余剰電力のある場合 (b)余剰電力のない増合

図 3.4 Shunt の動作
Function of sbunt.

3.2 シャント回路(shunt unit sHUNT)

Slwnt は PCU のヒ限心圧1制御匝1路よりの1';弓κもとずいて■原

つイン遜Ⅱ1のりミットを行なうため,太陽確池パネルのダミー負荷とし

ての機能をもっている外観を図 3.3 に示す。 sh山北は,余剰1遜

力を消貧し,大凪の熱を発生するので,衛星内の熱バランスをとるた

め,衛星あたり 2台殖載されている。 SINnt は図 3.1 に尓すよう

に,太陽竃池パネルの中問タッづ忙接統されていて太陽確池パネルの

出力梱ノ」の V2 を制御するととにより上限市比のりミ・汁をf丁な C

いるすなわち図 3.4 に示すように SINmは,上限"圧1制御回路

の信号に1心じて,短絡より閉放まで変化する"1変抵抗器としての動

作を行なう。

3.3 エクイプメントコンバータ(Equipment converter, EC)

EC は,人陽電池パネ1レあるいは Ni cd蓄電i也よりの非安定化電

[Eを入力とし,電圧安定化を行なうととも忙,狄のような負荷の必

要とする+10V,+6V,-6V,-24V,+15V の5種類の直流竃

圧を発生する安定化回路である。図3.5に外観を示す

(1)姿勢制御機器

(2)丁レメータエンコーダ

(3)コマンドデコーダ

(4)中継器卵動機器

(5)中継器・局部発振てい(逓)倍機器

(6)ゞスパンアンテナ機器

(フ)配線中継機器

EC は,いわゆるパルス幅変哥鋤杉スィッチングレギュレータに属し,出ノ」

電圧,入力電圧の変動忙応じてインパータ用トランジスタのON/OFF 負

荷率を変化させて出力電圧を安定化する方式をとっている。

また,入力ワイルタ,出力フィルタの受動1可路を除いたインパータレギュ

レータ部分は,待機並列冗長回路となっており,チャネルA の出力を

モニタし,もしチャネル A が故障した場合は自動的にチーネル B に釖換

えて,動作させることにより,信頼度の向上をはかっている。

3.4 構造

PCU, EC は図}3.2 と図 3.4 からもわかるように,シケーシ朧造

は抵ぽ同様て,,薄いアjレミ板を使って重量軽減をはかるとともにづ

レスにより機械的強度を保っているまた表面処理は金めっきを行

ない熱制御の考慮をしている図 3.6 にEC の内部楢造を示す。

PCU の内部拙造イ) EC と同様の方式をとって仏る。

ECは,機能別に回路を収容した4枚のづりント基板より成り,(入

カフィルタ,インバータレギュレータ A,インバータレギュレータ B,出力フィルタ)

これらナルト基板は熱バイパス,機械的強度の点からアルミ板(トレイ

.tray)に接着されている。電気部品は,とのトレイの上に設置さ

れて,発生熱はトレイを通じてシャーシへにげるようICなっている

また特忙発熟量の大きい部品については,部品とルイ間にシリコン

系熱伝導斉11を充てんし,熱抵抗をさげている。トレイ上に組立てられ

た部品は最終的に,エボキシ系樹脂でコーティングされ,防湿と部品取

付保持を行なっている。 PCU と EC は衛星のフうツトデ"キパネルに取

付けられる。また,地上試験中にひんぱノνに起こる接せん(栓)の抜

き差しに対し,援続部の信頼度低、ドを防ぐためにテスト専用のコネク

タを持っていて,機器内接続コネクタは丁ストには使われない。

Shunt は,3.2節に述べたように大量の熱を発生するため,黒

色塗装するとともに,衛星中央部にある中央筒に直接取付ける構造

となっている。

また表3.2 忙おのおのの機器の寸法,重量を尓す。

パネル電圧
ノ゛ネノ

電圧

図 3.5 エクィッづメントコンハータ(EC)
Equipment conveTter.

図 3.6 EC の内部構造
Inner view of equipment converter.

容量回復をはかるために行なうりコンディションニングモードである。

機能5は,地上で衛星の動作状況を総合判断するための一要業と

して地上へ送り返えされるもので,テレメータエンコーダに遭した信号レ

くルに変換して送り出される。

PCU には,長期間にわたる無故障動作を保証するために大幅に

冗長回路技術が取り入れられている。すなわち,竃圧検知等の微小

信号を扱う回路には,図 3.1 の上限竈圧検知回路に示すよう忙回

路レペルの多数決冗長(20utof3)が用いられており,一系列が故

障しても衛星システムの動作は保証されるようになっている。また出

力段のスィッチンづ回路等大振幅レペルの回路忙は,部品レぐルの直並

列冗長が用いられており,同様に信頼度の向上をはかって仏る。
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表 3.2 PCU, shunt および ZC の寸法,重量
Dimensions' weight of pcu, shunt and Ec units

機

PCU

名

Shunt

寸法(mm)

EC

155 × 155× 140

4,試験

4.1 製造試験と環境試験

これらの機噐に対しては,定まった順序でいくつかの試験が実施

されるが,大別すると製造試験(F北dC舐ion Test)と環境試験

(Environmental Test)カニある。

環境試験には,認定試験(QoaⅡ丘C舐ion Test)と受領試験(Acce、

P仏n配 Tost)の 2種類があり,前者は認定用のモデルに,また後者

はフライト(F1地ht)用のモゞルに適用されるものである。

図4.1 は,試験の詳細な構成を示す。

4,2 製造試験

製造試験は,機器の製造工程(おもに組立作業中)で実施される

試験であり,との試験のすべて忙合格するとと忙より機器は完成す

ることになる。図 4.2 は,製造試験の順序を簡単忙示したもので,

機器の種類忙より異なるけれども何枚かのづりント基板についてモジ

ユール試験(またはサづアセンづリ試験)を実施した後,組み立てられ

ユニ汁試験(主たはアセンづリ試験)を実施するという基木的順序で

行なわれる。

とれらの機器忙は、可変抵抗器を使用しないので,必要な個所は精

樹抵抗による選択調整を行ない,またナルト基板にほどとされる被

覆処理(コーティング)の前後で必ず試験が実施される。

図 4.3 は製造試験d)ト兼子で,製造試験はすべてスーパークリーンルー

ムで行なわれた。

】40×】40 ×50

155× 155× 140

凪量(kg)

卦」 1.8

釣 0.8

備

劃J I.5

1台当たり

・'、^■、1■1-11・囲11
曼t長B ・ー・・ーーー〕

基板C^ー^ー

基坂D^ー^・ーー]

・・11回・回・1■1■、1図・1完,艾

'上 1) N}甲のため呈査;i時1よ台略されている。

'二2)ニム線宍捻挺.抗伯を選1尺する畢H、小あるむのに

ヌjしてのみ通両でれる。

図 4.2 製造試験の順序
Flow chart of fabrication.
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図 4.4 認定試験と受領試験の振動規格(PCU)
Vibration test spc(PCU) of QT and AT,

きびしい状態のもとで試験し,設計の評価をすることである。ただ

し,との環境のきびしさは設計の安全限界を越えないものになって

いる。

また受領試験の目的は,フライト用モゞルを実際の字宙空問の環境
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4.3 認定試験と受領試験
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図 4.5
TheTmal

振動債
または

開始予備試験振動試' 孰真空前
試

認定試験と受領試験の熱真空規格(PCU)
Vacuum test spec (PCU) of QT and AT.

と同程度の状態のもとで試験し,この工ージンづの期間に不完全な作

業個所を発見して是正するとともに,初期故障をとりのぞくことで

あるしたがってこの環境は,部品の疲労や摩粍が起とらない程度

にゆるいものになってⅥる。

図4.4およぴ図4.5 に,一例としてPCU についての認定試験

と受領試験の環境規格を示す。また図4.6 は認定試験または受領

試験の順序を簡単に示したもので,環境条件のきびしさ,試験時問,

ランダム振動試験の有無等を除けぱ基本的に同順序であり,すべての

段階に渡って機器を実際を動作させた状態で行なわれる。振動試験

中の簡単な動作監視以外は,すべての段階で全項目試験が繰り返さ

れる

図4.7 は, EC に対する受領試験忙おける振動試験の様子であ

り, EC を加振器に取りつけた状態で試験用ケーづルを接続し,振動

させながら左の試験装置で動作を監視している。

また図4.8 は, shunt に対する受領試験における熱真空試験の

様子で,真空室(vacuum chamber)の壁に取りつけた気密接せん

を通して試験ケーづルと Shunt が接続されている。

4.4 TRw systemS による認定試験

当社ではフライト用モ手ルの低かに,認定用モデルを 1セ・ワト製作し

たが,認定用モデルについては当社で製造試験を完了した後,米国

へ移し TRW' systemS が認定試験を実施し,満足すべき成果を得

たこ巴によって当社の製造水準が満足すべきちのであることを実証

した。

またフライト用モデル忙ついては,製造試験と受領試験のすべてを

当社で実施し, TRw sy.t.m.忙納入した

4.5 試験装

おのおのの機器忙対して次のような専用試験装置が準備されてい

る。

(1) PCU モジュール試験装置

フ~8分ノ軸
(3~4分ノ釉)

図 4.6 認定
Flow chart of

高 Je

亨A真生
試

24時問

02時問)

岡

,゛

'゛^

(受領)試験の順序
Unit QT (or AT).

低 }日

執真空
試'

24時問

a2時問)
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最終

試験
終了

図 4.7 受領振動試験(EC)
Acce tance vibration testing fot the equiplnent Converter.

図 4.8 受領熱真空試験(shunt)
Acceptance thermal・vacuum testing for the shunt assembly.

(2) PCU/sh叩tユニ.介試験装置

(3) EC モジュール試験装置

(4) EC ユニ.介試験装置

図4.8 は Pcu shU址ユ_四卜試験装置であるが,標準ラヅク忙各

種専用バネルやはん用測定器を装着した構造忙なっている。一例と

して, PCU/sh゛址ユニ,ト試験装置の構成をあげると, PCU の試験

時には図4.9 k示すように中央の制御パネjレに PCU とすべての構

成測定器類が接続され,制御される。

PCU内部の各部の動作もすべて制御バネ1しで監視することができ

る。また各種のシミュレータが準備され, PCU だけを試験している際

にも衛星内忙組み込まれたときと全く同等のシミュレーションをすると

とが可能になっている

4.6 試験項目

機器の性能を確認するための適切な項目として次のようなものを

選択し,完成品に対する製造試験および環境試験を通して実施した

(1) PCU

電圧制御およびレギュレーション

負荷制御および応答時問

電池充電制御

テレメータ電圧

リレー動{ノ部寉認試験

インテルサ.,トΠ1号商業通信衛星電源制御器・吉田・近藤・中村・向井・吉沢

^^

^^
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5.信頼性および品質保証管理

5.1 信頼性およぴ品質保証管理の要求

機器の生産にあたって, TRW S郡temゞとの契約でイ'頼性およぴ

",1,質保誠管脚の要求が行なわれた,その要求に吐, M丘一Q 9858A

「品質づ0づラム要求事項」の思想'がくみ込まれており,それに TRW

SyslemS のイ'i頼性管理に対する方針や方法力り川えられている。

機器K要求されている性能巴寿命を達成するため,一般機器の管

剣!と比較してかなりきびしい屯のであるが,ここでけその小の 2,

3忙ついて紹介する忙とどめたい

5.2 信頼性教育

律1吊のように高い信頼度が要求されていて,現在はその大部分を

人千忙より作り上げなけれぱならない以ヒ,完成に至るまでに人為

的な誤りによる信頼度低下の危険性は常忙存在していると言える。

とのため衛星生産の初期段階忙おいて,および必要と思われる段階

忙おいて、生産忙たずさわるすべての部門に対し,人間工学的な見

方忙基づいた信頼性教育を実施じている

これ忙よって,各人に自分の職務が信頼度忙与える影轡について

必要な認識を持たせることができる。

5.3 トレーサビリティ管理

トレーサビリティ(T始Ceability)管邸とは,製,T,が完成した後で、そ

図 5.1 スーパークリーンルームにおける組立作業
Electrical and mecl)anical assembly at the supeT clean room.

れを枇成している部品や材料の履歴を知ることができるように管理

することである。たとえぱ,電子部品にはシリアルナンバ(serial num・

ber)が付され,対応するデータは別に保管される。そして実際に機

器忙組み込まれた部品はりストに記録され,いつでも部品製造業者,

製造時期,製造業者の口,,ト管理番号まで辿求できるよ5 Kなって

いる

この管卿のおもな目的は,次の二つである。

(1)検査や試験で不合格となうた部品や材料が,誤って使用さ

れていないことを保証するため

(2)機器の履歴を知1ること忙より,試験中または動作中に万

故障が発生したり,また部",、の 0."、不良が発見された場合ιC,そ

の追求管円!を完全に行なうため、およびその追求管理に基づ゛て部

品の足111や改良を行なうため。

5.4 故障報告

ひとたび打ち ltげられたら最後,機器の修揮や変更は不可能であ

る。このため試験,1・,は,'般機器k対するよりも洗意深φ動作の監

視を行ない..時措1の経過κ従って特性が変化するような現象や,規

怖からはずれてしまうような故障が発生した場合に,信頼度の検討

や是正処置のため故障報告(Failoterepmt)で情報のフィードバリクが

行なわれる。

5.5 作業境

衛川の製造は際しては,特忙清鄭な環境が要求される。高信頼度

部'Y,の保管や,組立,製造試験および検含等の機器が完成品となる

までに行なわれる作業はすべて図 5.1 忙示すようなスーパークリーン

ルームで突施された

296

商業通倫衛尾用積載識器の製作はわが国でも籾めての経験であり,

5力午以上にわたり,長期問の寿命をもつ機器の信頼性,品質保証

管理,またこのづ0ジェクト管理・資料管理・製造計画等,当所とし

ては,学ぶところ大であり,またこの機器は IV 号衛星とと、に静

止帆道に打上げられ,世界通信中継用に活躍の予定である。

終わりに本づ0ジェクト遂行にビ協力いただいた関係各位忙深甚の

謝意を表する

三菱電機技報. V01.43. NO.2.1969



Kamakura works

As to antennas for 且丘ificial sateⅡites, special radiation characteristics are required for them in consideration of the orbit and the

method of attitude stabilization of the sate11ites. 1n this article are summetlized necessaTy conditions for radiation characteristics of

antennas mounted on artificial sate11ites. of these conditions, consideration was made on the antenna systems having radiation patterns of

quasi・isotropic radiation and beam・steerable and proble111S concerning them. The paper is then concluded with several results of studies

made on quasi・isotropic radiation antennas composed of 8 Unipole antennas and various kinds of electronica11y despun antenna.

人工衛星用アンテナ

武市吉博*.信岡正祐**.小野誠**.中村雅澄**

Antennas for Artificial sate1枇es

Yoshihiro TAKecHI・ sh6Suke NOBUOKA ・ Makoto oNO ・ Masazumi NAKAMURA

1.まえがき

1957年10月初の人工衛星スづートニク1号がキ丁上げられて以来,現

征まで忙500 を越える人工衛星.力辻丁上げられ,すでに通信・気象観

測などの実用にも供されている。

一ΠK人τ衛星と石ってもその用途,軌道,姿勢安定法はいろい

ろで,人下衛星用のアンテナもこれらの条件を老慮していろいろなも

のが用いられている。

人_噺漸早を用仏た通信を老えると,

(1)地上と人工衛昂.との問の通信

(2)人 1:衛星を巾継する地上の2点以上の問の通估

(3)人工衛星問の通信

の3とおりが老えられるが,人工衛星のアンテナが一般のアンテナと

異なうて,とくに電気的に問題となる点は,人τ衛星が地球に対し

て種々の姿勢変化をし,しかも此較的長距離の通伝をするため,そ

れに適合した放射指向特性を必要とすることである。

さらに人工衛星のアンテナは小形軽量であること,打上げ時の加速

度に耐えること,ならびに衛星のダイナミリクバランスをくずさないこと

が必要である。また衛星の飛しょうする環境について老える巴,高

真空であること,温度変化の激しいとと,強い紫外線,あるいは宇

宙線にさらされること,宇宙じん(塵)が衝突するととなどがあげら

れ,人工衛星のアンテナはとれらの環境に耐えて機械的に変形しない

こと,電気的性能が劣化しないことが必要である。

本文ではまず人工衛星用のアンテナに対する電気的必要条件のう

ち,主として放射特性に関する必要条件を人工衛星の用途,軌道お

よび姿勢安定法から老察し,つぎに人工衛星用に要求される特殊な

放射指向特性を実現しうるアンテナ方式を述べ,あわせて問題そなる

ニ,三の点についての研究結果を報告する。^,

2.人工'星用アンテナに必要な放射特性

2.1 必要な放射特性を決定する要素としての用途,軌道およぴ

姿勢安定法

人土衛星の用途は現在まで用いられているものでもかなり多く,

今後屯ますます多くなるものと思われる。一応現在までに用いられ

ている用途を通信回線の上から分類する巴表2.1のようになる。

人工衛星の軌道について考えると,まず大きく分けて円軌道とだ

円軌道があり,これらはそれぞれ極軌道,赤道軌道およぴ一般の軌

UDC 621.396.67 621.396.946 629.19

加鵬 1 "

表 2.1 用途で分類した人τ衛星
Sate11ites classified accoTding to their use.

航行衛星:航空複

船舶が天候忙左右

されずにその位価

を精密忙測定する

コヤソド

途

衛昂と地ト

の問の逓信

人工衛星の例

気象衛星:上空よ

り雲の撮影を行な

い地上へ電送すろ

測地衛星:フラ,

シュフソプの発光

による位皿司定,

臣力の測定など

通信内容

ビーコソ信号

テレメータ
コ^γド

科学衛星

科学観測.

行左う

衛星を中継

した地上の

?点以上の

問刀通信

ソ

通信
容量

ノ、

71'

各和の

実験を

ス

写真電送
(PCM)

テレメータ
コ^ソド

問波数

通信衛星:テレピ,

砥話,電信の中継

,」、

*鎌倉製作所(工博)粋鎌倉製作所

衛昂問の通

信

エクスプローラー

VHF

放送衛星:地上か

らの電波を中継し

て放送を行なう

ナ
テレメ【タ

,」、

注:この雌かに亀軍事衛星があるが.通信衛星あるいは気象衛星と同様壮用い方

をナろので省略した.人問衛星船壯衛星と地上の問の通信の項に亀分類される.

イソテルサソト

tノリース'

UHF

人問衛星船の問の

通信

道に分けられる。極軌道は地球の南北両極の上空を通る軌道,赤道

軌道は赤道上空を通る軌道で,一般の軌道はそのどれにも属さない

軌道である。

人工衛星を公転周期について分類すると同期衛星と非同期衛星と

がある。同期衛星は地球の自転周期の整数分の1の公転周期を、つ

もので1日に1回は地球上の同一地点の上空を通過する。特に円軌

道で赤道軌道の人工衛星で周期を地球の自転周期と一致させたもの

は地球に対して相対的に静止させられるので静止衛星と呼び通信衛

星で広く用いられている。

姿勢につ仏てはスeン安定法,三軸制御安定法,重力傾度安定法

などの姿勢安定法がとられている。スeン安定法は人工衛星をーつの

軸のまわりに回転させることにより姿勢の安定を図る、ので,地球

に対する相対的な姿勢について考えると図2.1のように軌道面に

垂直な軸のまわりにスeンをかけ人工衛星の赤道面のみが地球の方

VHF

テレメータ

コ^ソド

,」、

ブレヒ,^
話,電信

テレメータ
コ,ソド

在

VHF

む

,j、

し

VHF

大

レ

SHF

VHF
(SHF)

,」、

ジ

不明
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、、__ノ

図 2.1 軌道面に垂直な軸の
をか0-まわりに

けられた人工衛星
Spin.stabilized sate11ite with

axis perpendicular to the

Otbital plane.

心＼

向を向く、のと,それ以外の軸のまわりにスピンをかけるものとに

分けられ,特に図2.2 のよう忙スピン軸が軌道面に平行なものでは

人工衛星のすべての面を地球の方向に向けることになる。三軸制御

安定法は人工衛星忙取付けられた補助ロケ',トを用いて人工衛星の

地球に対する姿勢を一定にするもので,人工衛星の特定の面を地球

の方向に向けるととが可能である重力傾度安定法は人τ衛星から

つき出した2本の長い棒の先におもりを付け,これらのおもりにか

かる重力,遠心力のわずかの違いを利用して人工衛星の特定の面が

地球の方向を向くようにするものである。

つぎにこれらの要素を考慮してアンテナの放射特性に対する必要

条件を考察する。

2.2 放射特性の考察

人工衛星.の通信に用いる周波数は用途,電波伝ぱ(播)特性,雑音

など忙よってきまる。人工衛星と地上との問の通信および人工衛星

を中継する地上の2点以土の間の通信は,電籬層を通して行なわれ

るため約20MHZ以上が適している。さらに雑音を考えると,銀河

雑音およぴ大気雑音が小さい1~10GH.が適して仏る。なお人工

衛星間の通信では上述の点からの周波数の制限がない。

人工衛星と地上の間み通信のよう忙相互の姿勢が変化し,また地

磁気の存在のもとで電離層を通るために生ずる偏波の回転(ファラ手

イ回転)がある場合は,偏波に対する特別の考慮が必要である

送受間の偏波の関係はつぎの3巴おりがある

(1)直線偏波一直線偏波

(2)画線偏波円偏波

(3)円偏波一円偏波

直線偏波一直線偏波を人工衛星の通信忙用いる場合は,上記の理

由で偏波トラ,ワキンづが必要となる。直線偏波一円偏波は,偏波トラ・,

千ンづは不要で偏波面の回転による利得の変動はな仏が,常に3dB

の利得の損失を招く。円偏波一円偏波は,偏波トラ.井ンづが不要で

利得の損失もなしに受信電力の変動を除きうる。

2.1節で述べた軌道およぴ姿勢安定法から,それぞれに必要とす

るアンテナの放射指向特性をまとめると表2.2 のようになる こと

では人τ衛星と地上との間の通信および人工衛星を中継する地上の

2点以上の間の通信を老え,指向性はピームが地球全体あるいは地

球上の一定面積をカバーすることを理想としている。

さらにスeン安定の衛星では,スeンによる受信電カレぐルの変動

がなるべく少ないようにスeン軸を軸とする円すい面内での利得変

スヒソ

図 2.2 軌道面に平行な軸の
まわりにスピンをか

けられた人工衛星
Spin.stabilized sate11ite with

axis paraⅡel t0 小e orbital

Plane.

表 2.2 軌道,姿勢安定法と放射パターンに対する必要条件
Necessary condition of orbit, method of attitude stabilization
nd radiation pattern.

軌週 姿勢安定法

円

軌道面1こ埀直た軸の

まわりのスビγ

軌

道

道面に平行な軸の

まわりのスピソ

放射

固定指向性

三軸制卸安定怯およぴ匝

力傾度安定法

スヒソ軸にを一致させ

たトロイグノレノ{ターソ

だ

軌道面K垂直な

主わりのスピγ

ノ{

全立体角無指向性

6Sotroplc)

タ

単方向指向性

(uniditectionaD

スピン K軸を一致させ

たトロイグノレパターソビ

ーム幅壯近地点忙合わせ

る

軌道面に平行な

まわりのスピン

可変指向性

軌道面内で回転するビ【

ムの丁ソテナ,ビーム幅

は一定

の

三軸制卸安定怯およぴ重

力頓度安定法

ソ

全立体角ICわたろ方向可

ビーム(steerable

beam)ビーム幅吐一定

の 全立体角無指向性

15

不

単方向指向性,ビーム幅

仕近地点に合わせる

道面内で回駈するビー

ム,ビーム幅、可変

要

100

10, 1 '

人工衡星の高度 h h

図 2.3 人工衛星の高度と地球を見込む角
Relation between the height of a satelHte and the

angle subtended 、y the earth.

動が少いことが必要である。なお人工衛星高度と地球を見込む角度

の関係を示すと図2.3 のよう Kなる。

50

ビーム幅み可変

1」 0 ,'目

ノ」..」
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3.

和止・き呈

この章では2 で考察したアンテナの放射特性に対する必要条件

に着目して,人τ衛星のアンテナとして特殊性のある全立体角無指向

性アンテナおよび可変指向性アンテナをとりあげ,それらに対して可

能なアンテナ方式を考察するとともに,それらの方式忙おける問題点

についての二,三の研究結果を述べる。

3.1 全立体角無指向性の放射パターンをもつアンテナ

全立体角無指向性の放射バターンは本来仮想の点波源がもつ放射

パターンである。ことでは人工衛星用として,全立体角にわたって抵

ぽ均一忙電波を放射し,電波を放射しない方向がない(nU11 hee)

という意味の全立体角無指向性アンテナについて考える。

全方向に電波を放射するアンテナはあらゆる偏波を含むことが理

論的に証明されている山。したがって,このアンテナが実際に無指向

性アンテナとして個K ためには,その対向アンテナが偏波トラ,,千ンづあ

るいは偏波ダイバシティを行なうことが必要となる。

放射パターンに nUⅡをもつアンテナを用いて nUⅡのないアンテナを

実現するには, n0Ⅱの方向をずらせた2個の素子アンテナをその放

人工衛星用として可能なアンテナ方式と

ー,三の研究結果^,
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射の位相中心を一致させて配置し,それぞれを位相を異にする電流

で励振すれぱよい。これらのアンテナは一般にだ円偏波を放射し,特

定の方向で円偏波あるいは直線偏波となる。

との考えで実際のアンテナを構成してみるとダイボールアンテナを2個

直交させて 90゜位相のずれた電流で励振するアンテナ(ターンスタイルアン

テナ),直交ルーづを 90゜位相のずれた電流で励振するアンテナが老え

られ,ターンスタイルを応用したものでは図 3.1 に示すように人工衛

星に複数個のユニボー1レを取付け順次位相のずれた電流で励振する方

法がある。この方法は実際の人工衛星でも広く用いられており,人

工衛星の寸法に合わせて素子数を増加することによりスビンによる

電界変動を軽減できる。図 3.1に示す直径約1波長の球に内接す

る26面体の人工衛星模型に取付けた8素子の傾斜ユニボールアレーアンテ

ナの放射バターンを不すと図 3.2 のようになり,一方の極すなわち

Z軸の正方向へは円偏波他方の極へは逆旋の円偏波を放射する

波長が人工衛星に比べて小さい場合はたとえぱ小口径のホーンを

人工衛星の表面kならべ適当な位相で励振することにより nU11(1)の

ないアンテナが実現できるものと思われる。ただしこの場合素子開

口の方向が空間の異なる方向を向くように並べないと干渉忙より

nUⅡ1 を生ずることがある。

3.2 可変指向性アンテナ

人工衛星が使い得る限られた電力を利用して有効な通信を行なう

ためには,アンテナの放射特性が必要な方向のみに指向性をもつもの

がよいことは明らかである。表 2.2 に示したように人工衛星の姿

勢が一定でない場合は,ピームを人コニ衛星に対してあらゆる方向に向

ける必要があり,原理的忙は人工衛星表面に取付けた多数の素子を

アレーとして働かせるか,スィッチで釖換えることにより実現可能であ

る。

スeン軸が軌道面と直交するような人工衛星,とく忙地球忙対して

相対的位置の変わらない静止衛星では,ピームを軌道面内で人工衛星

のスビンと逆に回転させれば常に地球の方向へピームを向けるととが

"1能で,このようなアンテナをスビンと逆向きに回転させるという意

味でゞスパンアンテナ(despun antenna)と呼び,電気的にピームを同転

させる電気的ゞスパンアンテナと機械的にビームを回転させる機械的デス

パンアンテナとがある。電気的デスパンアンテナには単方向指向性の素子を

その放射方向が半径方向になるようにして円形に配列し,給電素十

をスィ,,チで切換える切換形,スピン軸に直角な面内で無指向性の放

射素子を円形に配列し,その位相を制御して合成の指向性を変化さ

せる位相制御形,両者の併用形の3とおりが考えられる。機械的デ

スパンアンテナにはアンテナ全体を回転させるものと,りフレクタなどの無

給竃部分だけを回転させるものとが考えられる。

3.2.1 切換形電気的デスパンアンテナ

原理的には図 3.3 に示すように,円形忙配列した単方向指向性

のアンテナをスイリチによ川頂次釖換えて給電し,ビームを回転させる

もので,ピームが不連続に回転するので人工衛星のスピンによる利得

の変動を減少させるため忙は,素子数を多くしなければならない。

素子バターンをスピン軸と直交する面内で COS"θ(光=1,2,4)と仮定

して,素子数Nとスピンによる利得変動の関係を示すと図3.4に示

すようになるこの値は給電されている素子アンテナの主軸に対して,

土π N の範囲の放射パターンカニ順次くりかえされて受信される地点

での受信レぐル変動」値である。それ以外の地点では受信電力変動値

はこれより大きくなる

@

/

図 3.1 人工衛星に取
付けられたユ

ニボールアレー

Canted unipole array
On the top of a sate11ite.
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図3.1に示すアン丁ナの放射パターン
Patterns of the canted unipole array
Fig.3.1.
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3.2.2 位相制御形電気的デスパンアンテナ
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この方式け図3.5 に示すよ5にスピン軸と直交する面内で無指向

性の放射素子を円形に配列して全素子を等振幅で励振し,位相を制

図 3.4 切換形電気的手
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図 3.5 位相制御形電気的デスパンアンテナ
ElectronicaⅡy despun antenna of phased array type.

五{の=たΣCxp jβr cos{θ一、}十jφi]・ー・・・・・・・(3.1)
ここで Nは素十数, r はアレーの半径,βは位相定数でありφ.

は#i(i-1,2,・ー・・, N)の素十の電流に与える位相であってφ'

一βrco.{θ。-2π(i-1)/N}である。この方式ではφ'を連続的1て変

えれぱビームを連続的に回転させることが可能で,人上衛星のスビン

による利得の変化を小さくしうる利点がある。いま素子間の相互結

合を無視できるものと仮定してアレーの半径を 0.5 波長,素子数を

16 とした場合の放射パターンを式(3.1)により計算すると図 3.6 の

ようになる。

素千間の相互結合が無視し得ない場合は井iの素fに着目して,

その給電点インピーダンスを求めると,

抄畑器の移相量
1よ制御回路て
制御する

四

'

図 3.6 位相制御形電気的デスパンアンテナの放射バター
Radiation patterns of the electronicaⅡy despun anten

Of phased atray type shown in Fig.3.5.

、

となることで ZU は, i=j のときは#i の自己インピーダンス iキj

のときは#iと#jの間の相互インピーダンス,1'およびljはそれぞれ

#iおよび#jの給電点電流である。したがって給電電流の位相を変

えると給電点インピーダンスが変化し,そのため固定整合回路を用いて

いるかぎりは完全に整合状態に保つことはできない。

さらに放射素子間に上述のような相互結合があると素子上の電流

の振幅および位相に誤差を生じる。

したがってこの方式のアン丁ナにおいては,放射素子間の相互イン

ピーダンスを小さくすることが重要である。

3.2.3 切換,位相制御併用形電気的デスパンアンテナ

との方式は単方向指向性の放射素子を用いてピー△を連続的に変

化させうるもので,原理的には図 3.7 のようになる。#P(P-1,2,

, N)から#P+桝(桝=1,2,・・・・)までの素子を粭電しθ0 の方

向にビームを向ける場合の軌道面内放射パターンは次式で示される。

ーー"θ

・t1ンZ,_"＼Υ>14・・ "ι

4季入

'。竜する」勃口

図 3.7 UJ換,位相制御併用形篭気的丁スパンアン丁ナ

ElectronlcaⅡy despun antenna of composite type of
Switched and phased arrays.

御することによりピームの方向を変化させるものでθ0方向に位相を

そろえたときの軌道面内放射パターンは次式で尓される。

(3.4)

(3.2)

則一.■。(0-ーご二)町卸鄭{0-.^"']・心.■
ことで E。(のは素子アンテナの放射パターン,β,r はそれぞれ位相

定数およびアレーの半径,φιは#iの素子の竃流に与える位相であ

つてφι=一βr・COS{θ0- N }である。

(3.5)

放射素子としてはホーンあるいは反射器付ユニボールアンテナなどが用

いられる。一例として図 3.8 に尓すように反射器として円筒を用

い,その前に 1個のユニボールを置いたときの放射パターンを測定する

と図 3.9 のようになり,これに基づいてユニボールを 16個配列し,

そのうち 4個をθ=0゜およびθ=11.2宇方向K位相を合わせるよう

忙励振した場合の放射パターンの計算結果を示すと図3.10のよう

になる。この計算結果によれぱ,給電誤差を老えない場合はスピン

による利得変動を 0.1dB 以ド忙することができる。

この種の単方向指向性の放射素子を円形忙配列する方式では,

θ=θ。の方向での利得を最大にするκは素十の励振位相ぱかりでな

く振幅も変えなけれぱならない。利得を最大にする振幅は式(3.4)

で表わされ,等振幅で励振した場合と比較した利得の上昇比は式

(3.5)で表わされる。

300
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図 3.8 反射円筒付ユニボールアレー
Unipole array with a cylindrical teflector.

-180' -90'

-10

ユニポール

= 0'

-20

図 3.9 図3.8 の 1 素子の放射バターン
Radiation pattern of the single unipole used in the
array shown in Fig.3.8.

-180'

等振幅て
励振したとき

90'

-30 180'90'0.-90'-180'

図 3.11 切換,位相制御併用形で振幅を変化させたとき
の放射バターン

Radiation patterns of the electronicaⅡy despun antenna
Of composite type o{ switched and phased arrays fed
With unequal amplitudes.

せる、のと,アンテナの一部を回転させるものがある。

アンテナ全体を回転させるものでは現在用いられている単方向指向

性をもつすべてのアンテナを用いうる。たとえぽ VHF・ UHF帯で

は八木アンテナ,へりカルアンテナ, SHF 帯ではホーンアンテナ,パラボラアンテナ

などを用いうる。しかしアンテナ全体を回転する方式では給電線の途

中に口ータリリョイントが必要となる。

放射器の一部を回転させる方式は VHF・UHF 帯では八木アンテ

ナ,コーナーリフレクタアンテナなどの使用が考えられ,これは給電素子を

スビン軸に一致させて置き,遵波器,反射器あるいは反射板を回転さ

せる。また SHF帯ではホーンリフレクタアンテナのリフレクタのみを回転さ

せる方式などが老えられる。とれらはいずれも口ータリージョイントを用

いることなく使用できる。

機械的デスバンアンテナは軸に関して非対称なアンテナを回転させるた

め衛星のダイナミックバうンスをくずさないように設計する必要がある

が,波長に比べて大きな反射器を用いる場合は特殊な形状のビーム

を作りうること,多数のピームを同時に放射するマルチピーム方式にし

うることなどの利点がある。

4.むすび

人工衛星のアンテナは,きびしい機械的条件および環境の制約のも

とに,通信系から課せられる電気的必要条件,とくに人工衛星の地

球に対する姿勢によって生じる特殊な放射特性の必要条件をみたさ

なけれぱならない。そのための種々の可能なアンテナ方式について述

べたが,それぞれについて既述のように多くの問題点がある。今後

の研究課題として,全立体角無指向性アンテナにおける放射の均一化,

ゞスバンアンテナにおけるスピンによる利得変動の減少,三吹元の方向可

変指向性,特定の地域をちとうどおおうような特殊ピーム成形,多

地域をおおうためのマルチビーム化などがあげられる。

(昭和 43-12-16受付)
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振幅を変化させたとき

図 3.10 合成バターン
Radiation pa杜ems of the array consisting of four

Unipoles calculated by using the radiation pa杜ern
Shown in Fig.3.9.

素子パターンがCOSθで表わされるものと仮定したときに,16素子

で構成したアレーで4素子を給電した場合の利得の上昇値を計算す

ると0.15dB となり,そのときの放射バターンを等振幅で励振した場

合とともに示すと図 3.11 のようになりサイドローづレぐルの享汗の低

下も見られる。

との方式においても素子間の結合があれば素子の電流の振幅,位

相に誤差を生じるので素子の設計に注意を要する。

3.2.4 機械的デスパンアンテナ

機械的デスバンアンテナはビームの方向を回転させるのにアンテナをス

ピン軸のまわりに機械的忙回転させるもので,アンテナ全体を回転さ

人工衛星用アンテナ・武市・信岡・小野・中村

^、
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Latching devices have been rapidly developed and brought in加 PTactlcal use for microwave Components of the phased array o{ a
Sate11ite oT a radar, because o{ their good RF peTfotmance,10w driving power and fast switchlng.
Thls Paper pTesents performance data and stTuctuTe of severaltypes o{ 1atching devlces, and fuTther describes tl】e stud of fluctuati。n

m pl]aseshift duTing switchlng and pro、1et11S O{switching cycles in a x-band hase shifter,thetheoretica1 1 t' fth h h'f
and loss in a stTip line recipTocal phase sl)1(ter, and the improvement of performance of a stTip line nonreci roca1 1)ase shifter 、 means
Of metal plates.

ズトアレイ用マイクロ波フェライト回路フェ ^

中原昭次郎*・紅林秀都司林

人工衛星積裁用電気的ゞスパンアンテナやフェーズドアレイレーダのよう

に,電気的k アンテナを切換えたり,ビームを走査するためには,移

相器やスィッチは必要不可欠な回路素子である。とれらの素子は,そ

のマイクロ波特性が優秀なととは凾ちろんであるが,衛星用等巴して

用込る場合は,素子の駆動電力が小さいと巴,小形で信頼性の高い

ととが要求さ九る。とれらの要求を満たす素子巴してラッチング回路

が最近急速に研究,開発されっつぁる。ラッチンづ回路とは,フ工うイト

のヒスデルス特性を利用し,磁化用導線にパルス状の電流を流すこ巴

によって,磁化の方向や大きさを変え,それによってマイクロ波の特

性が変化することを利用したものである。との回路は,残留磁気を

利用しているため,マイクロ波の特性をある状態に保っのに何の電力

、必要としない。それゆえ,駆動電力はきわめて小さくなる。

現在開発されているラヅチング回1各には,移相器とサーキュレータスィ

ツチがあり,それぞれ種々の形式の、のが吉えられてぃるがとこで

は,電気的デスパンアンテナ用として開発した遵波管形非可逆移相器,

ストリッづ線E各形非可逆および可逝移相器,スト小,づ線路形ラ,,チングサ

ーキュレータスィッチ1てついて以下の各章にその性能の報告を行ない,さ

らに,とれらの回路を実用する場合,問題忙左る切換え時の移相量

の変動や切換え周期の影響にっいて Xーハ'ンF'遵波管形移相器で検討

した結果を2章に,ストリ,,づ線路非可逆移相器の金属板による特性

改善にっいて3章に述べる。 4章ではストリ,,づ線路可逆移相器の移

相量と損失の理論的取扱いを行なう。

Microvvave Ferr比e Devices for a phased Array

Shojiro NAKAHARA ・ Hidetoshi KUREBAYASHIKamakura vvorks

まえがき

UDC 621.372 0thers

2.導波管形ラッチング非可逆形位相器

2.1 構造および動作原理

との移相器は,図2.1 に示すように,導波管の中心に,穴のあ

るフェリ磁性体を装荷し,その穴に磁化用の遵線(以後ラヅチンづ導

線と呼ぶXを通した構造を単位とし,数個を誘電体のスペーサを挾ん

で縦続に接続した構造を有している。そして,とのラッチンづ遵線に

パルス状の電流を瞬問的に流し,フ工り磁性体を図2.2 (a),(b)に

示すように磁化する。との図 2.2 (a)と山)の状態でマイクロ波

に対してフェリ磁性体が呈する実効透磁率が異左るため,(幻と

(b)の状態で透過位相が異なるととになり,この二っの状態を利

用するととによって,透過位相の差に等しい移相量を持つ1ス予,づ

フェリ磁性体

＼

電体スペーサ
＼

1尊1皮充1手

＼

整合用器屯体

図 2.1 4ビット遵波管形ラッチング移相器の術造
Structure of four・bit waveguide phase shlfter.

、、、、

ノノ'、、、、 1 、'ー'、)、、、

ノ＼Yご,ミ＼＼1^、
＼/1r-、

/、一入

/"

11=1J.
叫、■_"r

＼＼_磁化用導線

k

図 2.2 フェリ磁性体の磁化状態
Magnetlzation states in feTrimagnetic material、

n
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図 2.3 ×ーバンド遵波管形ラヅチング移相器
X-、and waveguide latching phase shifter.

の移相器となる。この移相量は,磁性体の村刈・定数や寸法忙依存す

るが,同一寸法,同一断面形状であれぱ,当然移相量は長さに比例

する。そこで長さを順次半分づつに減らした磁性体を組合せて使用

し,た巴えぱ図2.1 において最長の込のを 180度の移相量が得ら

れる長さに選んでおけぱ,以下90度,妬度,22.5度の移相量を与

えるととになるから,少ない移相量を与えるほうから,順に 2進法

的に駆動してゆくととにより,最小移相量の変化22,5度の 4ビット

360度手イジタル移相号暑が枇成される。図 2.3 は試作した Xーバンドラ

'ワチング移相器の写真である。

この形の移相器の動作は,概念的に吹のように説明することがで

メ6""""、~~

.ー
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周波数 ( CH2)

図 2.4 ×ーバンド導波管形 ラッチンづ移相器の特性
X-band waveguide latchingPerforlmnce characteristics of

Phase shifter.

きる。図2.1のようにフ工り磁性体を装荷した導波管に TEI0姿態

の波が入射したと考えると, TEI0 姿態忙含まれる円偏波成分は,

導波管の中心線の左右で,その回転方向が逆になる。そのため図

2.2 (a),(b)に示されたような磁化の方向に対し,たとえぱ同

図において紙面の手前から紙面の背後に向って進む電波について考

えてみると,(幻では磁化の導波管の上下面に垂直な成分は,その

方向に向ってマイクロ波は右回り(正の円偏波巴いう),(b)の場合

は左回り(負の円偏波という)になっている。周知のようにこれら

正,負の円偏波成分に対し,マイクロ波に対する透磁率が異なるため,

(a),(b)二つの状態で,マイクロ波の伝ぱ(播)定数が違い,その

差が単位長当たりの移相量となる。なお,電波の進行方向を反対忙

すろと,円偏波の回転方向は逆になるため,図 2.2 (a),(b)忙

示す磁化の方向に対して,正負の円偏波は反対忙なり,したがって,

磁化の方向を反転させたときの位相の進み遅れも前記の場合の逆忙

なろ。すなわちこの移相器は非可逆移相器であることがわかる。

2.2 特性

前節で動作の簡単な説明をしたが,さらにマイクロ波特性について

詳細な検討をするためには,伝ぱ定数に関する特性方程式を求める

必要がある。これについては,文献(1),(2),(3)などによっ

て,すでに詳細に報告されているので,ことでは,試作移相器のマ

イクロ波特性およぴ従来あまり報告されていない切換え時の移相量

の変動や切換え周期の影響などについて述べる。

2.2.1 マイクロ波特性

移相器を構成する場合,まず移相量とそう入損失が問題となる。

これらは,当然磁性体の材料定数や寸法に関係しており,動作周波

数を定めると,材料の定数と寸法の最適値が存在することは,前記

の文献やわれわれの実験によってわかっている。そとで磁性体の寸

フェー戈ドアレイ用マイクロ波フ工うイト回路・中原・紅林
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図 2.6 励磁電流に対する移相量
Phase shHt vs. magnetizing curtent.

法を損失対移相量および移相量の周波数特性などの観点から実験的

に決定し,実際に Xーバンドで5ビ,ワト360度の移相器を構成したとき

の特性を測定した。その結果を図2.4 に示,ー。測定周波数9.5~

10.5GH.の範囲で各ビットの設定値からのぱらつきは土 3%以内,

そう入損失ldB 以下, VSWR I.4以下になっている。 VSWR は,

誘電体を用いた 1段の 1/4波長変成器によって整合をとったが,2

段の変成器を用いれぱ,さらに広帯域の整合が可能になると思われ

る。

2.2.2 切換え時の移相の変動

前述のような移相器を,2進法的に駆動すれぱ最小ビ.介の移相

量を最小変化量とする手イづタル移相器となる。 3ビットの移相器につ

いて実際に駆動し,その位相の変化を基準の波とマづりク T にて合

成すろことによって,振幅の変化に変換したものをオシロスコーづで

観察Lた。その結果を図2.5 に示す。写真は,マイク0 波の位相が

ディジタル的に変化する様を示しているが,ことで問題は,移相量が

変化するとき,きわめて短い時間ではあるが,設定された位相の最

小変化量以上に位相が変動したり,また逆方向に変化したりすると

とである。特にその変動値は,二つのピ.介が互いに逆方向の移相

を与えるように駆動される場合が大きい。その原因として次の二つ

が考えられる。

(1)マイクロ波特性に起因する、の

(2)二つのビ,介に流れる駆動電流の時間的ずれや波形の違い

によるもの
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( a ) 上図マイク0 波

下図駆動電流
横軸 0.5 μ S/div.
横軸 0.5μS div.

/

( b )

掛

上図マイク0 波

下図駆動電流

縦軸

縦軸
0.05 V/div.
5 A/div.

差は,移相量の立上がり・立下がり時が最も大きく,約120度の移

相量を与えるもので,最大14度もの差が生ずる。との差は,同じ

磁化の変化量に対して,実効透磁率の変化が異なるために生ずると

思われ,切換え時の不要な移相量の変動の原因となる。

次忙,駆動電流の時間的ずれや電疏値の違いによって生ずる移相

量の変動の様子を調べるため忙,移相量120度を与えるピット2 個

を直列に接続し,同時に互仏忙逆方向の移相量を与えるように駆動

した。そのとき,切換え時の移相量の変動をオシ0スコーづにて観測

した結果を図 2.フ(a),(b),(C)に示す。各図の上が切換え時

点でのマイクロ波移相量の変動,下が,そのとき二つのピ.ワトに流れ

る電流を重ねて写したものである。図2.フ(a)は二つの電流の立

上がりが,ほとんど同じ立上がりの場合で,移相量の変動は約20

度,(b)は電流の立上がりが0.2μS程度ずれた場合て,,変動は約50

度,(C)は電流の立上がりが1.4μS 程度ずれると 90度もの変動を

生じ,駆動電流のタイミンづに一考を要することを示している。なお,

図2.8 はーつのピットの移相量の変化を観測したもので,移相量の

切換え速度は0.6μS程度である

2.2.3 切換え周期の影響

前述のよう忙,この回路はフェリ磁性体のヒスデルス特性を利用し

たものであるゆえ,ヒステリシス曲線を 1循還したとき,ヒステリシス曲

線忙て囲まれる面積に等しいエネルギーの損失があり,それが熱とな

るため,切換えの周期が速くなるに従って,磁性体の温度が上昇し,

そのため移相量が変化するその様子を測定した屯のが図2.9に

示されている。温度は,同図のそう入図に示した磁性体の側面の中

心A忙おける温度を測定したものであるなお,釖換えの繰返し

周波数はヒスデルス曲線の 1循環を、つて IHZ とした。移相量の

変化の様子は,材料1てよってかなり差があり,繰返し周波数釘kHZ

で, Mn-M三一A1フ工うイトは約10%, Mn-Mgフェライトは約5%の

移相量変化であり,温度補償された Gd-YIG は 10okHZ までほと

んど変化がな込。との特性k関するかぎり Gd-YIG が最もよい特

性を示しているが,この材料は同一移相量を得るの忙長さを長くし

なけれぱならなφ不利がある。 Mn-Mg材やMn-Mg-A1 材でも導

波管忙放熟板を付けたり,磁性体の側面忙ぺ小庁磁器のような熱伝

導の良い誘電体を装荷することによって,もっと高い繰返し周波数

まで使用可能となると思われる。

横軸 0.5 μ S/div.
横軸 0.5μ S/div.

上図マイクロ波横軸 0.5μS/di".縦軸 0.1V d辻
下図駆動電流横軸 0.5μS/div.縦軸 10AdN

図 2.7 切換え時の移相量の変動
Fluctuation in phase shift during switching.

縦軸

縦軸
0.05 V/div.
10 A div.

上図マイクロ波位相変化
下図駆動電流波形

図 2.8

Switching

横軸 0.5μS dlv.縦軸

横軸 0.5μS/div.縦軸

移相量の切換え特性
Characteristics of phase shift.

50 75 ](抑

繰返し周岐数(kⅡ2)

図 2.9 切換え周期に対するフ工う什の温度と移相量の変化
Variation in phase shift and temperature of fe丘ites vs.
Switching cycles.

まず,マイクロ波特性に起因するものがあるか,どうかを検討する

ため,切換え時における移相量の変化の様子を調べた。その結果を

図2.6に示す。測定結果は,釖換え時での移相量の変化の仕方が,

図 2.2 の(a)の状態から(b)の状態に変化させるとき,その逆

に(b)から(a)に変えるときとで異なることを示している。その

0.05 V div

5 A div

304

3.1 構造

この移相器は,図3.1 に示すようにストリヅづ線路の内部導体の

側面にワエリ磁性体を配置し,磁性体と外部導体の間に,内部導体

から適当な問隔だけ籬して金属板を装荷した構造を有する。磁性体

3.ストリップ線路形ラッチング非可逆移相器

金属板

ラッチング導線

図 3.1 スト小,づ線路形非可逆移相器の断面図
Cross sectional view of strip line nonrecipr0こal phase 3hifter.
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の穴に通した遵線に,バルス状電流を流して磁性体の残留磁化を反転

させ,それぞれの状態の実効透磁率に差のあることを利用する点は,

前章の導波管形移相器の場合と同様であり,また実際に何ビ.,トか

の移相器を作る場合に,図3.1のような構造のものを単位として,

それぞれ長さの違うものを縦続に接続して構成するのも図2.1の

場合と同様である。

作および特性3.2

この移相器の動作は概略次のように老えられる。図3.1のよう

に線路の一部にフェリ磁性体を装荷すると,磁性体の誘電体として

の効果で,内部導体に接しているほうの磁性体の表面付近に比較的

集中した内部遵体k沿う方向の高周波磁界成分が生じ,もともと存

在している横方向の磁界成分とで,円偏波磁界成分ができるその

円偏波磁界成分が,磁化の方向に対して正の円偏波であるか,負の

円偏波であるかによって,透磁率が異なるため伝ぱ定数が変化し,

その差が移相量となる。

この種の従来の移相器では御,図3.1忙示した金属板は用いら

れていず,誘電体でフェリ磁性体を支持した構造のものが報告され

ている。実験によれぱ,移相能率を良くしたり,良好な周波数特性

を得るためには,つエリ磁性体と外部導体の問を,ある程度あける必

要があることがわかるところが,その問隔を大きくするに従って,

ラ.,チング導線へのマイクロ波の結合が大きくなり,そのため従来の構

造では損失が大きくなりやすく,調整がむずかしい。そこで図3.1

に示したような金属板をそう入し,その位置を磁性体の移相に寄与

する部分忙は間げきがあり,他の部分は磁性体と金属板が密着する

よう k,フェライトの端より少し金属板をずらして置くことによって

導線へのマイクロ波の結合が抵とんどなく,しか亀移相能率良好な移

相器が得られた実際には,この金属板の厚さや位置が移相量に当

然影響を及ぽすので,最も特性良好となるように寸法を定める必要

があるが,また逆忙調整時の移相量の微調の手段として用仇るとと

ができる。

4GHZ帯で開発した試作品の特性を図3.2,図3.3 に示す。周

波数4.0~4.2GHZ で移相量のずれ土 506以下, VSWR13以下,

そう入損失0.8dB 以下の特性を有する360度 6ビットの移相器が得

られており,特にこの形の移相器はそう入損失が小さく, dB 当た

りの移相量が,周波数によっては600度 dB といった良好な値が得

られている

190'・

180'

] 70

ラッチング導線# 1
ラッチング導線#2

・ 001・
90'・

80

50'

40'

30'・
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4.ストリップ線路可逆ラッチング移相器

4.1 構造

この移相器は,図 4.1(a),化)に示されているように,内,

外部導体間に挾まれたフェリ磁性体を2本のラヅチング導線にパルス状

の電流を流すことによって,内部導体忙沿う方向に磁化した場合と,

それに直交する方向に磁化した場合とで実効透磁率が異なることを

利用したものである。図4.1(a)においては,ラリチング導線#1

忙,矢印の方向に電流を流すことによって,磁性体を同図の実線で

示すような磁化状態に,またラ.,チンづ導線#2 に矢印の方向に電流

を流すことによって,同図の点線で示すような磁化状態忙すること

ができる。この二つの状態を使用する。同様忙(b)図の場合は,

同図中の実線と点線で示すような磁化状態を用いる
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40 4 10 4 154 05 4

周波数(CHZ)

図 3.2 4GHZ ストリッづ線路ラ,りチンづ移相器の特性
Performance characteristics of 4GHz sttip line latching
Phase shifter.
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実際の移相器では,図4.1 に示Lたような単位の込のを,図 2.1

の導波管形移相器の場合と同様に従続に接続して数ビットの移相器

を楴成すると巴になる。

4.2 移相能率

との種の移相器は,従来の外部にコイルを巻き,それ忙流ナ冠流

の大きさで移相量を制御するストリ,ゾづ線路可逆移相器と動作は全く

同じである巴穹えられる。との形の移相器の移相量にっいては,本

'上にすで{て発去した御よう忙次式で与えられる。ただL内部磁場
は小さいと考え省略してぃる

ごψ=β一β。ε

とこIC

ゴφ:単位長当たりの移相量

β.軸方向に磁化Lた場合の位相定数

β0.横方向に磁化した場合の位相定数

ωV =ツ.1W'プ

ω=2πf (f .周波数)

ツ: Gyro・magnetic ratlo

U一残留磁化

NV.内,外部導体に垂直な方向の反磁係数

μ0:真空中の透磁率

ε.フェリ磁性体の誘電率

μ:テンソル透磁率の対角要素

次忙損失にっいて考える。単位長当たりの損失は,減衰定数の大

きさで評価できる。そして減衰定数βリは,ε,μの損失項ε",μ"が

小さい場合には,炊式で求められる。

0

・・(4.1)

・・・(4.2)

・ー・(4.3)

ただし,,テンソル透磁率の非対角要素にっいては省略してぃる。

判1方向に磁化した場合の減衰定数β""は,式(4.1)~(4.3)より

β"り=1・V40(1十μ)εリ十gVεμ。μυ ・・・・・・・(4.4)

残留磁化の状態でμ,μ"は次式のように与えられる(6)。

(ー"「一ーー^ー"^

゛゛

リ Bβ,3β,
βリ=一ε"十一μ"
aε Bμ

・・・(4.9)

・・(4.10)

ととにどHはフェリ磁性体の共鳴半値幅である。

式(4.5),(4.のを式(4.4)に代入すれぱ

ーーでご:エ""ーーーーーーて二里旦二里^〕「二

冗マエ
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図 4.2 1.5GH.ラッチンづ移相器の特性
Performance characteristics o{ 1.5 GHz latching phase shifter.

CⅡ2)

ととで,単位移相量当たりの損失を老えてみる。

ydH
・・・ー・・・・・・().^.」一^゛..

IJνωJI

同様に横方向K磁化Lたときの減衰定数βι",単位移相量当たり

の損失凡は

ビノ

'3 F]_ι

{,H7、

途
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察誇
、七
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図 4.3 1.5 GH.ストリッづ線路形ラ,,チング移相器
1,5GHz striP Ⅱne latching phase shifter.

る。式(4.8)の第1項は誘電損失,第2項が磁気的損失忙起因する

ものである。式(4,1のは誘電体損のみであるが,実際は磁性体が

横方向に100%飽和しているわけではないので磁気的損失も生ずる

と思われる。との両式を比較してみると,ωV'ωでは

Fa>Fι

であるから,今後F。についてのみ考える。式(4.8)の第 1項は,

周波数の増加ととも忙大きくなる。仏nδ'は,マイク0 波領域で周波

数が増加すると減少するととが実験的に知られているが,ω'を相殺

する抵どの減少は示さない。けっきょく,この形の移相器は周波数

があまり高くなると不利となることを示している。第2項は周波数

に無関係の式となっている。 P。を小さくするKはtanδ.,どHが小

さく,ωM が大きい材料を使用することであるが,ここに注意しな

くてはならないのは,ω遜~ωとなると,いままで述べてきた式が成

立しなくなるととである。すなわちω遜~ωでは,いわゆる低磁界

損失が生じ,μルは大きな値巴なり,式(4.3)の近似、悪くなるし,

また式(4.5),(4.の、同様である。けっきとく,低磁界損失が無

視できる範囲で,ωNナなわち磁化の大きな村料を使用するととが

得策である。

4.3 特性

1.5GH.で試作した移相器の特性を図4.2{C示す。そう入損失が

多く材料的にまだ検討する必要があると思われる。図4.3 はこの

移相器の写真である。

・・(4.5)

・ー・・(4.6)

^」」1;^

f .、ーー.、、ー__"「

ととに

式(4.8),

ニ,Y"'.,

""武'L亀4L二、1 二なゞ'◆一袋緊蕪一●'、一心、

εリ
tan δε=ーー

(4.1ので得られる値F小 R が小さ込ほどよいわけであ

、.
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5.ストリップ線路形ラッチングサーキュレータスィッチ

5.1 構造

ラッチンづサーキュレータスィッチとしては,線路形式によって遵波管形

とストリッづ線路形に分類され,またその駆動方式によって,外部磁

気回路によるものと,内部磁気回路によるものが考えられる。小形

という面からは,ストリッづ線路形式が有利であることは言うまでも

ないが,駆動方式については,マイクロ波特性および構成の容易さの

面では外部磁気回路忙よるものがすぐれており,切換え速度およぴ

駆動電力の観点からは内部磁気回路方式が有利である。

ここでは,小形広帯域という点に主眼を置き,ストリッづ線路外部

磁気回路方式を採用し開発したサーキュレータスィ,,チについて述べる。

構造は図5.1 に示すようにサーキュレータの内部の磁性体(YIG 使

用)が接する部分の外部導体をくり抜き,そこに外部磁気回路用フ

エライト円盤を詰め,とのフェライトと内部の YIG との間に金属薄板

をそう入して,高周波電磁界が外部に漏れることを防いだ描造とな

つている。との回路を小形化するためには,内部描造と外部磁気回

路の両面から検討1,なけれぱならない。まず内部構造の小形化に対

しては,すでに報告した御ように,内部遵体のYIG 忙おおわれる

部分忙図5.1のように切込み入れる方式を使用した。次に外部磁

気回路を小さくするために,通常の誘電体忙よる14波長変成器を

用いた広帯域ラッチンづサーキュレータスィ,,チを構成し,その状態で,残

留磁束密度B,を測定し約600ガウスという値を得た。とれを、巴に

して,角形性が良好でB,が大きく保磁力H。の小さな材料を選択

し,抵ぽ600ガウスの磁束密度が YIG 部分忙残りうるように,外部

磁気回路刀"コ"の字形部分の寸法を決めた。また内部遵体の円形部

分以外でYIG におおわれている部分は,単にある特性インeーダンス

を持った可逆の伝送線路と考えられるので,この部分は特忙磁化す

る必要はなく, YIG に面する外部磁気回路用フェライト円盤の面磧は,

内部遵体の円形部分をおおう程度で十分であると考え,図5.1に

示すように YIG の面積より小さく選んである。その他,切換え速

度を上げるために,外部導体を一部切込みを入れたり,金属薄板の

外部導体に接触する面に誘電体を塗布している。

とのスィヅチの動作仕,サーキュレータと全く同じであり,ただ磁化の

方向が逆転すると,サー牛ユレータの循環方向が反対になるととを利用

した非可逆スィッチである。図 5.2 は開発した 4GHZ 小形サーキュレ

ータスィッチの写真である。外形寸法は,約20mmX20mmX30血1

(コネクタを除く)である。

5.2 特性

5.2.1 周波数特性および温度特性

4GHZ 忙て試作した小形サーキュレータスィッチの周波数特性を図 5.

3 に示す。 4GHZ 帯で約200。の帯域にわたり, VSWR I.2 以下,

そう入損失0.35dB 以下,減結合量20dB 以上が得られた。欧忙図

5.4に減結合量の温度特性の測定結果を示す。測定結果は,-20゜C

から60゜C の温度範囲で,それ抵ど特性に変化のないことを示して

いる。図 5.1 に示されているように磁気回路は YIG と Li-フェライ

トとで閉磁路を作っているが,このような複合回路では,たとえー

部にここに使用した YIG のよう忙あまり温度特性の良くない材料

が使用されて仏ても,全体の磁気特性は,温度特性良好な村羽・によ

つて補償されるようにすることができる。

5.2.2 切換え特性

とのサーキュレータスィッチ忙パルス状電流を流し,切換え時の動特性を

図 5.1 4GH■小形ストリッづ線路ラッチンづサーキュレータスィッチ
の挑造

Structure of 4 GHz compact stTip line latcl〕in8 Circulator switch.

フェーズドアレイ用マイクロ波フェライト回路・中原・紅林

図 5.2 4GH■小形ストリッづ線路ラッチングサーキュレータスィッチ
4 GHz compact strip line latching circulator switch.

オシ0スコーづにて観測した。その結果を図 5.5 に尓す。図の下は電

流波形,上がーつの端子へのマイク0波出力である。約50μSの切換

え速度が得られている。この切換え速度は,金属薄板に流れる渦電

流によって制限されているので,これ以上切換え速度を上げるため

には,金属薄板の厚さをさらに薄くしなけれぱならないが,あまり

薄くするとマイクロ波の損失が増加するので外部磁気回路方式では

10μS程度が限界と考えられ,それ以上の速度を要求される場合は,

内部磁気回路方式にしなければならない。

次に,この種のスィッチをフェーズドアレイなどに使用する場合,切

換え時の透過位相の変化が問題になる場合がある。そとで,切換え

時の電流に対する位相の変化と電力透過量の変化を調べるため,あ

る端子忙切換えられた状態から,別の端子に切換えるべく電流を増

していったときの結合量の変化と,透過位相の変化を測定したもの

が図 5.6 に示されている。測定結果によれば,結合量が一15dB
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6.むすび

フッチンづ回路のうち,実用性大と思われる、のについての試作結

果,および実用上問題になりそうな特性について検討を行なった。

特に第2章の例換え時の移相量の変動や,如換え周期の問題は,

第3章以降の移相器すべてに適用される間題であり,前者の問題は,

この種の移相器の使用範囲を限定する要素どなっていると思う。後

者については,放熱しやすい構造を考案することによって,かなり

の改善が期待される。今後の問題として,これらの回路の小形化は

単にスペースファクタの問題だけでなく,発熱の問題および駆動電力の

小容量化の面からも重要な問題である。第4 に述べた可逆移相器

は,前2章k述べた移相器に比べ,移相能率の点では劣るが,最も

小形になりやすい移相器である。

最後に,これらの移相器の開発に当たり,材料の面でビ協力下さ

つた当社相模製作所金属材料研究部の各位に深謝の意を表します。
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上図マイクロ波出力横軸 100μSdiv.縦軸
下図駆動電流波形横軸 100μSdiv.縦軸

図 5.5 切換え特性
Switching charactetistics.

程度に下がるまで,位相の変化は数度以下である。
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Description is made on the result of study of smaⅡ、sized and lightweight antennas completely flush.mounted on the body of a

rocket to be freed fTom drag so as to used for the telemetTy of rocket. Regarding the 捻diation characteristics of antenna, theoretical

Consideration was made on a simplified model, resulting in conclusion that a11 the components of electric field do not become zero against
aⅡ directions if the diameter of rocket is below one wavelen宮th. Electrical performance made availa卜le has an in ut vswR of beloW 2

against a 50 ohm coaxial feeder in a frequency range of 295.5士IMHz and tl)e radiation pattern has no direction where aⅡ Components
become simultaneously zero, the weight being 470g.

Kamakura works

0ケットのテレメータ用アンテナは,放射パターンが全立体角にわたっ

てできるだけ無指向性であることが要求され,現在0ケ.介胴体表面

のロケ・介の軸に関して対称な2点に L 形放射素子を取付け,これ

らをたがいに逆相で給電するものがよく用いられている。しかし空

気抵抗を考慮すると0ケットの表面にはこのような突起物が無い抵

うがよいことは明らかである。今回上述のアンテナをロケットの胴体

に埋め込む形式のものを研究して良好な結果を得,実用に供するこ

とができた

ここではまずこの種のアン丁ナ方式忙よって得られる放射パターン

kついて単純化したモデルにより老察し,つぎk インピーダンス整合に

ついて損失の大きい整合回路を用いないこと,および調整を容易に

することの2点を主眼として埋込み形放射素子形式を考察し,これ

に基づき試作したアンテナの構造および測定結果を述べ,あわせて製

品の主要性能を紹介する。

Flush・Mounted Antennas for Rockets

Yoshihiro TAKEICHI・ Takashi KAVVAMURA . Makoto oNO

ロケット用埋込み形アンテ

武市吉博*.河村孝**.小野誠**

1. まえがき

UDC 621.396.67:621.396.934:629.19

図2.1 k尓すように 0ケット胴体の表面上ロケ.汁の軸に関して対

称な2点に L形の放射素子を取付け,互いに逆相で給電する、の

を考えるこのとき放射導体およぴロケ.汁表面を流れる電流をロケ

ツトの軸方向の電流成分,およびロケットの周方向の電流成分に分け

て考える 0ケットの軸方向の電流成分は2個のアンテナの対称面で零

となりその面に関して逆対称である。 0ケ."の周方向の電流成分は

2個のアンテナを含む面に関して対称である。このような電流が流れ

るとき放射パターンがどのよう忙なるかを近似的に求めるために,

2個のアンテナを含む面を之之面にとって,図2.2 に示すようなモデ

ルを考える。

図において.軸方向の電流は 0ケ,"の軸方向の電流成分を表わし,

ι軸方向の電流はロケットの周方向の電流性分を表わすものとする。

ここで流れる電流を一様振幅であると仮定して放射電界を計算する

と,工軸方向の電流による点P における電界ぐクトルの方向は之軸

とアを含む面内にあり,その大きさは

2 方式の考察

図 2.1 ロケットに取
付けたアンテナ

An antenna instaⅡed

On a rocket.

となり,したがって

βe 2 1 1-sin2θ.COS?φ 1
h-、、、、^ji、"i五石二、茄ξ事^'sin(三β Isine. COSφ)

309

P( R,θ,φ)

E'

寸

X

ノノ

ee-Jβ(Ξ一牛0OS 6) 1Cos e・sin( 2 βιI sin e ・ COS φ)
(三h)θ=ー

*鎌倉製作所(工博)将鎌倉製作所

φ

図 2.2 単純イヒしたモデル
Simplified model for analjzing the
radiation characteristics of the

rocket antenna.

11

__ユ

2

ι,

_ユ

2

レノ

_βι一jβ(丑一今・cose) 1Sin φ・sin( 2 βιI sin e ・ COS φ)
(五h)φ=・・・(2.3)
- j2πωεRsine.COSφ

となることでβ一2π入,入:自由空問波長,ε

る之軸方向の電流による電界は五6のみであり

j2πωεRsin e

(五h)θ=ー
Isin e・sin(βι2 Cos e)βι一Jβπ

となり,

Sin(βιIsin e ・ COS φ).

(2.1)

したがって

五6 =(五h)θ十(五h)θ

πωεRcose

となる。ここで五φ=0 となる条件を求めると,0くι1く入とすれば,

φ=ππ(π=0,1,・・・・ー)となる。とれを式(2.5)の各項に代入し,

0くι2く入とすれば,五θキ0 となる。したがって 0<11く入,0<12く入

なら五6 および五φが同時に0となることはない。したがってとの

(2.2)

真空の誘竃率であ

その大きさは,

五φ=(五h)φ

(2.4)

(2.5)

(2.6)

ム
2

/
1
 
2



放射素子

図 2.3 給電方法
Feeding method.

方式のアンテナを用いる場合,放射特性のうぇからはロケ.介の直径

が1波長以下であることが望ましい。

この電界を直線偏波で受信する場合は,五θ,五φが0となる方向

が存在するので偏波トラ.,キンづあるいは偏波ダイパシティが必要となる。

円偏波で受信する場合を考えるとつぎのようになる。直交する2偏

波五θと五φの大きさが等しく,位相がπ/2 ずれる条件を求めると,

式(2.5)および(2.6)において五θ=士j五φとおいて角度θおよぴφ

忙ついて解くとθ=π/2,φ=干tan-1β19 となる。したがってこのア

ンテナは右旋,左旋の両円偏波を放射する方向をもつことになり,単

一円偏波では受信できない方向が存在することになる。よって円偏

波で受信する場合も偏波ダイバシティが必要である。

2個の放射素子に対する粭電方法を図2.3に尓すように並列給

電とすると,放射素子1個の呈する入カインピーダンスを之択とすると

き T 分岐より見た入カインピーダンスは

ロケノト表面

i1十入' 2

Z.R

/

Z'

入力端子

Z,k

放射導体

■1ず

^COS β'ι1+jsin β'ι1
之・^之0
'一Ξ',..択,

COS β'ι1,十j i . sin β'1F
之0

となる。ここで之0 は給電線の特性インピーダンス, g-2π入',入'は給

電線内波長である。簡単に Zι=之0 とするためには

入力端子

または

金属ケス

図 3.1 放射素子構造
Structure of the radiator.

^

C

之i丑一2之0,11-

とすればよい。

3.構造

以上の考えに基づいて試作した放射素子の構造を図3.1に尓す。

放射導体は,短い長さで共振させ,かつ低い放射抵抗を StepuPす

るため先端に共振周波数調整用の容量板を取付けるとともに折返し

形としてある。折返し遵体の幅α,みは伝送線路形アンテナ(1)および

折返し形アンテナ御の理論により設計し,実験により最適寸法を決定

した。なお可変の容量板をもち,乞抗のりアクタンス分を変化させられ

るので,0ケ.り卜直径の多少の変化およびアンテナ取付状態の変化によ

るりアクタンスの変化を打消して,アンテナを共振させることが可能で

ある。放射導体は電気性能を劣化させることなく機械強度を保たせ

るため発泡樹脂により金属ケース忙支持固定し,上から誘電体カバー

之i三一

π入

2

1 (2π+1)入'
之011=^.

^

可変容量板

(2.フ)
図 3.2 0ケ.,ト頭部に取付けられたアンテナ
An antenna instaⅡed on a rocket nose section.

を被せてある。アンテナは図3.2 忙示すようにロケ'介胴体にあけた

窓に取付けてあり外部に空気抵抗となる突起物は全く出ていない。

4.測定結果

試作したアンテナを長さ約3m,直径300φの 0ケ.,ト模型忙取付

けて入カインビーダンスを測定した結果を図4.1~4.3 に示す。なお

単体のインピーダンスは図4.4 に示すように,0ケ.ワトをその軸を含む

面で切った半分を地板に取付けて測定したもので,地板に対してで

きる放射素子の影像を老えると,2個の放射素子を逆相に給電した

場合と等しい効丑(図2.3 参照)が測定できる。総合特性は 295.5

MHZ土1.5MH.において,50 Ω同軸給電線に対する入力電圧定在

波比2以下となっている。放射パターンを直線偏波で測定した結果を

図 4.5~4.8 に示すが,五θ,五φが同時に零となる方向はない。

5.製品の主要性能

以上の研究に基づいて製品化したアンテナの外観およぴ 0ケット頭

部に取付けられた状態を図5.1および図5.2 忙示す。製品の主要

性能を示すとつぎのようになる。

295.5+0.5 MHZ(1)周波数範囲

50Ω不平衡(2)給電用ケーづ1レ

(3)入力電圧定在波比 2以下

(2.8)

310 三菱電機技報. V01.43. NO.2.1969

入

/



0

.298

/ MHZ
.

0.5

X295
.

＼

.292

ZO
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在波比が50Ω同軸給電線忙対し2以下,放射バターンのすべての成

分が同時に零となる方向はない。

また,単純化した理論的考察およぴ測定結果から,テレメータの受

信を行なう際に偏波ダイパシティを行なえば,0ケリトのあらゆる姿勢

に対し良好な受信ができると考えられる。

なおこの研究に基づく最初の製品は東京大学の推進カテスト用 P

T-300型 0ケ.介に取付けられ,昭和41年11月鹿児島県内之浦か

1.0

図 4.1 単体インピーダンスの周波数特性
FTequency characteristic of the impedance
Of the Tadiatot.

＼ ^^ぞ墨:づミ

()コ
0

Ω

、

A

].0

図 4.2 素子の寸法変化に対する入カインe
ータンスの変化

Impedance change due to the chan宮e of
the radiator dimensions.

0

A'
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^j則疋.暑邑

ノ
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図 4.4 単体インピーダンス測定用半釖模型
Half truncated model foT the impedance
measuTement of a radiator.
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図 4.5 放射バターン測定結果エン面五θ成分
Radiation pattern of the antenna.ωy plane,
五θ Component.

図 4.7 放射バタ
Radiation pattern of the

Z。=50Ω

ロケットの後方および側方に対し可及(4)放射パターン

的無指向性

470g(放射素子2個)(5)重量

6.むすび

小形で良好な性能を、つ完全埋込形の 0ケ,汁のテレメータ用アンテナ

を得た得られた電気性能は所要周波数帯域内における入力電圧定

ロケット用埋込み形アンテナ・武市・河村・小

タンス

the input

ン測定結果加面五θ成分
antenna.之工 Plane,五θ Component.

@偏皮

R

dB

ン測定結果ヅ之面五φ成分
antenne. y之 Plane,五φ Component.

図 4.6 放射パターン測定結果エン面五'
成分

Radiation pattern of the antenna.之y
Plane,五φ Component.
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図 4.8 放射パタ
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ら打上げられたこのロケ,汁の飛しょう中所期の性能を発揮した。そ

の後東京大学S 300型口小介に採用され,さらに大形の S-350型

ロケットにも採用されている。

おわりに本研究の機会を与えられ,ビ指導,ビ激励をいただいた

東京大学宇宙航空研究所野村教授および市川氏k謝意を表する

(R召和 43 -12 -17 受イ、j)

図 5.1
Exterior

アン丁ナ外観
View of the antenna.

( 1 ) R. King, C.工入1. Harrison, Jr. and D. H. Denton, Jr.

Transmission・Line Missile Antennas,1RE Trans., AP 8,

参考文献

図
The

( 2 )

5.2 0
antenna

1,88,

内田,

(N6の

虫明.超短波空中線(B召34)コ0ナ社

ケ.,ト頭部忙取付けたアンテナ
insta11ed on t11e rocket nose section.

42巻12号掲載の論文「Ni-zn-C0系VHFつエライト」および殊色縁体薄膜の膜厚と屈折

率の非破壊測定法」に誤記がありましたので,つぎのとおりに訂正いたします

ペ

1552 の左 l h目

1554 の右 17 行目

1556 の左 4 行目

1557 の左 8 行目

1600の左下欄外

正

"

;ノ

誤 表

近いし

はずそうとして

いわゆる Structure

BUFe三04

*伊丹製作所

誤

近しい

外そう(挿)して

いわゆる duplex Structure

BaFe904

*北伊丹製作所

正
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液体へりウム冷却バラメトリック増幅器システム
明石克寛*.神頭徳治**

白幡潔'・武富大児一

立山茂一・折目晋啓一

A helium cooled parametriC 丑mplifier system has been developed entirely by the company,s technic.

4.2゜K sma11 Sized refrigerators and pTincipal components such as liquid helium cooled varactors and circulators are a11 the company,S

Products. The system consists of two stages of cooled parametric amplifier, one stage of room temperature parametric amplifier and One

Stage of tunnel diode amplifier ; the gain iS 45dB, the bandwidth 50OMHz and the noise temperature 20OK.

In the paper ate discussed problems ln the design, systems for preliminary adjustment and measurement of noise temperatuTe with
the description of various characteristics obtalned on them.

CentralResearch Laboratory Katsuhiro AKASHI.Noriharu KANTO

Kiyoshi sH択AHATA ・ Daiji TAKETOMIKamakura works

Shi宮eru TATEYAMA ・ Nobutake oRIME
HideakilKEGAVVAKltaitami works

Parametric Amplifier system cooled Ⅷth

Closed cycle Liquid Helium Refr喰erator

INTELSAT の商用衛星通信網の標準地上局ではシステムのf喰山e

Of merit のーつとして G/r比(G .受信機入力点におけるアンテナ

利得,フ.受信機入力点換算の受信機総合雑音温度)が定義され,

アンテナ仰角 5゜以上,周波数4GHZ で G/r>40.7dB が要求されて

いる。したがってたとえぱ利得59dB,雑音温度4宇K のアンテナに

対しては23゜K以下の入力等価雑音温度の受信機が必要となる。

極低雑音前置増幅噐としてはメーザ,へりウム冷却パラメト小,ク増幅

器があるが,3.フ~4.2GH.の50OMHZ帯域を騰時的に受信できる

ことが要求される場合は,帯域幅の点からパラメトリ',ク増幅器が用い

られる。

現在へりウ△冷却パラメトリ.,ク増幅器の抵とんどは 20゜K の気体へリ

ウム温度で冷却されている。しかし雑音温度を可及的に低くしてシ

ステムの安定化を計るには,42゜K 液体へりウム温度で冷却する憾う

が有利である当社では液体へりウム冷却増幅器システムのすべてを

自社製品をもって構成するという構想の、とにシステムの開発を進

めてきたa)。すなわち液体へりウム冷却装置n)は20数台の市販実績

をもつUL-80形へりウ△液化装置と同一方式のもので,小形軽量化.

機械振動の軽減,長期保守性等パラメトリ.,ク増幅器冷却用として要求

される性能を満たすものを開発したハラクタは製品化したGaAS拡

散エビタ千シャル形御 MV8000シリーズを用いたサーキュレータは当初輸

入品も使用してみたが,室温冷却共用とはいえ,その諸特性はかな

り大きく変化し,そう(1動入損失も大きく不満足であったそとで

冷却専用の小形液体へりウム冷却用サーキュレータを開発した

以上の基幹部品をもとにして雑音温度・帯域幅等のシステムへの

要求性能を満たすため,システム構成法,パラメト小,ク増幅器の広帯域

構成法,後段増幅器としてのトンネルダイオード増幅器の構成法の検討

を行なった本文はこれらシステム設計上の問題点の検討結果,えら

313

1.

UDC 621.375 Para

まえがき
れた諸特性・予備冷却実験システム・雑音温度の測定につき述べる

図 2.1 にシステム外観図,図2.2 忙増幅器のシステムづ口.,クダイ卞づ

ラムを示す。パラメトリリク増幅器(以下 PA と略,ー)は 3段からなり,

籾段と次段増幅器とは冷却され,終段増幅器は室温で動作する。 4

段目忙利得15dB のトンネルダイオード増幅器(以下 TDA と略す)が

接続されて仏る

冷却増幅噐は冷却4開ロサー千ユレータと増幅空胴とが銅製熱基板

に強固に取付けられユ:介化されており,電気特性の安定化と熱接

触とを確実にしている。このユニ外化された初段および次段PAは

それぞれ4.2゜K 液体へりウム冷却ステージに熱的に強固に取付けられ

2 システム構成

*中央研究所(τ博)林中央研究所、鎌倉製作所(工博)一鎌倉製作所一北伊丹製作所

ヨそ立ク
フし早ノ

図 2.1 液体へりウム冷却パラメトリリク増幅器システムの外観
Exterior view of parametric amplifier system cooled with
Closed cycle liquid helium refrigerator.
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WRJ・4

4GHZ信号

入力開口

フイカ窓

(噂波管)

f^^ーーーーーー^^ PAバイアス

ーー 1三■・fa^・01,
区1回 Rヌ'・・0ーヲ三1図
、住●、f^'[^
区戸巨戸圧戸
L 3dB ;
ハイブリット

! 5dB
ハイフりツド

電カモニタ

図 2,2 液体へりウム冷却パラメトリ,,ク増幅器システム
づ口,ワクダイ卞クうム

B]ock diagram of parametric ampH{ier system cooled

With closed cycle Ⅱquid helium re{rigerator.

室)品PA
TDA

サーミスタ

フウン 1

?odB方向性
子吉合、号昔

r-^'ーー

可変減衰器

η一四一四心一・ー・一十→
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WRJ・??0

で表わされるN)。とこに

7み:バラクタヒートシンクの温度

θ:バラクタの実効熱抵抗

ア:実効ボンづ選力

f,, j'ヅ信号およびアイドラ周波数

RS/R。.ハ'ラクタの信号共振器への結合係数

である。

上式より明らかなよらにハ'ラクタ接合部の温度はハ'ラ

クタの熱抵抗のためにθP だけ上昇する。またパラクタヒ

ートシンクの温度 TB をできるだけ液体へりウム温度に近

づけるためバラクタヒートシンクと 4.2゜K ステージとの問の熱

抵抗をできるだけ小さくする必要がある。とのためマ

]工ι.ニ:}圭迄t
制御盤

「^'^ーー

計側制御盤

クライストロン

圧縮機

ヘウム
'ス,、ノレダ

圧,獄幾ユニット

」・T弁

配分
the system.

L-・・・・・クロスヘツド}
L -ーーーーーーーーーー^ーーーーー

冷却機ユニッ 1、

図 2.3 UL-10形へりウ△冷却装置フ0ーダイ卞グラム
Flow diagram o{ model uL-10 heHum refrigerator.

ている。また冷却部は真空中Kおかれるため入力導波管,出力同軸

線路(7mm系)および2本のボンづ導波管と、低損失のほか断梨北

気密とに屯留意されている。

3段目の室温PA, TDAおよびボンづ回路は冷却装置の外部に隣

接して設けた室温パネルに組み合わされている。

冷却装置は図 2.3 のフ0ーダイ卞グう厶忙示すように 4.2゜K closed

Wde 方式で,冷却機ユニット,圧縮機ユニ,,トおよび計測制御盤から

拙成されている。 PA の冷却はへりウム Mist の蒸発潜熱でまかなわ

れるので負荷に多少の変動があっても被冷却体は確実に一定の液体

へりウム温度に保たれる。冷却機ユニ,,トはアンテナのフィードホーンに近

接して設置でき,士45゜程度のアンテナのふ(傭)仰運動に、適合する

よう POS辻ion 丘ee である。圧縮機ユニ.,トは冷却機と切離して適当

な所に設置でき,可とう(繞)ホースで接続される。

ト"ル

4.2'K ステージ

クライストロン

屯,原

冷珂1
トラ七ざ11

JT

タ

フ。十

T。=290゜K

＼0 ι

ノぐラメトリノク

^ン_ノノ

ウントの構造,材料に細心の老慮を払った。

以上忙述べた抵か共振器kアイドラおよび上側帯波の常温外部雑

音が侵入しないように特に注意しなけれぱならない。

3.1.2 システム雑音温度

システムの等価入力雑音温度の計算結果を図3.1忙示す。各部の

雑音温度,損失,利得は

N 〕 t

=乳1毛、巴.ー'ーーr-ーゴ:

・(3.1)

遍度計

N0 つ

し__
入0 1
^-J:ノ:ノ

"4主そう

アン

N

;幸凡シールド

80゜K

ステージ

杢A交換器

T計'=TW十ι1ジT1十^

フイク白波
入出力部

ι1νZ'C9
.

イオンポンフ'

より求まる。ここに

ιW,ι工.入力線路,出力線路の損失(>1)

ια、ιβ.次段冷却PAに用いたサーキュレータの入力開口と増幅

共振器開口との間のそう入損失,増幅共振器開口と

出力開口巴の問のアイソレーシ.ン(>1)

G,, G。.初段冷却PA,炊段冷却PA の矛噺昇(>1)

でTは各部の雑音温度を示す。第6項は室温PA に用いたサーキュレ

ータの室温無反射終端から発生する室温雑音のうち次段冷却PA に

漏えい(洩)する雑音の入力等価雑音温度への寄与である。

本システムの場合の各部の詳細および数値例を図3.2 に示す。以

下にシステム雑音温度の推算を示す。

(1)入力線路

入力導波管の入力端から4.?K に冷却された同軸への変換部ま

での問には入力端からの熱侵入を冷却能力の大きい 80゜K ステージで

吸収するためのヒートアンカを設けた。導波管各部の温度はその両端

の温度の平均とする。とのとき入力線路の雑音温度T1ジは次式で求

まる。とれは室温のマイカ窓の損失による雑音温度が大部分である。

・十Z,1PIZ,1P91,W3Z、1ア'4(Z,1P5-1) TIP5711,=(Z、1FI-1) TIPI+・・

=3.22+0,27+0.07+0.01+0.05=3.62゜K." (3.3)

1

ι召
^●

.

1。

3.1 雑音温度

3.1.1 パラメトリック増幅器の雑音温度

パラメトリ,"ク増幅器の雑音温度 r.は

.
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3 増幅装置

(3.2)

入力線路

T,=3.62゜K T.=6.84゜K 7Ξ=5.85゜K 11=6.48゜K T,.=272゜K-一雑音j品1変
・一損失、利得ι、=0.]18dB GI=9.9dB G.=10'5dB ι、=0.3dB
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2

ι,鶚」

?、1"

WRJ-4

.K 80'K 20'K 4

ι"?ι"J ι"'

T"ユ r". r"'

ι,,・,=0 05dB

ι."=0.006dB

ιW.=0 006dB

ι"'=0.006dB

ι",5=0.05dB

OSM

同舳
2' K

ι"1鴫

^"5

-1.6 -1.4.^^^^^

サーキュレ

r'"】=2怖' K

T叩=190'K

TWユー 48'K

TⅡ'= 10'K

ιW=0 118dB

(a)入力線路

人人

、』.'

ι1

ア

OSM 0 軸

ι

i

AVITY
N01 フト

フ'1, GI

ι。,-0.45dB

1.odB

ι,:1 1、訂

ι

ワロック

广ι門
CAVITY 7i、
NO .2

C"

61' 11.6dB

61-99dB

、ー.^、ー^

0 28dB

、^

ι、'

ι

ι、、

k,/k'=0.B3

ノ'.=3.8GH.

j.=20.7GHZ

rf=T゛=42' K

θ=0.3'C/m、V

ιn = 0.7dB

● 2,

ιd = 0.4dB

Gユ.=11.6dB

DCプロック

GI =10.5dB

、

R'/R'=0.122

冷却 Ist pA

(C)冷却 2Πd pA

図 3.2 各部損失,温度,およ
Insertion losses and tempel'ature of each

and parameteTs of parametric amplifiers.

(2)初段,炊段冷却パフメトリック増幅器

入出力線路,サーキュレータのそう入損失をも補償して総合利得を

20dB とするために初段,次殷PA の利得はそれぞれⅡ.6dB とな

る式(3.1)より PA 単体の雑音温度を求めると 7。 4.50 K であ

るから,図3.2(b)に示す初段冷却PA の雑音温度 r1は

ιCIZ,CI'
C' C'(Z,'1・。-1)TC71=(ιCI-1) TC+ιC17'1+ C}(Z,CI'-1) TC+

j,

Tc lstpAに

。.' 1

P =30mw

同釉(フ/3mm )

20' K

ιⅦ一0.1 dB

80' K 296' K

ι、'= 0.05dB

90.コーナ

ι、5= 0.05dB

298'K

ιU-0.05dB

ι、;= 0.05dB

鬼

1

1、、ユ= 4.2' K

ι、=0.3 dB

ru = 10' K

、

、

T.5 = 48' K

、

、

ア稲= 190' K

TU= 296' K

(d)出力同軸

びPA の定数
PaTt of the system,

1.09+5.68+0.04+0.03-6.84 K

となる同様にして, T9=5.85 K 巴なる

(3)出力線路

入力線路と同様忙途中に 80K ヒートアンカを設けた。式(3.3)と同

様忙して, TI=6.48゜K となる

(4)室温PA のサーキュレータから発生する雑音

式(3.2)の第 6 項においてιB=20dB, ro=290゜K として

7d-0.36 K となる

以上求めた各部の雑音温度を式(3.2)に代人して

r ,=3.62+フ.27+0.62+0.06+2.72+0.36-14.65 K

をうる。

3.2 バラクタ

冷却 PA にとってサーキュレータとならび問題となる部品である

(1) 4.2゜K における RS の増加

パラクタの直列抵抗RS はバ1レク領域の電導率に支配され,不純物

濃度が低い場合には,低温でキャリア濃度が低くなるためRSが非常

に大きくなってしまうが,不純物濃度を高くし縮退した状態にする

-10μA
勺

-10μA

4.2'K

4.2'K

図 3.3 GaAS バうクタのイ J ヒータ y ス軌跡
MV8203 A (NO.180) Cル=0.46PF jo(一句一20OGH
V召丑(-10 μA)=-11.2V

Impedance loci of GaAs varactor, MV 8203 A.

とキャリア濃度は温度忙関係しなくなり,室温における RSと抵とん

ど差がなくなる。 G.A.バラクタの場合π=1小Vom'から縮退化がは

じまるが九=5×10ncm.程度で42゜K 忙おける RS の」曽加はほと

んど認められないことがわかた

図 3.3 は当社で開発した MV8000シリーズ GaASパラクタの室温お

よび4.2 K におけるインビーダンス軌跡の例で,4.2゜K における RS の

増加率は 1.5倍以下である

(2)しゃ断周波数

しゃ断周波数の高いハつクタを用いれぱ.帯域幅を広くなし得,所

要ボンづ電力が少なく,したがって接合部の加熟が小さいから,雑

音温度も低くなる。当社で開発した MV 8000 シリーズバラクタは,

6V におけるしゃ断周波数が,250GH.以上と高く,冷却時にお

いても(1)で述べたようにとの値が低下しない

(3)熱抵抗

通常室温用バラクタはセラミックと熱膨張係数が近いコバールをスタヅ

ド材利.として用いているが,液体へりウム冷却用バラクタでは嶌,抵抗

を下げるため熱伝導率のよいモリづデンあるいは銅製にして,42K

における熱抵抗を03CmW御以下に押えている

(4)並列自己共振周波数

ハラクタの並列自己共振周波数をPAの増幅帯域幅を広帯域化す

るため,最適アイトフ周波数に一致させることが必要である OV に

おける並列自己共振周波数が22GHZ近辺になるようにバラクタの各

パラメータ,構造を選んだ

3.3 サーキュレータ

液体へりウム冷却 PA用サー千ユレータは,冷却温度でそら入損失小

さく,いわゆる増幅器開口の入カインビーづンスが広帯域にわたって良

好で,直流阻止回路が設けてある抵か,とくに小形軽量で熟伝導の

良い材料,構造である必要がある。

小形化のために入/4誘電体りンづを用いずに広帯域化をはかった

構造を図3.4に示す三つの分岐線路におのおのもうけられてい

、

、

OV

、

、OV
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十10μA

J

ノ
i
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+10μA

(3.4)
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スロット

戸「

P

IV'

P

図 3.4 小形広帯域化
Configuration of the centet

broadbanding technique.

P

d゛

ガーネット

内形中心導体接合部

内部導体分岐線路

した内部導体の形状
Conductor using minia加re

るスロ,,トは入/4 誘電体りンづとほぽ同じ効果をもつ

図 3.5 に普通のストリッづラインY サーキュしータに用いるガーネット巴

内部導体の形状を示す。円形中心導体d'より外部にはみ出した部

分のガーネ.汁には抵とんど電磁界が存在しないまた同図に示す

PQ部の分岐線路上のガーネットは非可逆作用がなく単に実効透磁率

μUj,比誘電率εS の伝送線路として働くと老えられる。線路の波

動アドミッタンスを yo, PQ 部の波動アドミッタンスをγ2 とすると零相,

正相,逆相→固有入カアドミッタンスは次の近似式となる

yι0-j},'

円

図 3.5 内部導体の形状(従来のサーキュレータ)
Configuration o{ the usual center conductor.

立白9告

ム0 ・^・ι・tan(BOVμ'fj・εS・d・/)+y11・tan{COVεS・μ.jj・(D-d)・/}]
y?εSd ^
門O S・ tan(BOVμe/j・εS・d・f)・tan{COVεS・μeメj・(D-d)・/}

4

^.^

ーー戸.^ー

3.6

yι+ノ玉,'

b yι゛

-ASV S・ cot(BSVμ゛・εS・d・j')+?tan{CSVεS.μ'ff.(D-d).メ}]
y +A.VJ・⑳t(B.Vμ、・ε.・d・f)・t如{C'Vε'・μ.jj・(D-d)・メ}

( R'
3.6

、

3.6

3.6

42

3・6'^4.2

X'..
( R)($'3.6

42

-ASVεS・ cot(BSVμ一・εS・d・f)十をtan{CSVεS.μ.jj.(D-d).f}]
ゾ十3SV '・Φt(召'゛Vμ一・ε.・d・j')・t飢{C.Vε.・μ'ガ・(D-d)・f}

.

a

38

3.64.2^^.3.6

図3.6 スロヅトの効果
E丘ects of slots.

ここに f .周波数(MH幻,εS :上ヒ誘電率,ι●厚み(mm),μ'jj :

実効透磁率で A,, BO, AS, BS, C小 CS はサーキュレータの形状により

定まる定数である

低磁界動作であるのでガーネ.汁の内部磁界 Hm を無視すると,

μ士=1エン4π入f/f,μ'ガ=1-(γ4πMj)0 となる今 WS Π7=1.0,

γ4πU/j'=0.39 での yι小飢゛, yι一を計算した結果を図 3.6 (a)

(b)(C)に示す。同図(R)はツι小飢゛, yι一をスミス図表上で合

成した入カアドミッタンスで ym=2.0 に集まっている次に図 3.4 に

尓す楴造で WS W-0.5,γ4πMf-039 ではツι0, yι., yι_は図

3.6 (a')化')(C')のようになりそれらを合成したγ1,は同図(R')

で小形広帯域化のためのハイインピーづンス化ができるととがわかる

同図(R")は WS W-0.5としてサーキュレータを構成した場合のγm

の実測値である。との特性から明らかなように憾ぽコン,クタンス1の

近辺で,周波数特性が良好でしか、誘遵性領域忙あるので,各アーム

からの整合がなされ,従来の広帯域サーキュレータの約V6の小形化が

実現できる。

冷却サーキュレータの設計にあたって大切な 4π入fS については4.2゜K

での 4π入ISが常温のそれと一致しているような材料を用いた御

小形広帯域方式を極低温で使用する場合,スロ.,トを設けてある部分

のガーネットを図 3.7 のようk誘電体りングで置換する抵うが調整が

容易となり,より高性能のもの力新与られるd)。とれは冷却によりガ

ーネットの諸定数が変化し,ス0汁部の整合条件が複雑に変化するの

を避けるためである。との誘電体りンづは,従来から用いられてぃ

る V4変成器巴は異なり,小形である長所はそとなわれていない。

図 3.8 は液体へりウム冷却サーキュレータの外観図で,4.2゜K ιCおけ

る特性は図3.9 に示すように衛星通信用 PA用サーキュレータとして

yio

a

(3.5)

図 3.7 液体へりウム冷却小形広帯域サー牛ユレータの形状
Configuration of liquid helium cooled circulator.
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図 3.8 液体へりウム冷却小形
4 開ロサーキュレータ

Photograph of Hquid helium
Cooled miniature strip line 4-

P0玲 Citculator.

40

35

30

、q

25

15

.ー,

OdB

周波数(CH力

図 3.9 i夜体へりウム冷却小形4開ロサーキュレータの特性
Frequency characteristi(:s of mmlature step・1ine
Circulator at 420゜K.

十分満足できるものである

3.4 ハラメトリック増幅器の帯域幅(8)

単一共振形PA の比VG B積(B/fl)g は式(3.8)で衣わせる

式(3.8)け(3.9)の条件のもとで極大となり,(3.1のとなる。

"つ

3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1

(か

図 3.10 信号回路(a),アイトラ回路( b )
Equivalent circuits of signal and idlet

Z。

11 ・

]0

9

8・

CP

「、、 o posb !011、" rd lU53

S川武IC P05、 f, rl、ユrd l0き3

4.2 4.3 4.4 4.5

(3.16)

。,二弐1
゜'T へ・1J'L忌J

1卜亀一

ー・・(3.17)

1"

(会)・'..(b

(久り,、・希(●.)"

/

R.

( b)

の等価回路
Clrcult.

/

/

/

C。

/

3.5 3.6 3.7 3.8 3.9 4.0 4.1 4.2 4.3 4.4

周波数(GHZ)

図 3.11 4GH.パラメトリック増幅器の増幅特性
Gain characteristics of 4 GHz parametric amplifiers.

j"/2 は信号,アイドラ周波数で,ンはバラクタの励振率,々1はバ

ラクタの/1 のダイナミック 0, d,, d0 は信号,アイトラ回路のりアクタンス

ス0一づ係数である。信号側の等価回路が図 3.10(a)で表わされ

るとすると, d1 は式(3.15)となる

^.、.、、

＼

(3.18)

'・H一←。)・(・・→や・。){H一←)}

'＼^'ー"ブ

＼

ji f2

雛ゞ肌
j'=220CHι
j,=24 5CH/
Bι皐5 -」 5、

副共課器0き

＼

ここに

、、

(3.8)

・(3.9)

(3.1の

図 3.12 4GH.室温パラメトリック噛幅器外観
Exterior view of toom temperature 4GHZ

Z。tane=^
ω,C。

いまバラクタの一例として eル形 GaASバラクタ MV 8203A (C円一

0.4PF, C,=0.23PF,ι 035nH,/CO=10OGH勾をとりあげ,

ツ 0.6, ZO=50 Ω,メ1 4GHZ とする。バラクタの並列自己共振周

波数は図 3.10 ( b)より/.-22.4GH.巴なる。式(3.15),(3.18)

により dl=194, d2 2.74 となるから電力利得を 10dB とすれば比

帯域幅は式(3.8)忙より 120。となるまた f2 は式(3.13)から求

まる最適アイドラ周波数21.4GH.にきわめて近い。

このハ'ラクタを用いてえた増幅特性を図 3.11 に, PA (室温)外

観図を図 3.12 に示す利得10dB で3dB減帯域幅450MH.を

えたこれは推算値12タ。(480MH勾にきわめて近い。また信号回

路に半波長の一端開放線路からなる副共振器を 1段付加して ldB

減の帯域幅570MHZをえた。なおこの特性は帯域内で入力VSWR

1.05以下のインビーダンス特性の非常に良いサーキュレータを用いてえら

れた値である。冷却時にこの帯域幅を再現することは冷却サーキュレ

ータの特性のためかなりむずかしい。冷却PA 外観図は後出の図

5.1 に示す。

3.5 トンネルダイオード増幅器

比帯域幅(3dB減)20%程度の広帯域TDA を構成するには,

帯域外発振を何らかの方法で抑圧する必要がある。このためにはサ

ーキュレータと TD との組み合わせにおいて

(1)帯域外発振の電力条件を満足しても周波数条件が満足しな

いようにする

(2)帯域外発振の電力条件を満足しないようにする

Parametric amplifier.

d2 1+CO Cヂ

である

アイドう側の等価回路は/2 をハラクタの並列自己共振周波数に選ぶ

とき図 3.10 ( b)で表わされるから d9 は式(3.18)となる

ωd9一ιCO(直列自己共振周波数)

.

1コω1"

C。ωd9
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図 3.13 4GH.トンネルダイオード増幅器外観
Exterior view of 4 GHZ 加nnel diode amplifier

の二つの方法がある。

本システムに用いた TDA ではサーキュレータ忙付加回路を装着し,

TD の帯域幅に見合う程度にサ、キュレータの広帯域化(帯域外VSW

R の抑圧)を行ない(2)の条件を満足せしめ, TD の、つ本質的

な広帯域特性を十分発揮できる構成法を杉案し用いた御。得られた

特性は利得15dB,1dB 低下帯域幅60OMH.,雑音・指数 5.2dB で

あった。外観図を図 3.13 に示す。

4.冷却装置

ゴウ

4,1 冷却能力

PA の発熱量をP厶遵波管および同軸線路忙よる伝博熱量と低

温部への幅射熱量とからなる侵入熱量を 0ι,周囲温度の変動や起

動時剛を短縮するための余剰冷却量を@泣とすれぱ所要冷却能力は

(4.1)@=0'十@ι十@y

で与えられる。侵入熱量は

となる。この値に基づいて冷却装置の全体設計が行なわれる。

4.2 冷却機ユニット

冷却機ユニットは図2.3 で示すよ 5 に 2基の膨張 1ンづン,熱交換

器, J-T 弁,ク0スヘッドおよび PA 冷却部などからなり,低温部は

断熱真空そうに納められている。図2,1 にその外観を示Lた。本

ユニ,トの1笥成忙は侵入熱量を極力軽減させるとともにクロスヘ,外部

に取付けた膨張1ンジンの発生する機械振動がPA に影料をおよぽ

さないよらな構造に設計されている。以下に各構成要素の構造およ

び機能についてのべる。

(1)膨張エンジン

2基の膨張 1ンジンの機能は高圧Heガスを断熱的に膨張させ熱交

換噐に協同して,それぞれ規定の温度レベルで必要な冷却力を供給

し, J-T 熱交換器には仏る高圧 H0ガスを約10゜K まで冷却するこ

とにある。膨張 1ンジンは微量の Heガ'ス潤滑による往復動式の、の

で,三菱 UL-80 形標準へりウ△液化装置で十分実績のある高性能工

ンジンである。

この1ンジンは直接高真空そう内忙配備されるので,完全な耐真空

シール構造になっている。また起動時問を短縮するために極力小形軽

量のものとし,断熱効率に、十分の対策を払っている。

( 2 )ク0スヘ,りド

クロスヘッドはエンづンの往復運動を回転運動に変え,エンづン仕事を

クロスヘ,外'モータに伝え,給気,排気弁運動を規正し,1ンジン回転数を

安全に保持するためのものであって図2,1 忙示すように冷却機ユ

ニットの下部に配置されている。

クロスヘ,りドモータはエンジンの起動停止をつかさどるとと、に.1ンジ

ンの定常回転中は発電機巴して,エンジン制動の役割を果す。 NO.1,

NO.2エンジンは単一のクランク軸で駆動され,回転数は 300ゆm 忙

保たれる。両エンジンの回転の位相は互いに半サイクルずれており.

給気過程にともなう振動は大幅に緩和されている。

(3)熱交換器

熱交換器は膨張 1ンづンの生成する冷却を流入Heガスに伝達し所

定温度に保つものである。一般に液化機用熱交換器は伝熱効率が非

常に高く熱容呈が小さいとと,さらに流れに沿う熱丘鞘損失が小さ

く,また両流体の圧力損失ができるだけ少ないことが必要である。

そこで NO.1から NO.3 までの熱交換器は新しく小形機用とし

て開発した 0-フィン管を使用し,非常にコンパクトに設引'されている。

なお NO.4 および J-T 熱交換器は二重管コイル構造として,低温

部の熱容量の幌減を計っている。

(4)真空装置

冷却機ユニ,"の膨張1ンジン,熱交換器などは断熱真空そう内に収

納されており,特に温度の低い部分には断熱シールドを、うけてふく

(幅)射忙よる侵入熱を防止している。真空そう内を高真空に維持ナ

る真空機器には,本装置の目的上運転操作が簡単で断水,停電があ

つても真空系を汚染する心配のないイオンボンづを採用し,真空そう

内の真空度を 3×10-ommHg に保つことができた。

その他真空機器ICは予備排気用として油回転真空ボンづ150訂min

を常備している。

4.3 圧縮機ユニット

圧縮機ユニ.汁の機能は冷却機ユニットからの帰還Heガ'スを約15

atg に圧縮し,不純物を除去して冷却機ユニ,介に供給し,高圧,低

によって求められる。

ことk A.遵波管および同軸線路の断面積

ι:温度 T゜K 部から 4.2゜K 部までの長さ

え:寮1伝遵率

グ: stefan-Boltzmann 定数

五.面積 F の幅射率

である。々Nは負荷の熱容量と温度降下率から決定される。

次に冷却装置の所要冷却能力すなわち最終液化部をなすJ-T膨

張のガス流量は次のようにして求められる。図4,1 において予冷

された高圧ガスが J-T熱交換器の一次但Ⅲて入り,二次側を流れる

帰還低温ガスによってさらに冷却され J-T 弁に達し等エンタルピ膨

張を行ない, Heミストを生成する。この液相分は 4.2゜K ステージにお

いて冷却負荷により,一定温度で蒸発して熱交換器の二炊側に流入

し一次倶M'ス忙予冷を与える。今点①に流入するガスのエンタルe を

a.,点②から流出するガスの 1ンタルビを H.とし, J-T 熱交換器

の効率を 100%巴すれば熱平衡からガ'ス流量は

0炉一j扉力oj卯."

(4.3)

(4.2)

②

"1

1①

ーーーー,^

Q。
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図 4.1 J-T 膨張忙よる冷却サイクル
JOU]e・Th0111Son refrigeratoT cycle

J・T武交換機

J・T 弁
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圧ラインを所定の圧力忙維持することである。

本ユニ,,トは圧縮機,ガスホルダ,フィルタおよび冷却トラッづからなり,

圧縮機は無潤滑オイルレス式でその仕様を表4.1 に示すガスホルダは

乾式の容積可変形で最大 300ιの容積を持っているので高圧ライン

の昇圧に必要なガス量と冷却機ユ:"の温度降下にともなうガス補

給量を十分収容でき,装置の起動時から定常運転下までガス不足忙

より低圧ラインが負圧にならず,一定圧力を保つことができる。

圧縮機がオイルレス式であるのでフィルタは主として異物の侵入防止

の目的に使用した。冷却トラ',づはガスの初充てんd卸のとき Heガ

ス中の不純物を除去するために起動時にだけ用いるもので,液体窒

素冷却の活性炭吸着そう形である。

4.4 計装

計装は実際運転時忙必要な運転操作,計測制御および保護警報な

どの機能を備え,計測盤,掬乍盤および真空制御盤から構成されて

表 4.1 Heガス圧縮機仕様
Specifications of He gas compressor.

いる。

計測盤には 4.2゜K ステーづの温度指示計,冷却機ユニット入口・出

口の圧力計およびエンジンモータの電流計,操作盤には圧縮機ク0スヘッ

トモータ,真空ボンづなどの動作開閉器,真空制御盤にはイオンボンづの

真空度指示計などが組み込まれている。

本装置の連続無人運転に必要な保護警報裳置は操作盤忙組込まれ

ている。表4.2におもな保護報装置の仕様を示す。この保談警

報装置が作動したときは,報を出すとともに圧縮機,エンづンを自

動安全停止するよう忙なっている。

4.5 試運転結果

冷却装置は昭和42年6月に組立を完了し,その後継続的に調整

試運転を重ねて計画どおりの性能を確認した。以下にその結果を述

べる。図4.2 k冷却機ユニ.介の代表的な Cooldown 特性を示す。

これによると膨張エンジン起動後5.5時間で定常状態に到達し,温度

は NO.1 エンジン入口 110゜K,出口 80゜K, NO.2 エンジン入口 20゜K,

出口 12゜K となり,膨張エンづン,熱交換器は予定どおりの性能を確

認できた。 4.2゜Kステーリの温度は炭素抵抗温度計により測定し確認

した。

一方冷却能力の測定は 4.2゜Kステージ忙ヒータを取付けヒータ入力と

冷却能力を 4.2゜K において平衡させて,ヒータ入力から求める方法

をとった。その結果を図4.3 に示す。これによると正規の Heガス

流量σ一T 流量差圧5CmAg)における冷却能力は約1.7W であり,

PA を装着して十分冷却できることを確認した。

5.冷却PA調整用システム

Closedcycle冷却装置K組込む前忙,繰返し試験調整の容易な液

体へりウムチュワびノνを用いて,初段,次段PAの増幅特性の調整,シ

ステ△雑音温度の予備測定を行なった。システムの外観を図 5.1 に示

す。本システムにおいては室温専用のサーキュレータを用いて室温にお

いて増幅特性を調整した後,とれと冷却してインビーダンス特性が抵ぽ

同一になる液体へりウム温度専用のサーキュレータに交換し冷却する方

法をとった。この方法により室温忙おける増幅特性をバイアス電圧,

ボンづ電力の調整のみで抵ぽ再現しえた。

冷却PA 2段を収容した本予備実験システムの後忙室温PA,ミキ

サを接続したシステ△において同軸導波管変換器の開口からみたシス
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テム雑音温度は液体窒素冷却雑音源,室温雑音源を用いて, y 49

dB と測定されたので23゜K であった。

6.雑音温度の測定

極低雑音増幅器の雑音温度は低温雑音源と高温雑音源とを被測定

増幅器入力開口で切換えγ係数を測定し式(6.1)より求める

,・・乢)乃
Te

とこに

Te.高温雑音源の雑音温度

rc.低温雑音源の雑音温度

GN.高温雑音源を接続したときの増幅器利得

GC:低温雑音源を拭続したときの増幅器利得

y . y係数

である測定誤差 47'は

、得D ・

四"*一Ⅱ"ーーー4。ーー L・ーー・(ーリ

r.=20K としたときの式(6.2)第3項を各種の雑音源につき求

めて図6.2に示す。比較的構成が容易で取扱いの容易な液体窒素

冷矧雑音源と室温無反射端とが良く用いられ第3項の寄与が士1゜K

程度の確度で雑音温度が測定できる。液体窒素冷却雑音源の代わり

に液休へりウ△冷却雑音源を用いればさらに確度が上がる

フ.総合試験

フ.1 増幅器の冷却試験

PA を冷却装置K装着して実施した冷却試験の Cooldown 特性

を図7.1に尓すとの場合の起動時間は 10時問で.冷却増幅器ユ

ニ,ワトの重量は 3.5kg であるから,単位重量(1k幻あたりの起動時

間増加量は1時間20分忙なる

定常状態におけるPAの発熱量は 0.7W であるから冷却能力と

してなおIW あまりの余裕をもっているまた PA名・部の温度分

布も測定したが,すべて約5K 以下であった。

冷却試験と平行して冷却機ユニ.,トの機械振動および騒音を測定

した結果,取大振幅20μ,騒音は音源よりlm の距離で最大65ホン

であった

フ.2 総合性能

えられた本システ△の総合性能を表7.1 に示す。

システム雑音温度は液体窒素冷却雑音源の雑音温度を 80.5゜K とし

と 20゜K と測定された y係数の測定確度士0.025dB,冷却雑音源

の雑音温度確度十1.OK と推定されたのでシステ△雑音温度の測定

誤差は士2.5゜K となる現在雑土温度を目標値 1ずK まで下げるべ

く各部の検討を行なっている

飽和入カレ弌ルは TDA の飽和入カレぐルー35dBm によってきま

る許容送信出力漏えいは初段PAによって決まり十10dBmであ

るが入力側忙帯域通過フィ1レタをそう入すれば問題とはならない

図7.2 に PA, TDA の相対遅延時間の測定結果を示す。任意の

40MH.をとっても PA では直線成分士0.03ns MHZ以下,一次成

分士0.olnyMHが以下, TDA では直線成分+0.03那 MH.以下,

二次成分士0.002nsMHが以下であった

で与えられる。ここに

g=GdGH=1

ag=(GC-G三)/Ga

である。式(6.2)を図 6.1 に木した

・・(6.1)
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8.むすび

冷却装置,バラクタ,サーキュレータをも自社開発した, closed cycle
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表 7.1 総 合 性
OveraⅡ Characteristics of parametric

増

筒波数帯域

利

雌音温

飽和入カレヘル
(利得 ldB 減)

最大前客入カレベル
(4GHZ)

'汀容送イ'出力測えい
(6 GHZ)

遅延特性
(仟.意の 40MHZ 帯域忙て)

冷却能力

起動

動作

幅

能
amplifier system.

3.フ~4.2GHZ

45 dB

20 K

:エ

65dBm

ン

ー、6、

+10dBm

適線成分土0.1ns MHZ

二次成分土0.03ns MHZO

IW イ4.2゜K)

55時問(無負倚)

10時問(PA付)

15 atm

30otpm

3× 10'6 toTr

350 φ X 1130 H 110 kg

8

、

OdBm

ソ回

う真

4.2゜K 液体へりウム冷却パラメトリ,,ク増幅システムの概要を述べた。本

システムは約1年間にわたり各種の試験を行ない衛星通信用低雑音増

幅器としての実用性が確認できている

末筆ながら日ビろビ指導いただく当社喜連川博士をはじめ通信機
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現在の人手でエンジン試験の能力を数倍にできる
^

^

^菱電新動力言,

ED形うず電流式電気動力計

^

.

ーー^

^■

口◎◎

..●●■当

●●キ

^

丁一ー'、

. .

^

. ◆

鬼一

跨圃

憾.

奇@.

今日もあなたと共に

▲

圧延機,工作機などの自動制御技術を気動力計の

自動運転にも応用しました。高速,大出力,高精度の

動力計が必要な際も:相談ください

^^^1祭
お司合せは 三菱電機(株)電機第一部東京都千代田区丸の内2の
東京(212)6U I(大代表)

神戸製作所営業部神戸市兵庫区和田崎町3丁目神戸(67)5041
またはもよりの営業所へ

大阪'名古屋.福岡・札.仙台.山.広

プログラム制御装置

(ディゼ)レエンジン,がソリンエンジン共用)

■標準定格

ED形うず電流式動力計

ED 3形 22kw (30PS)
ED 7形 55kw (75PS)
ED I0形 75kw 10OPS)
ED 15形 110kw 150PS)
ED 20形 150kw (20OPS)
ED 30形 220kw (30OPS)
ED 50形 375kw (50OPS)
100形ED 750kw ( 1,00OPS)

直流式電気動力計

3.フ,フ.5, 15,30,55,75, 110, 150,220,375,
550,750, 1,000, 1,oookW以上

松・新潟

■製作例

.立形直流動力計 750kW 900 1,200
'超高速直流動力計 460kW 50,ooorpm
'超高速うず電流式動力計 30okW 4,500 45,00。
'シャーシダイナモメータ 110kW 5t 20okm hナ、ど各
'プログラム制御自動運転装置(ディゼルエンジン,ガソリ、
エンジン,変速機,自動ギャチェンジ)



受変電設備の縮少化と無人化1

^
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^

6VKG-25形

空し如断器

三菱VKG形
真空しヤ断器

三菱^"'V形
〆フルフラヅド
開開装置

〔

■小形軽です

一面に2~3段できますので床面は大幅に縮少さ

れます。

■保守の手力ぐしよ'tけます

主接点はまったく保守を必要としません。しかも長寿

命で点検期間は大幅に延びました。

定格表

収納し如断器

.

ケ俄竺

.

6.VKG.15

定格圧

(kv)

フ.2

3.6

フ.2

3.6
6.VKG.25

定格Lや断客

MVA

150

100

250

150

.

'.

定格流

(A )

盟,ミ、んい気の'を受けません

主接点は空容器内に完全に密閉されておりますので

外部の'はうけません。

■火災の心酉己力寸ありません

油はまったく使用していませんので;潔であり、火災

の心配は皆無です。

^

盤外形寸法

幅X高さX奥行(mm)

600

600

1,200
2,000

2段 WV形メタクラ

(6VKG 25収納)

660×2,300×1,700

700×2,30OX 00 よ▲三菱電機株式会杜

(

東京都千代田区丸ノ内2の12/ 100/京03<212>61"大代
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Discussion are made herein on the construction, various characteristics and related problems of a gamma compensated ionization

Chamber (CIC) and a l゜B lined proportional counter developed by Mitsubishi as neutron detectors for nuclear reactors. particularly in

regard to the compensation chatacteristics of clc, studies have made on the difference between the de8ree of compensation W11en

Calibrated by the use of 60co and that obtained when actua11y equipped to a reactor. BTief repoTts are also made on the tesults of

Continuous operation tests made with a research reactor.

原子炉用中性子検出器一CICおよび氾カウンター

1.まえがき

加圧水形原子炉の核計装機器の開発を終わり,その回路部につい

てはすでに報告した山。ここでは原子炉用中性子検出器として開発

した ND-8620 形ガンマ線補償形電離箱(CIC . compensated loni・

Zation chamber)および, ND-8610 形,OB 塗布比例計数管(10B 力

ウンタ)についてのべる。これらは従来から知られて仏る形式のもの

であるが,原子力発電所の主要機器国産化の方針に沿って,技術提

携先のアメ抽ウェスチングハウス社の資料を参考にして,当社で開発し,

耐高温性の面で改良を加えた、のである。

原子炉出力の検出は熱中性子計測忙より行なわれ,計測範囲は10

~11けたにわたる線源領域チャネ1レには BF3カウンタ,または mB

カウンタ,中問領域チケネルには CIC,出力領域チャネjレには UIC(un・

Compensated lonization chambeT)主たは CIC が用いられる。 CIC0

の熱中性子計測範囲は約8けたにおよび,下部2~3けたはガンマ

線忙よる出力より小さくなる。 CIC はガンマ線感度を 1100 以下に

低くしたものであり, UIC に比べ2 けた下まで熱中性子束を正しく

検出することができる。

加圧水形炉の核計装における線源領域用検出器として最近抑B力

ウンタを使用することになったそのためわれわれは BF3カウンタ,

CIC の技術を生かして功Bカウンタを開発したので,その諸特性もあ

わせてのべる。

検出器,電子回路部分を組み合わせた三菱核計装装置については,

立教大学原子炉(TRIGA一Ⅱ)において42年9月より約半年間連続

夫*小林

Neutron Detectors for Nuclear Reactors

CentralResearchLaboratory Kazuo KOBAYASHI

UDC 621.039.56

動作試験を行ない無事終rしたが,とこではその検出器に関する試

験結果についても簡単に報告する

2. 作原理および構造

カンマ線補償形電離箱は原理的に2個の電離箱からなる図 2.1

は補償の原理を説明する概念図である。第1の電眺箱の内面には中

性子有感物質として10B をコーティンづしてある川B は熱中性子と次

の核反応をする

4-6

●●'●^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^'^^^^^^^^^^^^,,●^

1,1圏イヒニニr;ーー'ーー^で二"'":ニニ;ーーーニニニニ^ニ^%;ニニつf畜旨苗1西二^'多島・でで・四ψ・
1-"一」広=尋点篇'劃ゞ昌具ψ',4^,切島器^^^^^^^留"器^^!辱'子1
ず^^剛"中中,,解解仰卯戸冬彊^4写一^ト醐"佃佃廂卿郷剛"卿佃"締,"'"',一島*堤1=,冒
,^^^^^^^^^^^^

Construction of type ND-8620 CIC.

10B十n→α十Li+23 Mev

"＼

1・1・

ノ

図 2.1 補償原理
Principle of compen訟Sion.

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^'^^^^^^^^^^^^,,●^

・・,,・ー,,,ー・・,ーー,,,,,,,ーー,,・、=、'1目忌,・渉"ー,・

十

*中央研究所

,N・1

ーーーーーー^

1' a=1,+1,-11)

/

323

図 2.2 CIC 構造

1
"
11

1



図 2.3 補償竃極付近の等電位面概念図
Conceptual equipotential surface around the compensation
electrode.

比B

,^信号電極

12 11.29% 0.05b且τn

/

一電位面

ノ

^^補償電極

不飽和領域

美
πg猫

、

表 3.1 Mg と A1 の核定数
Nuclear constants of Al and Mg.

'導IC

Liはホロン中での飛程が小さいのでα粒十による確航のみ4える

n 粒・fは 1.47MeV のエネルギーをもち,竃極1瑚に圭1入された N。ガス

を心航する。その電航施流ι'は熟中性イ束に此例する錦1と第

2の雌航箱にはそれぞれガンマ線kよる屯部'流厶とly が流れる

ムとム'が等しくなると信号俗流 1'は 1.=ι'となり熟中性子束に

比例する

4ーム'とするkは,ー:つの遜極問体積を等しくして固定してし

まう方法もあるが,工作精度の問題と,使用中に補償率のずれる問

題があり,普通はム'を可変とし,外部より朋節可能とする。その

カ'法忙は体積を機械的に変える方法と广屯極間に不飽利領域を作り

逃圧,測整により有効体積を変える方法とがあるここで開発した

CICは後者の方法によるものである。

図 2.2 は CIC の構造詳細図である。図 2.3 は袖償竈極断血の

拡大図であり,等電位面と不飽和領域を示す。みぞ(溝)の中では電

界強度が不十分でイオンの再結合がおとる。その領域は補償電極忙

印加される竈圧により増減し,その"変量は全体積の約5%になる

ように設計した。みぞの深さ, eツチは,ム=1y となる補償電圧が

1,40OR/h(60CO)の線量率で一10~-80V の間になるように決めた。

使用範剛の下限における出力電流が 10、ⅡA であるので,高圧電

極からのりークが問題となるが,ガード電極形式をとることにより,

リーク電流を 10、玲A 程度忙して仇る。また,電極とコネクタ間のりー

ド線が電極となり電雌箱を構成することによって生じる不要な電離

電流は,リード線をアルミナセラミ,"クでシールドすることによりなくした

図 2,4 は ND-8620 形 CIC の外観を示す。

ψ●都'

1-ー・-1-1・・ー・・1
β一:2.86 Mev

"AI
1.78Mevツ

図 2.
Externa1 Ⅵew

0、

の小さいこと。

(2)中性子に対する,放射化および吸収断面積の小さいこと

(3)加工性がよく高価でないこと

これらの条件には A1と Mg が適するその核定数は表 3.1 の

とおりである。まずガンマ線感度を比較する通常CICを設置する

炉心周辺では低エネルギーのガンマ線が多く,その物質との相互作用

は光雁効果が主要であるのでこれだけを考える光危子数をNとす

ると,
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CIC 外観
CIC.type ND 862り

放射線

β一:1.75 0r l.59 Mev

0.84 0τ 1.02 Mevツ:

であることで P は密度,ハ1は原子量, Z は原子番号である。 AI

と Mg について光竃・f放出の割合は

N亜ι
-2.10

ⅣN。

となり, Mg の憾うがガンマ線忙対する感度は低い次に放身J化量

をAとすると,崩壊定数入に比べ 1・分長く照射したとき, Aは,

元索

N・1,■'

である d伽ιは放射イU断血積,しは照射停止後の時間である

Mgの場合を此較すると

となり, A1が2.5倍の放射能をもつ,ただし,熱中性十照射停止後

13分としたとれは熟中性子炉でCICを使用する際,最も補償を

必要とする炉停止後時問の代表値である。しかし羽A1の減衰時問が

短かいため,炉停止後47分もすれぱA1の放射能はMgに比べ^

になる。吸収断面積はともに小さく CIC の感度に及ぼす影讐は問

題とはならない

以上のように条件(1)と(2)では Mgがややすぐれている。しか

し加工面からみると円筒電極をはじめ,かなり高精度の加工部分が

多く, Mg よりも A1を用いた抵うが問題がないまた, A1の抵う

が素材入手容易でもあるので全面的にA1を採用したなお,不純

物による放射化およびそれによる補償特性のずれを小さくするため

に, JIS 規格特種(99.フ%以上)の A1 を用いた

CICの対接地絶縁はとくに高く要求される。回路の入力端電圧を,

あらゆる使用方法を考え最大限IVとする。それは信号電極と接地

問の電圧になり,測定下限(10、ⅡA) 1ておいてりークによる誤差を

1%以下にするには1013Ω以上の絶縁が必要である。かつ,絶縁材

料は強い中性子束とガンマ線に長期間さらされても,その特性に劣

化のないことも要求される。耐放射線の点からづラスチ,クではボリエ

チレンが最もすぐれているが,常温において機械的強度に劣り,約

80 C で軟化する。今のところ高温まで使用しうるのはアjレミナセうミッ

クのみである絶縁抵抗は十分高く 200゜C以下て・1013Ω以上が得ら

れる。ただしA1と組合わせた場合膨張係数の大きな差に対処して,

CICの擶造材には機械的強度の低か忙次のことが要求される

(1)ガンマ線感度を下げるため電極材料はできるだけ原子番号
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構造上くふうする必要があった。

ポロンを高圧電極の内面と信号電極の外面にコーティングするが,そ

の厚さや,一様性は中性子感度に影縛する。.OBが熱中性子と核反

応して出るα粒子は 1.47MeV のエネル半一をもつが,それのポロン

中での飛程は 0.85mg/cm念であり,ポロン膜より飛び出すα粒子の

数が最大となる膜厚は0.78mg/cm皀と計算される他)。ボロン膜の薄す

ぎる場合の感度低下の低うが厚すぎる場合の吸収による感度低下よ

り大きいので平均を lmg/cm2とした。コーティングの結果,両端付近

の1早みのばらつきは土30%程度となった。

5,諸特性

5,1 補償特性

中性子の存在しないガンマフィールド Kおいて,補償竃圧にヌJするガ

ンマ線感度を測定する。図5.1は大阪府立放射線中央研究所の60CO

を偕用して測定した補償特性である。縦軸は非補償時に対する補償

時のガンマ線感度の百分率である。負側は過補償を意味する。補偵

冠圧の最適値は約一35Vであり上記ガンマ線感度比は2%以下に

なる。

線呈率が大きくなるに従い,曲線は右に移動し,最適補償電圧の

絶対値は大きくなるが,との変化は空間電荷によるものであり,ま

た曲線のとう(勾)配IC関係する。とう配はみぞの深さ,ビッチにより

決まり,それが大きすぎると線量率による補償率の変動が火きくな

る。これらは補償可変域と工作精度のかね合いで決まる。

線量率の変動に伴う補償率変動よりも,原子炉の検出器位置にお

けるガンマ線が町C0 のガ'ンマ線よりもはるかに柔らかいことに起因

する袖償率変動の低らが大きい。検出器位置では散乱ガンマ線や励

起核からのガンマ線等,二次'内ガンマ線が啄とんどであり,10okev

以下のエネルギーであることが多い。ガンマ線のエネルギーが低くなると

補償電流は増し,上記曲線は左に移る。その理由は CIC内の中性

子有感側の内面は,ア」レミニウムより原子番号の小さいポロンでコーティ

ンづされており,その光奄子に対するしゃ(遮)へい効果を考慮する

と中性子有感体積における光電子による電離電流は補償体積中のそ

れとくらべて相対的に少なくなる方向にあり,また,補償電極の裟

面積が大きいと巴による低エネルギー電子の相対的増加等により補償

電流は増す。これを定量的に出すことは困難であり,また CIC の

位置てψ)ガンマ線スペクトルおよび,強度は各原子炉で異なり,一律

に取扱うことはできない。したがって,補償電圧にはそれぞれの場

合に応じて決めなければならない要素がある。

5.2 飽和特性

炉の全出力運転時の中性子束はガンマ線束に比べ高く,ガンマ線を

含めて検出しても誤差は小さく,補償の必要はない。高い中性子束

による電籬電流は100μA~1mAあり,電界強度が不十分であると

不飽和をおとし,炉出力と検出器出力の比例性が悪くなる。したが

つて飽和特性を測定することにより,この領域での比例性を確認す

る。

図5.2 は CIC を TRIGA一Ⅱの炉心まわりの反射材近くに設置

し,測定した飽和特性である。約80OV の印加電圧で 11,1A 強ま

で飽和状況よく中性子束との直線性は良い。一番下の曲線だけはサ

ーマルカラムにおける測定値で,中性子束ははく(箔)放射化法により測

定した。

5.3 直線性

図 5.3 は全領域の直線性を示す。高出力域でははく放射化法に

よって横軸をとり,低出力域ではガンマ線のディスクリミネーションのよ
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10・E
、
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.、

1010

1.
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( mi11)スクラム後の時問(min)

図 5・ 4 スクう厶後の中性子束とガンマ線レぐル図 5.5 スクラ△後の熱中性子束とガンマ線レくル
(サーマルカラム (反射材近辺)

Neutron and gamma sensitive current after Neutron and gamma sensitive current a{ter
reactor shutdown (in the thermal column teactor shutdown (at just outside of reflector
Uf TRIGA一Ⅱ). Of TRIGA一Ⅱ).

い BF3カウンタにより横軸を校止した」0一ⅡAから 10-3A までの8

けた忙わたり直線性はよく,出力下限でも3%以内である

5.4 スクラム時における補1 特性

CICの機能が最も発揮されるのは炉出力を急激に卜げたときであ

るガンマ線束の減衰が小さ仏ため急速に下がる中性子束に対するガ

ンマ線束の相対的強度が高くなり, CIC の補償機能が高く要求され,

動作状況が明確になるからである。

図 5.4 はサーマルカラム 1C CIC とガンマ線線量計づ0一づを同じ深さ

に入れ,炉を 10kw'からスクラムしたときのそれぞれの出力を示す。

ガンマ線レぐルは CIC ガンマ線出力(補償竃流)に換算して示してあ

る図のとおりガンマ線レペル以、ドでも CIC 出力は抵ぼ遅発中性子

による出力減衰の状態を正しく示し補償状況はよい

図5.5は次にのべる連続試験に際し炉心近くに設置したときの

測定結果である。ガンマ線レベルは図 5.4 の場合に比べて 1けた'1ι

●K なり,補償の過不足がCIC出力に明確に表われる補償竃圧

が一12V のとき約0.3タ。の過補償となり出カド限で CIC 出力は急

激にドがる。ーフV では24%の補償不足であり,出力はなめらか

忙なるが誤差が大きい。破線は起動領域のBF3カウンタにより測定し

た'中性子レベルであり BF3カウンタの本性からいってこの値は中性十

束の変化を正しく表わしているといえる。

したがって,とのCICの位置では補償電圧は約一ⅡVが最適で

ある。この値は 60C0 による測定で得た一35V (前述)よりかなり

小さな電圧となっている。この原因はさきにのべたとおり検出器位

置のガンマ線スペクトルが 60C0 に比べ柔らかいことによる炉心およ

び炉心周辺のガンマ線スペクトルは測定困難で明確にはできないが,

他の炉忙おいても TRIGA一Ⅱにおけると同様かなり柔らかいスペク

トルと考えられ,補償電圧のずれは普通この程度おこるとした抵う

がよいなお,補償電圧はマイナス数ポルトより深くなければならな

い。これより浅くなると補償側電極間で全体にわたる不飽和をおこ

し,高いガンマ線レぐルのとき,炉出力と CIC出力の直線性を悪く

する。

図 5.5 のガンマ線レぐルの測定は,補償電極電流を対数増幅器に

入れ記録した。この竃流には CIC のアース電位にある中心連由(図

ー'、ー、、、、,'1て,_______

ゴム
1-
1

となるしたがって 1,ーゴムのとき,つまり中性十出力がガンマ線

の過補償分忙等しくなったとき,起動率は無限大となるゆえにガ

ンマ線のCIC出力がCICのド限出力よりも 2けた以上高いレぐルに

あるときはかならずやや補償不足にして上記現象をさける必要があ

る
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5.5 絶縁温度特性

図5.6は各電極とアース1剖の絶縁の温度特性である常温では

10ⅡΩ以上は十分あり,温度上昇ととも忙絶縁低ドは著しいが 200

゜C 以、ドであれぱ 1013Ω以上ある

6.連続試験

立教大学原十炉(TRIGA Ⅱ)を偕用して核計裴装置全体の連絖

動作試験を42年9月より約半年間行なった。その結果の中から検

出器に関する部分を以ドにのべる。

装置は芥チャネ1レ箱(電子回路)のほかに,検出器としてBF.計数

管 1本, CIC2本および各チャネルビとの記録計からなる。それらと

実験用回路との接続は図6.1のとおりである。図6.2 は炉内にお

ける検出器の設置状況を不す CICは反射材の近くにおき, BF.比

例計数管はタンク壁近くまで籬し,炉心との距雛を調節して線源領

域と中間領域が約2けた重なるようにした検出器保護管はアルミ:
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2.2参照)この間に流れる選航屯流が含まれるが,その割合は別の

実験で求め測定値を補止した

過補償の場合に下限で出力が急激にドがるが,これは原十炉起動

時には逆に急激なにせの出力上昇'を示し,起動率計(ぺりオド計)に

おいてスクラム信号を発する原因になるのでさけなけれぱならない

過補償時に出力が大きな変化となる理由は次のように考えられる

過補償竃流を"1力中性f東の減衰定数を4とするとも忙短時

間なので一定とすると

1π=1。ι一aι 1.-1N-J1γ

であり,起動率は CICヌ、1数出力を微分して得るので

α

10g l.

100
50 1卯 150 2(冷 250

度('C)日
ノ^

図 5.6 絶縁抵抗の温度特性
Temperature characteristics of
Teslstance.
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BF3カウンタ {"批徴 対数出力
率計

起重峅那或チャネル箱

対数

増幅器

出力領域チャ才箱

図 6.1 核,1'装実験用づ 0 りク
Block diagram of experimental arrangement of nuclear

Instrumentatlon system

高圧電掠
対数増幅器対数出力

中問領域チャネル箱

補償電源
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一高圧電源
'通澁増幅器

を作り,アjレヨニウムつランジのみぞにくい込ませた。防水は完全であり,

リングとフランジの組合わせが同じであれぱ数度の再使用が可能であ

る。

全装置の電源は TRIGA一Ⅱの運転室のモニター電源と連動させ,

運転前の中性子レぐルから起動,10okW 運転時,およぴ停止後の

中性子レぺjレを連日自動的に記録した。

なお, CIC の位置における熱中性子束は 10okW運転時に 1~2

XI01゜nV である。ガンマ線は 10okW 運転時にスクラムして 10分経

過後,約 1,00OR小ありとのガンマ線レぐルにより CIC の動作域は

きまる。1,00OR小のガンマ線により CIC に生ずる電流は約2×10-8

A であり, CIC の動作域はガンマ線出力以下 2 けたまでであるの

で 2×10-10A~5×10-4A の6 けた強である BF3此例計数管は 1

~2×10゜CPS で5 けた強である。互いの 2 けたを重ねるこ巴により

9けた強の中性子束を直線性よく検出した。

動作時問は1β60時間に及んだが,誤操作による回路故障以外は

全装置は異常なく動作した。 CIC位置での熟中性子束の全線量は

8×10玲n枇となった核反応で減少する卯B は 10円nvtの照射量で

数パーセントであり,今の線量では感度に影縛しない CICは連続試

験終了後再び60C0 により補償特性を測定した図 5.1の破線はそ

の結果を示す約0.500 補償度が小さくなったが,原因としては潟1

定時k残っていた誘導放射能(10cm はなれた位置で2~3mR h)

によると考久られ,今のところそれ以外はわからないしかしとの

ずれは小さく,問題とする量ではなく,長期の安全な動作が確信で

きるアルミナセワミ',クはやや茶かっ色になった力二名、電極絶縁は 1013Ω

以上あり1剤題はない保護管内のボリエチレンは淡いチ,コレート色に変

色していたが,スペーサ,減速材としての劣化はない

フ.,゜B 塗布比例計数管(,OB カウンタ)

PWR の起動領域チャネル忙は BF3比例計数管のかわり忙 10B 塗

布比例計数管が用いられはじめた。10B塗布比例計数管にはBF3比

例計数管にみられる早期の疲労,高中性子束での劣化防止処置等の

問題がないまた,構造上異なる点は管壁内面に 10B をコーティング
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ウムを用い,下部に入れたボリェチレンは絶縁材料と減速材を兼ねてい

る。検出器取換えを容易にするため,下部に接続部を設けた。この

部分は高レペルのガンマ線と中性子束にさらされるのでステンレスリング

原子炉用中性子検出器一CIC およぴ,OBカウンター.小林

Ⅱ内の検出噐

arrangement 】n
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図 7.3 10B カウンタのづラトー
Voltage cuTve for loB counter

長さ?0OV以上

とう配 0.3%/V 以上

山力

無負荷時80mv

立ち上がり 0.2μS

( 1 )

形

表 7.1 CIC および 10B カウンタ仕様
Specification of clc and loB countet

10コb

め

式

外

全

右感長

参考文献

川島,岩岸ゴ川圧水形原子炉の核計装機器,三菱電機技報

42,725 (昭 43)

阪井,五藤:原子力工業,12, NO.3,72 印召41)

H. S. Mccreary, Jr, and Robert T. Bayard : A Neutron・

Sensitive lonization chamber with ElectTica11y Adjusted

Gamma compensation, R、 S.1.25, NO.2,161~164(1954)

( 2 )

( 3 )

法

]02

重

径

長

(郵D

量

,J^

0

材

CIC ND-86⑳

10

臂

柯

中性子右感物質

10B 膜厚さ

ス

ス圧

600 700 800 900 1,000 ],100 に(刃],300
印加電圧(V)

図 7.4 炉周辺でのづラト
Voltage cuNes for loB counter with gamma field.

していること,封入ガスを PRガスとし心線を細くしてガス増幅率

を大きくし,印加電圧を下げていることである。10Bのコーティンづは

CIC と同じく 1mg/cm2 の厚さであり,同じ方法でコーティングした。

ガス圧は 20ommHg で,1.47MeV のα粒子の飛程が管の直径にお

よそ等しくなって仏る。絶縁材もアルミナセラミックを用φ 200゜C まで

使用できる。アルミ材、特種規格のものを用い放射化量をおさえた。

図7,1 は構造詳細を示す。

図7.2 は Ra-Be線源で測定した出力波高分布の例である。 BF.

比例計数管とは異なり,ポロン壁から出るα粒子と Liイオンは連続

した 1ネルギーを酒つためビークがない。したがって図 7.3 のように

づラトー曲線は平たん部でも約 0,3%/V のとう配がある。

連続動作試験中のBF3カウンタの位置に設置し,炉を低出力で運転

し,づラトーを測定した結果が図7.4 である。中性子計数10.CPS 強

まで直線性けあり,との図の場合850~90OV の印加電圧が最適で

ある。各づラトーの右端の立ち上がりはガンマ線によるものである。

表7.1 に CIC と如B カウンタの仕様を示す。

8.むすび

以上当社で開発した CICおよびMB比例計数管についてのべた。

料

80 mmψ

476 mln

360 lnm

2,660 g

S11Ⅱ「 aハW" 1゛lel

1四

イソゼーグンス

抵

特殊アルミニウム

特殊アルミニウム

プルミナセラミッタ

96%濃縮 10B

I mg/clno

NO

1 気任

カウソタ

三菱電機技報. V01,43. NO.2.1969

ND-8610

25 mmφ

3481nm

241 1nln

130 g

抗

容

印召和 43-8-16 受付)

特殊アルミニウム

0.0?5mmφタングステソ

アノレミナ・セラミノウ

96%濃縮 10B

11ng/cm?

丁ルゴン 95% CO?5%

?oolnlnHg

量

最大定称

霊極問鐙任

温

外

熱中性

中性子ば く

1013Ω以上

1013Ω以上

1013Ω以上

プラトー

?90 PF

?80 PF

145 PF

動作定柘

圧置

補償電圧

飽和特性

熱中性子東

熱中性子感度

ガソ,線感廣

補償時

非補償時

1,50O V

?00゜C

I kg/cln三

5× 10Ⅱ nv

1010 11Vt

10NΩ以上

300~1.00O V

-10~-80V

80OV で lmA まで良好

?.5×100~?.5×1010nv

4× 10-14A/nv

1? PF

1,00O V

200゜C

I kg/clno

105 nv(動作時)

全線量にっいては十分巴いえないが,一応の連続試験も終わり,そ

の性能劣化のないことを確認した。また,卯C0による校正時と実奘

時の補償度の述φ、ある程度川杯窪Kすることができた。

TRIGA一Ⅱで連続試験した、の巴祠じ形式の核計装設備を三菱

原子力臨界実験装置に設置する予定である。その中には本稿でのべ

た CIC,】OB カウンタも使用されて仏る。

原子炉および 60C0 線源を用いての試験に際し,多大の便宜を計

つてぃただきました立教大学原子力研究所の皆様ならびに大阪府立

放射線巾央研究所の皆様に感謝いたします。
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Electrical and Thermal properties of Metal at very LOW Temperature

CentralResearch Laboratory Toranosuke KOMATA . Mitsuo TANAKA ・1kuyuki HIRATA

Superconductive wire materlals used for superconductive ma容nets are covered with metal of good electrical and thermal conductlvity

On their surfaces. coppet is the metal used in general, but diffeTences of electrical and thermal properties of the material aHect a great

deal on the characteristics of magnets. Experiments were made with several kinds o{ metalto study their electrical resistance, magnetic

Tesistance eHect, speci{ic heat and heat conduction at very low tempetatures.1t has been found that the electrical resistance of copper at

42 K decreases t0 1 100-1 40o of the value at a toom temperature, but there is much difference in t11e value depending on the material.

The magnetic resistance eHect at 4.20K changes almost in proportion to the intensity of magnetic field, increasing to t訊,ice the non・

field one at 50kG. The thermal conductivity of superconductive rMterials at vety low temperatures is below a {raction of hundredth of

the value of copper, WI)ich signHies the necessity of t11e copper clad.

極低温における金属の電気的・熱的性質
小俣虎之助*.田中光雄**・平田郁之**

科学の進歩に伴って金属材料の用いられる温度領域は,数千度の

超高温から零下数百度の極低温にわたる広い温度領域へと広がりつ

つぁる。とくに1950年代から急速な発展をとげた極低温領域の科

学は"低温工学(C守ogenics)"と呼ばれる近代工業の一分野として

その地位を築いた

超電導現象の利用は超電導マづネ',トの実用化の成功によって急速

に進み,送電線・変圧器・発電機・電動機などへの応用が検討され,

一部では開発段階に達している。すでに英国では出力3,200馬力,

回転数毎分200回転の超電遵直流電動機a)が製作中である。一方,

超電導現象を利用して微小な物理量を精密に測定する測定装置の開

発がとと数年急速に進み,感度 10一ⅡVの電位差計,感度10-8Gauss

の磁束計,感度10-9Gの重力計などが試作されている。とのように

超電遵現象の利用は大電流を必要とする重電部門から微小電流を検

出する精密装置までの広い分野で急速に進みつつある。

当社においても,いち早く超電導材料およぴへりウム液化機の開発

忙着手し,1961年国産最初のへりウム液化機を完成したのにつづき,

超電導材料として世界最高の臨界磁界を持つTi-Nb-T0三元合金

②御を開発し,この線材の量産技術の確立によって国産初の超電導

マグネ,ワトの試作に成功した。以来,物性研究用として 50~60RG程

度の磁場を発生できるマグネ.介を各方面の研究室へ送り出し,現在

では工業技術院のMHD発電大形づロジェクトの一環として70kG の

高磁場を発生する大形超電導マづネットの試作を進めている。これら

のマづネ.介や上述の超電導機器では超電導材料およぴそれとともに

用いられる銅材の電気抵抗・比熱・熱伝導,さらに素線から液体へ

"ムへの熱伝達などが超電遵特性を決める重要な因子となる。

当社ではこれらのことを重視し,超電導材料の開発と並行して早

くから極低温における金属材料の電気的および熱的性質について検

討してきたので数種の材料についてその結果を述べる。

1. まえがき

UDC 537.312.62

れは超電遵線を用いてマづネ,,トを作り通電すると現われる種々の不

安定性(コイルチイづラ今ーション,トレーニンづ効果,低磁場不安定性)(3×4)

を除くためである初期のマづネットではこの不安定性が大きな障害

となってぃたが,この不安定性が超電導線材である不均質硬超電導

休御に特有の現象であるフラックスジャンづ(6)に起因することが明らか

にされてからは,材料の改良,銅被覆の適用によって,また絶縁法

や巻線法の改良によって,現在では実用上全く問題のない製品が作

られている。

フラ.,クスジャンづは超電導体内部に侵入した磁束が急激に移動する

現象で,微小な発熱をイ半っている。短試料や小形マづネ,トの場合は

冷却が良いのでとの微小発熱は問題にならないが,マづネ・,トが大き

くなると冷却が悪くなり,局部的に遷移温度をこえて常電導部分が

発生する超電導材料の常電導状態の抵抗値は純金属に比べてかな

り大きく,4.2゜K でも数十μΩCm程度の比抵抗を示す。したがっ

て部分的に生じた常電導部分で大量のジュール梨功二発生し,発熱が隣

接部に波及してマグネリト全体が超電導破壊を起こす。

さらに超電導材料の熱伝遵率は純金属に比べてきわめて小さいの

で発熱による温度上昇も大きく,超電遵破壊が起とりやすい。銅の

極低温での電気抵抗はきわめて小さく 42゜K で 10-.~10-.μΩom

程度で,熱伝導率もきわめて大きい。このため銅はマグネ,汁の冷却

効果を高めフラックスジャンづによる局部的な発熱を防止する。また,

局部的に超電導破壊が生じた際に銅が電流のパイパスとして働き,そ

の発熱量、ビく小さいので,常電導領域が急激に広がるのを防げる。

さらにフラ.ワクスジャンづが発生したとき,銅中に渦電流が生じること

によって,磁束の急激な移動を妨げて大きなワラリクスジャンづの発生

を防止する。

このような理由で超電導線には銅が被覆されているが,銅の電気

伝導・熱伝導ともに機質内部の不純物や格子欠陥の量が大きいと薯

しく小さくなり,とくに極低温でその傾向が顕著となる。また,強

磁場の下では,磁気抵抗効果によって銅の電気抵抗が増大し,超電

導マづネ.,トでは重要な問題となる。われわれはとれらの電気的性質

を銅について検討した。

2.1 電気抵抗の理論的考察

金属の電気抵抗は Matthiessen tule(フ)にしたがって次式のように

一般に超電導線を裸線で用いるととは少なく,その表面に銅やア

ルきニュウムなどの電気抵抗の小さい常電連金属を被覆して用いる。こ

*中央研究所(理博)林中央研究所

2.電気的性質
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図 2.1 極低湿における銅の比抵抗変化
ElectTicnl conductivity of copper at very low temperatures.

T》θのとき Pι(r)伽r

r《θの巴きρι(フ)伽75

U.原子量ここで

θ.デバイ特性温度

したがって低温領域(rくθμので抵抗は r0に比例して減少し,

絶対零度(O K)でゼ0 になる。

一方,巧は結晶格子の乱れから生ずる抵抗で,金属内部の不純物,

格子欠陥(転位,空格子など)によって決まり,温度忙依存しない

ため残留抵抗と呼ばれる室派付近の高温領域ではριが抵抗値の

大部分を占め,低温領域では川が十分小さくなり抵抗値は残留抵

抗ルによって決まる。

無酸素銅線の電気抵抗の温度による変化を図2.1に示す。 15゜K

以下の温度で残留抵抗が銅線の抵抗を支配するのがわかるしたが

つて極低温での電気抵抗を小さくするために残留抵抗ルにつぃて

十分な知識を持つ必要がある。残留抵抗は結品格子の乱れ忙よって

生じ,その原因となる不純物原子の種類,不純物原子の最,格子欠

陥の種類などによって著しい影纓を受ける

(1)不純物原子の影響

不純物原子の価電子数が溶媒原子の価電子数と異なれぱ,不純物

原子似近の電場がひずみ(歪)を受けて電子の散乱がおとり,抵抗が

増大するそして,不純物原子と溶媒原子の価電子数の差が大きい

抵ど電場のひずみはひどくなり,抵抗は増大するこの関係を銅に

ついて示したのが L輸de の法則である⑧高純度の銅(価電子数

Z=1)に価電子数がゴZだけ異なる令属を周溶させたときの抵抗増

大 aP は次式で表わされる

"ρα十6(4Z)9

ここでa,みは定数である図 2.2 に lato。の不純物を問溶させ

たときの抵抗増大 dρを示すこの図から銅の抵抗に対して P, Fe,

AS,sb などが大きな影轡を持つことがわかる

(2)転位・空格子の影響

転位や空格子点でも格子の乱れが存在するから,面子の散乱が牛

じ,抵抗増大の原因となる転位による抵抗増大は理諭均には御

ρ刀~4×10-91N刀ΩCm N刀は転位密度

で与えられるが,実験的には BleW託t, coltman, Redman たちの実

験式

Snmple 2

In

Sn

330

ノ

FO

- Uθ60 (εZ-1)(1一ε一Z)

PD~23×10-19ND

が実験値とよく一致する。

彼らは単結品の銅を4.2゜K から常温までの各温度で塑性変形した

ときの抵抗変化を調べ,低温で加工されると転位が逃げないため大

きな抵抗増大が生じることを示した。

空格子点による抵抗増大は lat%の空格子によって 1.5×10-0Ω

Cm程度であることが報告されている(1の

2.2 市販銅の極低温における電気抵抗

上述の理論的考察から,高純度の材料の格子欠陥を適切な熱処理

によって少なくすれぱ,低温で非常に電気抵抗の小さい試料を得る

ことが期待できるが,超電導マグネ.,トに用いられる銅やアルミニュウム

などは一般に市販されている材料が用いられるから,これら工業的

に得られる材料が低温でどの程度の電気抵抗を持っているか羽べる

必要がある。

(1)市販銅の種類

市販されている純銅には電気銅(タフピッチ銅)・無酸素銅・脱酸銅

の3種類があり,それぞれ含有酸素量や不純物量が異なり,とれが

三菱電機技報. V01.43. NO.2.1969

Cr
Mn

CO

1⑳

5

Ni

RP

Mg

az= 1

5Φ

P

SI

<1

10・

R11

2 3 4 (銅の荷電子数の差

P'

az= 1

AR

az= 1 2 3 4

図 2.2 銅に不純物を1%固溶させたときの抵抗変化尚
Increase in the resistance of copper due to l atomic per・
Cent of impurities is in solid solution (from the data of

Linde(8)).

2項の和で表わされる。

えn

Ce

Ca

10

Ir

2 3

5

4

Pt

P=Pι(r)+ρ,

ルは格子の熱振動による電子波の散乱によって生じる電気抵抗

で温度依存性があり, Blooh・G丘ineisen の式御によって記述される。
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銅の種類

銅鉱石

組

電気銅
タフピッチ鯛

CU ~99.95 。

0 200~40OPPM

P

過飽和てCU.0とし
て枡出してぃる

Ⅲ鯏

成

含有酸素

の状能

確創銅

不純物
の耿沌

無峻宗銅

>99.99

<10OPPM

低温での電気抵抗に大きな差をもたらすとれら銅村の製造過程と

不純物含有量を図 2.3 に示す。導電材料として最も広く用いられ

ている電気銅では0.02~0.04%程度の酸素を残し,微量の不純物を

酸化物として結舶粒界に析出させるためk純度が低いわりには良好

な導電率を得ることができる。

一方,無酸素銅(OFHC)では酸素含有量が0.0010。以ドで非常

に少なく,酸素および不純物は固溶しているしたがって,不純物

の管理が十分なされていない場合には,電気銅よりも純度は良い忙

もかかわらず,電気抵抗は大きくなり,酸素量だけでなく全不純物

の厳重な管理が必要である。

悦酸銅はPなどの脱酸剤忙よって酸素量を少なくした銅で,悦酸

剤であるPが残存しているため竃気抵抗は著しく大きいが,水素ぜ

い(脆)化をおこさないので構造材として用いられるこれら3種類

の電気抵抗について調べた結果を次に述べる

(2)市販銅の電気抵抗

極低温での電気抵抗を表わすの忙此抵抗を用いず,室温での電気

抵抗R,.しを極低温での値&.しで割った値αを用いるが,冷即の際

試料の寸法に変化が生じないときは,αの値は常温での上ヒ抵抗ル・.ι

と極低温での値ρι.しの比を太わすととになる

R?・.ιρr.ι

液体へりウム温度(4.2 K)では屯気銅および無酸素銅のαの値は

100~300程度である。これらの銅の室温における比抵抗の.しは 1.69

~1.73×10-6ΩCm で材料による差は数 0。,常温付近での比抵抗の

温度変化は約 0.40。゜C,さらに冷却時の寸法変化は 1%以下であ

るからαの値は極低温における比抵抗を表わす無次元化された定数

とみなすことができる電気銅線および無酸素銅線の室温と液体窒

素温度(フ7 K),室温と液体へりウム温度(4.2K)の電気抵抗の比

R,・.ι R770κ, R,.ι RI.9 κを図 2.4 に示す

電気銅線と無酸素銅線 A1の試料は入千したままの状態で測定し

たが,他の試料は管および棒から例り出したあと,図に示す熱処理

を施とした試料の不純物量が明らかでないため不純物量について

の比較ができないが,不純物量が少ないといわれている無酸素銅は

かならずしも電気抵抗が小さくない一方,電気銅には 4.2゜Kで常

温の 1300 以 Fに抵抗が小さくなる玉のもあるが,材料によるぱら

つきが大きい図2.4 からわかるように,フ7K における電気抵抗

の傾向は 4.2゜Kでの傾向と様ぽ一致しているが抵抗比はかなり小さ

いものとなっている

(3)加↓ひずみによる電気抵抗の増大

2.1節で述べたように金属に加工ひずみを与えると電気抵抗が

増す。われわれは直径0.5t血の無酸素銅線を 400゜C で1時間焼鈍

したのち,室温で加工したときの電気抵抗の増大を調べた。加工率

と電気抵抗の関係を磁場を変えて調べた結果を図2.5に示す。

磁場が存在するときの電気抵抗の増大(磁気抵抗効果)忙つぃて

は次項で述べる。加工率 1.38%,2.90%の試料は引張り試験によ

る加工,そして加工率4.00%,9.85%および15.5%の試料は引抜

きダイスによる線弓1加工によって準備された 2.9006から 4.0006の

加工によって急激な抵抗の増大がみられるが,これは引張り加工と

引抜き加工の違いによる材料内部の不均質点の発生機構の差によろ

と考えられる数00の加土によって電気抵抗が増すから,超電導線

をマづネ・汁に巻くときの巻線径,巻線時の巻線応力,巻線作業の仕

方に十分な配慮が必要と考えられる。

酸化物として
テ',,品1立界に判i出

図 2.3 市販釧の不純物含有量
Impurity contents of commercial coppers.

脱酸銅

~99.95

<50PPM

40~40O PPM
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図 2.4 市販銅の竃気抵抗
Electrica1 τesistance of coppers at low tempeTatu

無酸業銅
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図 2.5 加工ひずみ忙よる電気抵抗の変化
IncTease in p (at 4.2゜K) of copper after being deformed.
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する超電導マグネ.,トでは無視できなくなる。安定化された複合超電

導線を用いて大形の超電遵マづネ.介を製作する場合には,複合線の
安定化特性は銅の電気抵抗による発熱と液体へりウムへの冷却によ

つて決まるからa幻,銅材の磁気抵抗効果の大きさを各磁場Kついて

正確に知ってぃなけれぱマグネ.ワトの設計が困難になる0

著者らは無酸素銅線にっいてその磁気抵抗効果を調べた。試料は

(3)項で抵抗の加工率依存性を調べた試料と同じものを用い,磁場

は線に垂直に加えられた図 2.7 に 4.2゜K における磁気抵抗効果

の大きさと磁場の関係を加工率を変えて調べた結果を示す0ρ(のは

零磁場での比抵抗,P(助は磁場Hでの比抵抗を表わす。この図か
ら,焼鈍された銅の電気抵抗は50kGの磁場によって零磁場のとき

の紗ル.5倍に増大するの.がわかるまた,先K述べた図2・5から,
磁気抵抗の絶対値すなわち抵抗の磁場による増加量は加工率に依存

しないで,抵ぽ一定であるのがわかる。

8.0

図 2.6
Recovery

drawn己S

400でXlh 5卯゜c xlh

400'C X511 600で X 111

熱処理忙よる抵抗の変化
Of ρ With heat treatment.

20

3.熱的性質

2 章で述べたように超電導マづネットではフラ,,クスリャンづと1乎ぱれ

る磁束線の急激な移動に伴って局部的な微小発熱が生じ,冷却条件

が悪いと局部的に遷移温度を越えて超電導破壊が生じる。この微小

発熟は非常に短かい時間忙おこる現象であるから,超電導線およぴ

その表面に被覆されている金属の比熱が大きければ熱の吸収源とし

て倒」くことが考えられる。また,超電導線およびその被覆材の熱伝

遵率が大きいほど温度上昇は小さくなる。これらのことから,超電
導マグネ',トに用いられる材料の比熱および熱伝導率の大小が特性に

大きな影響をおよぽすことが予想される。

また,大形超電導マグネ.,トの安定化された複合超電遵線(りでは,

女定化条件は超電遵破壊により発生した常電導領域での発熱と液体
へりウム中への放熱によって定まる。したがって,線材表面から液体

へりウムへの熱伝達が重要なバラメータとなる。われわれは,これらの

ことを重視し,超電導材料・や銅材などの比熱,熱伝導率,銅材表面

から液体へりウムへの熱伝達を測定し,超電導特性との関係を検討し

た。

3.1 上ヒ熱

金属の比熱は温度k依存し

C一βT3十γT

で表わされる。第1項は格子比熱を,第2項は電チ比熱を表わして

いる。超電導材料の場合Kは,電子状態が遷移温度r0で常電導状

態からΦOP改P0辻と呼ぱれる電子対a3)を作り超電導状態に遷移す

るから,屯・f比熱に不連統なとびがあらわれる。図 3.1 に銅.鉛

. Ti-25Nb-5Ta 合金の比熟忙っいて著者らの測定結果を示す。

4.20K の液体へりウム温度では比熱は非常に小さくなり,常温の数百

~数千分の一程度に減少する。したがって,光に述べたフラックスジャ

ンづによる微小発熱が問題Kなるのである。図から,鉛の単位体積

当りの此熱は Ti-Nb-Ta 合金の数倍,1何の数十倍の比熱を持って

いるのがわかる。この鉛の比熱の大きいことを積極的忙利用するこ

とによってフラックスジャンづによる微小発熱の影響を小さくすること

ができるものと考えられる。

3.2 熱伝率

金属の熱伝導は電気伝導と同じく不純物や格子欠陥の影響を受け

る(H)。このため,純金属の熱伝導は非常に良いが,加工ひずみを

受けた材料や合金の熱伝導は非常忙悪い図 3.2 に Ti-25Nb-5

T.合金,ス丁ンレス鋼(SUS27),亜鉛一那'ミハンダ(82.6% cd)の極

FU11 丑Ⅱ"odl

1.380'

図 2.7 銅の磁気抵抗効果(42K)
Magnetic・resistance of copper at 42゜K.

一方,強度の加工が施こされた銅線の電気抵抗は熱処理忙よって

山1復する。図 2.6 は冷間加工度96.19。の無酸素銅線(直径 1.0φ)

を 400゜C,500゜C,600゜Cの各温度で頁空焼鈍したときの電気抵抗の

関係を示したものである。400゜cxlh の焼鈍では電気抵抗の回復は

不十分で 500゜cxlb または 400゜C で長時間の焼鈍が必要である。

60OC 以上の高い温度で焼鈍すると抵抗が増大するが,とれは結晶

粒界に析出していた不純物が粒内に冉固溶するためと杉えられ,不

純物の種類および不純物量と焼鈍温度の関係を金相学的忙嗣べる必

要がある。

(4)磁気抵抗効果dj)

電流が流れている金属に磁場を作用させると電気抵抗が増大する

現象を磁気抵抗効果という。この効果は金属の電子構造が理想的な

自由電子モ手1レからどの程度ずれているかに関係する物理量を表わ

しており,フェル三面が完全に球状であれぱ磁気抵抗はゼロである。

磁気抵抗効果は磁場が強くなる忙つれ増大するから,1高磁場を発生

29
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1.0

Le丑d

I ×10、ユ

I×103

図 3.1
Specific heat of

10

70T 25Nb-5T

カーボン1尉亢1品度計

10

金属
metals

日
ノ^ 度(0'K)

の極低温
at veTy low

,メVI;'

q*五. aT

となる。図3.3に冷却特性測定装置の概略を示す。銅片は内部に埋

込まれたヒーターによって加熱され,その温度は力ーポン抵抗温度計

によって測定される。テフロンは熱伝導率が非常に小さく,断熱材と

して働くから,ヒーターによって発生した熱は冷却面だけから液体へ

リウムへ伝達される。液体へりウムの温度は 4.2゜K に保たれるから,

銅の温度とヒーターの発熱量を測定すれぱ熱伝達係数hが求められる。

液体へりウム中に垂直に置かれた平面について,表面状態を変えた

ときの冷却特性の変化を図 3.4に示す。一般に,金属表面から液

体への熱伝達は核沸騰熱伝達領域と膜沸騰熟伝達領域に分かれる。

冷却面の温度が高くなると気抵うを発生しながら熱伝達がおこなわ

れるが,この領域が核沸騰熱伝達の領域である。表面温度がさらに

高くなると,冷却面全体を気抵うがおお(覆)い,気体の膜ができる

ので熱伝達は著しく悪くなる。とれが膜沸騰熱伝達である。

また,膜沸騰領域から温度を下げたとき,核沸騰領域への復帰は

ノ

ノ
ノ

、、/
22 9

/

A

I ×10-1

/

333

レス鋼

1ω

比熱

temperatures.

Zn-82 6Cd

/

///

テワロン

3ω

B

図 3.3 熱伝達測

Test element assemNy for

極大孰瀛東

銅

冷却面(1.37Cm.)

I×10き

10

10 1Φ

品度('K)

図 3.2 金属の極低温における熱伝導率
Thermal conducivity of metals at very low temperatures.

低温における熱伝導の測定結果を示す銅の熱伝導が極低温で数十

~数百 W肌omK であるから,これらの金属の熱伝導率は非常に

悪いのがわかる。したがって,これらの材料の使用にあたっては使

用個所・使用量・冷却方法などに十分な配慮が必要である。また,

加工ひずみを受けた銅材や不純物の多い銅材の熱伝導率は,純度の

高い銅材に比べ,数分のーになり,同時に2 で述べたように電気

伝導も著しく悪くなるから,超電導線の被覆材として用いる場合に

は材料の選定および取扱いに十分な配慮が必要であろう。

3.3 金属表面から液体へりウムへの熱伝達

金属の表面から液体への熱伝達は金属の種類,冷却面の表面あら

(粗)さ,表面汚染度,液体の状態恬L流,気抵う含有率)などによ

極低温における金属の電気的・熱的性質・小俣・田中・平田

＼

TI-25Nb-

I×103

野^■

ヒーター

定試料
heat ttansfer.

I ×10゛

A-B断面

10

温度差 d T (T-4.2'K)

図 3.4 銅表面から液体へりウ△中への熱伝達
Heat transfer hom copper sutface to liquid helium.

つて著しく変わるa5)。大形超電導マグネ介を安定化するためには上

述の諸因子の冷却効率におよぽす影響を検討する必要がある。われ

われは液体へりウム中に置かれた銅の表面から液体へりウ△への熱伝

達を調べた。銅と液体へりウムとの温度差を dr,熱伝達係数を h

とすれぱ,銅の表面から液体へりウムへ放熱される単位面積当りの熱

流束q は

^^^^^^.^
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温度上昇時より低φ温度で起こり,熱流束も小さくなる。液体へリ

ウムでは図 3.4 からわかるように液体へりウムとの温度差力珠勺 0.45

゜K,熱流束力珠勺Iwa廿/cm0 で膜沸騰に遷移し,冷却面の温度は約

20゜K になる。超電導材料の r。は約 10゜K であるから,膜沸騰への

遷移によって超電導破壊が生じる。このため安定化複合超電遵線は

核沸騰領域で用いられるのが望まし仇。図 3,4 からわかるように

冷却特性は冷却面にホルマール膜が付着すると著しく変化する。銅の

冷却面の状態を変えて測定した結果をまとめると次のようになる。

(1)表面状態を変えたとき影響を受けるのは核沸騰領域の熱伝

達で,膜沸騰領域および極大熱流束(核沸騰から膜沸騰へ遷移する

ときの熱流束)への影響は小さい。

(2)銅の表面が鏡面からあらい面になるにしたがい,核沸騰領

域に現われる履歴現象(温度上昇時と下降時で熱伝達が異なる)が

大きくなる。

(3)銅の表面に水蒸気,グリース,ホルマール膜が付着すると核沸騰

領域の熟伝達は悪くなるが極小熱流束(膜沸騰から核沸騰へ復帰す

るときの熱流東)は大きくなる。

(4)銅の表面に薄い水蒸気の膜が付着した状態のとき核沸騰領

域の熱伝達は良くなり,極大熱流束も大きくなる。

このよ5に冷却面の表面状態が変わると冷却特性が変化し,特に

核四閉燭領域の変化が著しい。したがって大形超電導マグネ,"の表線

の冷却面の取扱φには十分注意する必要がある。われわれは表面状

態の影糾以外に,マグネ,介の素線の層問に冷間用空げきを設けて冷

却を向上させることを検討しており,空げきの大きさ,形状などの

影響を調べているa6)。

の極低温忙おける比熱は超電導合金の数倍である。

(5)超電遵合金の極低温における熱伝導率は銅の数百分のーで

ある。したがって超電導マづネ,,トおよび素線の冷却方法に十分な注

意を要する。

(6)銅の表面から液体へりウムへの熱伝達は表面状態によって

著しく影響を受けるが,核沸騰領域で特にはげしい。

われわれはTi-Nb-Ta系超電遵線の製造およぴマグネヅトの製作に

あたり,上に述べた金属の熱的・電気的諸特性を十分に老慮して,

材料の選択,製造方法などに種々のくふうを施こした結果,超電導

特性の向上を計ることができた。とれからも上記の諸特性を詳細に

検討し,線材およびマグネ'外の製作に適用することにより超電遵特

性,とくに大形超電導マグネヅト線材の特性を向上することができる

と考えてφる。

超電導マグネ介忙用いられる金属材料の電気的・熱的特性を検討

した。特に超電導特性に大きな影縛を与える銅材の電気抵抗・熱伝

遵・比熱,金属表面から汀剣本へりウムへの熱伝達について検討した。

おもな結論を述べる。

(1)銅の 4.2゜K における比抵抗は常温のν130~1/350 に減少

するが,材料によるぱらつきが大きく,材料の選定に注意を要する。

(2)銅の4.2゜K における磁気抵抗は50kGで零磁場のときの約

2倍に増大し,高磁場マグネットでは大きな影縛を受ける。

(3)加工ひずみによる銅の抵抗増加は3%以下の引張り加工で

はそれ抵ど大きくない。

(4)銅の 4.2゜K における単位体積当りの比熱は常温の値の数千

分のーに減少し, Ti-25Nb-5Ta合金の数分のーである。一方,鉛
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4.1 伝達関数

アナログ計算機(以下アナコンという)は,ーつのシステ△に起とる

現象を解析するのに使うことが多い。最も一般的な手段は,その系

に微分方程式を立てこれを解くととである。前回ではこれに関して

解説を行なったわけであるが,必ずしも微分方程式を経由して解析

する必要はない。というのは,自動制御系,づラントやづロセスの制御

系では,外乱または入力信号によって,出力がどのような現象を起

こすかという信号伝達の問題であって,微分方程式より屯伝達関数

でシステムを表現する場合が多く,それらをアナコンの計算回路で実

現して,現象を求める抵うが便利である。

伝達関数を厳密に定義ナるのはめんどうであるが,要するに入力

と出力の関係を,すべての初期条件を0とした信号伝達系の信号伝

達能力を量的に表わす値といってよいであろう。一例を示すと図

4.1のようなタンクがあり,面積を A,流入速度を血,流出速度を

記=K五とした場合,微小時問の体積バランスを考えれぱ式(4.1)が

成立する。

4

アナログ計算機のブログラミング②

ーイ云達関数,偏微分方程式の解法一

伝達関数の解法

UDC 681.33.06

単なアナコン模擬回路のつながりとして,表わすことができるすぐれ

た特長がある。とのため,自動制御系では微分方程式の解析と並び,

アナコンの重要な用途巴して伝達関数表示形の解析がある。与えられ

た入力に対して,いかなる出力を生じるかは,出力対入力の伝達関

数形のみに依存しており,入力忙よって変化Lない。伝達関数

五。(S)/五ι(S)=G(S)は要素の性質のみによって定まるから,任意

入力五'(S)に対する応答は

五。(S)=G(S).五ι(S) ・'・・・・・・・・・・・・・(4.3)

から求められ,大きな系の種々な部分からの種々の入 K対する出

カ,つまり応答は,入力波形を題意に応じて変えるだ・、で即時に求

められる。図 4.2 に示すような自動制御系のづロリク 1.{てお仏て,

伝達関数は

四1(S)F9(S)五。(S)
・'・・ー・・・(4.4)

五f(S)-1十四1(S)F。(S)H(S)

という形で与えられるが,この式をみてアナコンを組み上げる必要は

なく, FI(S), F。(S), H(S)を単独に作って,図 4.2 のとおり結

んでゆけぱよく,自動制御系をそのとおり模拓tできる。アナコンが制

御工学の実験装置として不可欠といわれるゆえんは,実にこのよら

な特性を有するからである。各系のパラメータが変わったときの系の

応答等もただちに求めることができる。

d/d'=S, d川dが=S"と機械的に初期値0 のラづラス変換を考えて,

ムSH(S)=X(S)-KH(S)

したがって,液面の高さ忙ヌ、jする単位時間の涜入量の伝達関数表示

桑田

A .ど五=(エー群)at

A^=之一K五

形は次のようになる。

a(S) 1 1
.^

X(S)-K I+AS/K

博*.井塚秀弥*・佐藤

伝達関数表示では,物理的意味を直観的に得ることができないか

もしれないが,ラづラス変換の逆変換をほどこすことにより,時問関

数が得られ,逆変換は,通常一覧表を参照すれぼよく,標準的な伝

達関数形については,その性質がよく知られているため案外わかり

やすい。

伝達関数の特長は,伝達関数の線形性から乗算・除算,つまり分

......,...

F,(S)

H( S)

割やまとめが可能で,系の中のーつーつの要素の伝達関数が知られ

で示される。アナコンへのづ0グラムを図4.3 および図4.4 に示す。て仏るかぎり,それらの要素を組み合せた系の伝達関数を容易に知

図4.3 は,演算増幅器と演算インEーダンスで模擬した例であり,図るととができる。さらに複雑な伝達関数を分割した場合,もしくは

4.4 は,加算積分器とボテンショメータで構成した場合である。一般的系を構成する要素の伝達関数形としては,せいぜφ二次程度の形が

には図4.4が取扱上便利である。多く,これはアナコンで容易に模擬できる。このため大きな系のシミ

(2)二次遅れ(1)ユレーションにも各部分の物理的意味を明確には握しながら,しかも簡

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

毅*

・・ー(4.1)

G(S)ー^・・・・ー・"-1+rs"'、""'

四。

(4.2)

*鎌倉製作所

A
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図 4.2 自動制御系の一例図 4.1 タンクのモデル

4.2 伝達関数表示例とその変換

伝達関数、線形のものと非線形のものがある。線形の代表的なも

のとしては,比例・積分・一洩遅れ・二次遅れ・近似微分などがあ

る。比伊上積分に関しては,加算器・積分器が用いられるこ巴はす

ぐわかる(2章参照のこと)。

(1)一次遅れ

一次遅れの伝達関数形はザインを一K,時定数を T として,

(4.5)

U

+
F,(S)

h
1



◆◆◆◆

IN R,

Ri

図 4.3

i

T=Ric/

一炊遅れの模擬

R4

C.

OUT

◆◆◆◆◆◆◆^

IN
OUT

RI
R2 R.
TI=C2RI,TユーC'R4κ

凡I R.'

図 4.5 二次遅れの模擬(1)

Ri

Rユ

C,

五。(S)/五'(S)=ε一,S

(4.9)

R3

"ーーー1ゆ,,・

ーー"

IN

κ=a/b, T=1/b

図 4.4 一次遅れの模擬

κ=ー, T= C・ C/. R.Ri

2ζT=(π十β・+ 1マ・) X

技術講座

゜ 1ゆ":1ゆ,. Q町

Ri・ R・ C//C

図 4.フニニ吹遅れの模擬(1)

凡i

.●UT

図 4.6

T,=ν、, T.=va

二次遅れの模擬(11)

κ= C'RiT RC. T=1/α,κ= 6/0,

図 4.10 近似微分の模擬図 4.9 近似微分の模擬

二次遅れが一次遅れの積で表わされる場合,伝達関数形は

K

◆◆◆

表 4.1

伝逹関数

a

OUTC

κ=0, T=ハ、7る、,2ζ=〆で二T

図 4.8 二次遅れの模擬(Ⅱ)

OUT

b

(1+TIS)(1+2'をS)

で示される。この場合は,図4.3,4.4の一次遅れの模擬を直列

につなげばよく,図4.5,4.6 にづ口づラム図を示す。

(3)二次遅れ(Ⅱ)

二次遅れが一次遅れの積として表わされない場合,つまり,分厩

が複素根をもつ場合は次の形で表現する。

◆◆◆◆◆◆

伝達関数の表現例

(4.1の

えicis+ 1

R.cis

G(S)=

元/

R'

R,cis+1

R.C/S+ 1

b

回

R/

Cι

C/

h

図 4.7 には,演算増幅器と演算インピーダンスで楴成した場合を,

図4.8 には,加算積分器寸川算係数器・ボテンショメータで構成した場

合を示す。

(4)近似微分

アナコンでは完全な微分は行なわないし,一般のづ0セスでもこれは

同様である。そこで微分を表現するためには式(4.8)で表わす

◆

路

C/

三菱電機技報. V01.43. NO.2.1969

Ricis+ 1

R.C'S+1

K

G(S)=1+2ζrs+r2S2

(R'C'S+1)(R/C/S十D
Ric,S

←寸N、-1
R' C.

(4.6)

k/ C/

図4.9 では,演算増幅器と演算インeーダンスで構成した場合を,

図4.10 では,加算積分器・加算係数器・ボテンショメータで村4成した

場合を示す。

以上の様かの代表的な伝達関数の表現例については表4.1にま

とめてある。これ以外のものに関してはさらに専門の書によられた

い。

次に伝達関数の変換であるが, G(S)=GI(S)・ G.(S)であるな

らぱ, Gを得るために G なる伝達関数形と G2なる伝達関数形を

◆◆◆◆◆◆◆◆◆

4 (RC/ S,

.-JN、-1
冗' C'

G(S)=

( Rf+ R R.CS十 R.十 RI

C/

RiRCS

-KS

1+TS

2R2R R

'1

(4.フ)

C

(. C ' S+ 1× 1t/cis+ 1)

縦続接続すれぱよい。二次遅れを一次遅れの積,つまり,一次遅れ

の縦続接続形と表現したのはとの例である。

複雑な伝達関数はこの手法で簡単な回路で表現でき,また表現不

可能な微分回路も比仮ル積分(一次遅れ)の和・差で表わせぱよい。

伝達関数の合成・分割に関しては,表4.2 に示すような回路表現

を利用すると便利である

4.3 むだ時問の模擬

むだ時間とは利得が周波数に対して不変であり,位相のみが遅れ

る要素であり,つぎの形で表わされる。

C

Ri

少
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C

究i

π./2 1t./2

"'J

(4.8)

Cf

Rf

または,ラづラス変換形では式(4.1のになる。

この要素は特忙づ0セス制御系の解析には必要とされて仏る。この

関数は数学的には線形であるが,アナコンでは非線形要素として取扱

う。テーづ式記憶方式・コン手ンサ式記憶方式・伝達関数近似方式を用

いた専用のむだ時間発生器が準備されていろ。ここでは,演算増幅

器を用いた伝達関数近似手法による場合を説明する。

この級数の展開には Pad6 の有理式近似が用いられており,2階

・4階に対する展開式を求めれぱ

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

ε0(ι)=ι'(ι一フ)

C
-
d

U
-
b

K

1

R
π

κ

一



◆◆ ◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^

表 4.2 伝達関数の分割合成

原回路

C

C

変換回路

C

C

技術講座

IG

C

^◆◆◆◆◆◆◆◆◆

CJ

C

C

C

R

C

R

R。

C2

十

設定値
V。

0.4 R。

図 4.12 むだ時問の模擬(2階の場合)

π。

調節計 G'

-e。

図 4.13 圧力制御系づ0ツク図

となり,とれを積分器などで模擬すれぱ,図4.11 に示す巴おりに

なる。しかし,この回路は, a)増幅器の数が多くいる。 b)ボテン

シ.メータの数が多く,設定が繁雑。 C),の値が変わるか,スケールフ

フクタを変更すれぱ,設定値の変更計算が大変である d),の小さ

な場合に設定ができないなどの欠点があるそこで,近似式をす

とし変形することにより,少ない増幅器で模擬することも可能であ

◆

PJ

τ、2.5RC.,4=0.625q

V

12ノτ. 1 6ノτ

制御系GP

]2ノτ才

2階近似

PI

り,次のようにする。 2階の場合

12ずS

e-'S=1-12 67S 9S-12+67S+79S

⑪
16印

6ノτ

検出系Gd

168)

4階の場合,分子分母を 1,680で割ってから変形すると

え

図 4.11 むだ時間の模擬

G-
e-,S=(2階近似)e-,S= 9(2階近似)

の場合, V。がステ.,づ状に変化するときの工の応答, V0が正弦波状

ι・,S=ーー"(4階近似)j に変化するときのmの応答を求める。

時間変換は実時問とし, Gヂの模擬は次のように行なう。・・・ー・・・・・(4.11)

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆^^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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840
τ'

840
Tコ

4階近似

-1-0.257S十0.025ず2S9 9

ー_1+0.257S+0.025丁9S2

で近似される。2階の場合を図4.12K示す。これを2回路縦続接

続すれぱ,4階近似ができる。とのときけ最終出力の符号は入力と

同相になるまた, trだ時問は,=5RC1 となり,より小さな数値

でむだ時問の模擬ができる。

この方法は回路構成が簡単で取扱いも容易であり,実用的な方法

であるが,高い周波数に対して位相誤差が大きくなるため過渡特性

に難点があるしかし,一般の自動制御系では,系の安定動作条件

より周波数帯域には制限があり,このような問題に対しては定常特

性のよいこの方法で十分である。

4.4 伝達関数形の模擬解析

図4.13に示されるような圧力制御系忙おいて,おのおのの伝達

関数が

1
0.5TS 9

1+025午S+0.025

(4.12)

(4.13)

・・・・・・・・・ー・(4.14)
ー
/

)

(
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a
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CG
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一
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一
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1 ●^、.,、、凡一.^^',_J-ーーーーー
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0 02
^"ーー「

◆◆◆◆◆◆◆◆◆

●^气」、、,^゛

とあらわされる。したがって,

Gd

,10DV

ーー、一」一「一ーー「

講座^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆技イ村

だけでなく,空間の位置によっても変化する物理量の解析となる。

物理学.工学で取扱われる、のとして,熱交換器における流体内の

温度,振動する弦や,膜の変位,電磁波の電界,磁界などがある。

とこでは,これら偏微分方程式を解析する場合の方法を述べる。

5.2 アナコンによる偏微分方程式の解法

アナコンでは独立変数がーつであるような問題しか取扱えない。し

たがって,少なくとも二つ以上の独立変数を含む偏微分方程式はア

ナコンでは解けないことになる。しかし,式を数学的に処理して,独

立変数をーつしか含まないような形式に書き直せば,偏微分方程式

もアナコンで解くと巴ができる。

第1の方法は,応用範囲は限られるが,解の中に固有値を導入す

る方法である。第2の方法は,理論的にいってもどんな偏徴分方程

式にも適用できるが,数多くの演算要素を必要とするため,通常,

二次元,たかだか三炊元の問題までなら適用できるものとして,

つの独立変数を残して,他の独立変数をすべて有限階差で置換する

方法で,第1の方法より、簡単である。しかし,これはあくまで近

似解法であうて,真に正しい解は得られず,通常,近似による誤差

を伴う。精度は区問数,すなわち,演算要素がどれだけ使用できる

かによってきまる。第1の方法を変数分雛法,第2の方法を階差近

似法と称している。

5.3 変数分雜法

ある種の偏微分方程式は解が積の形で表わされていることが知ら

れてぃる。すなわち,固有値問題といわれるのがそれである。これ

を変数分離形と呼び,適当な操作を行なうことによって,二つの独

立変数を分雛して,偏微分方程式を常微分方程式になおすととであ

る。このような例として,一次元の拡散方程式を考えてみる。

臼21ι lau
・ーーーー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・()
3工9-K 8ι

との式の解として式(5.2)の解を仮定する。

1ι(エ, t)=1)('む).0(')・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5.2)

そとで,との解が正しけれぼ,原式は二つの独立変数が分籬され

て,ーつは時間についての,他は工についての常微分方程式で示さ

れるはずである。すなわち,

図 4.14 接続図

a2記 d9ぞ(之)
ーーΞ=々(')^ヨエ9- dl

3U do(ι)
ー=P(彫)^
3I dt

OV I

'J^

__ニ_△'肪1_上_L

よって

- tj。

GP

・10OV

I d2P(エ) 1 1 d々(幻
・ー・・・(5.4).^^^^」一.^^..........●.●●

dιP(之) d工旦 K @(')

すなわち,左辺はぞ(エ)だけの関数であり,右辺は'だけの関数で

あるから両辺は定数でなけれぱならない。定数を一入とすると

d@①Id9四(エ) 1 1
(5.5)^一入.^.

四(即) d之旦一κ 0(t)

20V-

廼③

OV I

・10V

0

ステ

OVI

Q(ι)ーーーーΞ一=ーア(之)^

72
____J

-10OV

ー+、]利

プ状人力↑^'ニ^』一ーーー

-10秒、ーー

-20V

]OV

よって,

結果を示す。

5.偏微分方程式の解法

5.1 偏微分方程式とアナコン

アナコンにとって特に適している問題は,本質的に,独立変数が時

問である微分方程式である。しかしながら,ペッセルやルリャンドルの

微分方程式は本質的に独立変数が時問でないため,アナコンはあまり

利用されていないように思われる。もし,さらにもうーつの独立変

数がはいると方程式は偏微分方程式となり,時間とともに変化する

・20V

OV

OV

10V

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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OV

( a )

/ 1 ツ

工

・・ー・・'・・・(5.3)

-J-ー・ーー.κ=1 0^^

(、)"。が階段状に変化tる_ときの応答

死が正弦波状に変化する
ときの応答

「20V

◆

1 1
1

;tl

OV I

図 4.15 演算結果

20V

f

1 κア=4.0 1

え,

1111

KP=10.0

1 1

1 3.87S+1 13.フ
・・・・・・・・(4.15)-0.167S+1 1.51S+1 13.9S+1

とするととにより,図 4.14 に接続図を示す。図 4.15 には演算
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.

Q

図 5.1 式(5.8)の Q のアナコン接続図

@

すなわち,この式と与えられた境界条件を満す入のことを「固有値」

といい,そのときの解ア(エ), C(ι)を固有関数という。アナコンに適

用した例をーつあげてみる。

ある通路を圧縮性粘性流体が流れる際忙,その速度分布記が次の

偏微分方程式で記述されているものとする。

^+入四(エ)-0

イ9里+入KQ(t)=0 /"ー

Q

技術講座 ^◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

境界条件としては,

記(エ,士 1)-0,ει(0, y)=記(ン)

さて, U(エ,め=P(之)・ 0(めとおくと,パラメータを入として次の

二つの常微分方程式が得られる

d20
ーーる十入(1ーン9)=0

で近似できる。階差近似には種々の方法が考えられ

(a)後方階差

念U 31ι
^(1-)ー・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5 7)
3つ19 3工

j記dy=記ι一1+1"ごy

(5.6)

(b)前方階差

d,
^+λ1コ=0 ,(の=1

P(エ)は之とともに減少する関数になるので,との意味から入 0

が要求される。また, yに関する式をみるとヅにっいて偶数次の項

だけがあるから,との関数は偶関数と奇関数から成立っていると考

えられるので,それぞれについて境界条件を考えて,3,>0 の範囲

で調べればよいことがわかる。すなわち,

(a)奇関数 Q(の=0,0(+1)=0

(b)偶関数 0(+1)=o do/dつ,=0

としてヅの正負の関数をなめらかに接続することができる。対称,

反対称の関係から,(a),(b)の場合の初期条件は次のように決め

られる。

( a ) Q(0)=0 0(0)=1

(b)々(0)=O Q(の=0

したがって,0 忙対する接続図は図5.1のようになる。

5.4 階差近似法

偏微分方程式の独立変数(勗めのうち,之をアナログ計算機の演

算時間に対応させると,yについての微分や積分はなにか特別な工

夫をしなければならない。そこでツをこまかく等分割して,その値

をιι1,1ι2, 那'とする巴偏微分は......,

(弓)・ぢ・'・"'・0

(5子)一万ヲ(、'、、一記')
(C)中心階差

その他,ヅを不等分割した場合もある。

atι1 1

(るヲ)=2厶y(1ι.゛1 1ι.・1)一万ヲ(解1゛ 1 一影i-{ ・・・(5.13)

(5.1の

また,

よい。

2階以上の高階の場合は1階の階差近似を適当に組合せれは

たとえぱ

(弓)'ず・'・・'・゛

(5.11)

(制'・カ{働'・(鋤'_J
-Zヲ{dy(U"1一ιι')-aつ,(解i一郵ι一1)}

(5.8)

以上のような階差近似で微分を表わせば,演算増幅器の数は多く必

要であるが,どんな偏微分方程式で、解けそうに考えられるが,実

際にアナコンで解いてみると難点が意外に多く簡単にはできない。重

要な事項として,境界条件の与え方と安定性が問題である。

まず境界条件に関しては,1点で与えられる場合と,2点で与え

られる場合があり,また,1点でも iの小さい場所と大きい場所の

2とおりがある。前述の階差の取り方により境界条件は満足される。

(5.12)

3ει 1
(5.17)ー=ー(1ι・一記ι一1)3彫 am i-ー

(ー)・.・,*が"'ー"'、0 蛎耕・'*・0゛ー'咽・・・●・均

1

- d 9(tιι+1-21ι'+記ι一1)

よって,

(5.14)

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆

で近似できる。積分は

◆◆◆◆

アナログ計算機のづ口づラミンづ(2)・桑田・井塚・佐藤

中心階差2点境界条件

つぎに安定性の点であるが,以上のように境界条件忙もとづいて

偏微分方程式をづログラムすると実際忙は帰還ルーづが多数できる。

とのルーづの安定性が偏微分方程式の解の安定性と一致しておれぱ

問題はないのであるが,場合によっては,理論的に安定な解がアナ

コンでは不安定になって発散してしまうこともある。あるいは,単

調変化するのが正しい解であるのにアナコンの解は振動することも

ある。安定性に関しては,例題を用いて説明してみる。

・0,ーー 1
3ιι

境界条件

なる偏微分方程式をアオコンで解析するため忙,初期条件の与えやす

さから, y を演算時間に対応させて,工を分割する

(み)"、"二ぢ"'、"'・0

iの小さな場所後方階差

一境界条件{iの大きな場所勺方階差

(5.15)

◆◆◆◆◆◆

(5.9)
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演算のづ0ツク図を書くと図 5.2 のようになる。この回路はよくみ

ると全部正帰還になっており,そのため解は発散して演算が不可能

である。もちろん,数学的には簡単に解けて解=f(之+めなる

え十ヅの任意関数であれば解である。つぎに

なる偏微分方程式をアナログ計算機で解析するために,前例と同様に,

之を分割するとして

境界条件記'ーむ。(1-iU之)・ーー(5.20)1ι^tι_

とすると演算づロック図は図 5.3 のようになる。正帰還はないが,

解を求めてみると,振動成分が含まれてしまう。 2個の積分器と1

個の正負変換器を通したルーづがあるために生じるものであり,分

割をこまかくするとその振動数は大きくなる。この振動成分はあき

らかに不要のものであり,簡単なフィルタを通してみるのも一方法で

ある

5.5 偏微分方程式の解析

図5.4に示すような2層壁体の熱伝導の解析を紹介する

座^◆◆◆◆◆◆◆

θ0,ei:室外,室内温度

θ.1,θ"2:壁温度

入.,入が壁の熱伝導率

al,4含.壁の温度拡散率

jo, jι:壁表面の熱伝達係数

また,定数値は次のとおりである。

入1-0.36,入を一13

41=8.91× 10-4,α2=253 × 10-4

ι1=0.05,1ヨ=0.15

fo=20, fι=8

条件としてθ。=1,θ'=0(ι窒iのなるとき

(19,ι)を求める。

理論式は

ー^(●2一邑1)+ー(θ0/α一θ1)

入1●2+入n何4

入1十入ヨ

ー=ーー^(87一θ'/α)ー。(87一θ6)

d●

d7・

1/aえ

Vdl

α=1PU/゜C,β=5yh とすれば d@/d,=日と表わして,

◆◆◆◆◆◆◆◆◆◆
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・・・・・・・・・(5.

1/al

I aキ

◆◆◆

図 5.2 式(5.18)のアナコン接絖図

1/2a l

ν2a

(kc.vm . h . C)

(ml/h)

(m)

(kcavm9. h .゜C)

θ.1(0,ι),θ.1(11,'),

であらわされ,初期条件は

θ.1(エ,の一θ"?(之,の一0

であり,境界条件は

1/ 2al

1/2d

UJ

UJ+1

図 5.3 式(5.2ののアナコン接続図

室外

θ0

/0

Ii j

第 1層

であらわされる。工方向に対して a之一0.025規の等分割とする

5.5 に示すように分割点の温度をθ.~θ7 とする。

理論式,境界条件はつぎのようにあらわされる。

4 1ej
dι入"エ

θω?

λ」、al

θ 1ι,1

第2層

一入入

a之 J J

- 2[ej、1-2θj十θ、・、](':"'に)

'ーー' a之一Ξ一(θ.一θ.)-jo(θ0一θ,)]
θ θ3

ーーー f.(缶一θ')ー^(缶一θ6)

5.4図

θ。

(5.21)

'、

ι1

2層壁体の模型

入ユ,α2

eu!2

第 1層

◆

θ1

340

y-0 て、郡=記0(1ーエ

(5.22)

尤= 0

◆

^U

分割点の温度5.5

◆◆◆◆◆◆◆

12

第2層

(5.23)

スケール変換を1丁なうと,

α一 1αI PU Cθθ=α .

β一βI S/hフ一β.t

1 4

β(ご之)9[eJ+1-2θJ+何J-1]

θ'

図
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20 30 40

時問(h)

図 5.7 演算結果

であらわされる。ただし, K は第 1層の場合0.2851であり,第2

層の場合0.8096 である。図 5.6 1C接続図,図 5.7 に解析結果を

不す
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アナログ計算機のづ0づラミング(2)・桑田・井塚・佐藤
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図 5.6 アナコン接続図

@j=K(.コ゛1-28J十日J-1)
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新形PFハッケージ冷房装置

ー===ー

羊斤製品,召介＼

PF形ダクト専用大形パッケージ冷房装置は,あらゆる方面の大容量の空調用として広く使

用されているが,このたび大幅なモ手ルチェンジをおこない,従来の大容量パヅケージでは考え

られない抵ど,新形のパッケージ冷房装置は小形・軽量になった。

■特長

(1)小形・軽量^ユニット高さはわずか189.5Cm

パッケージ内の余裕寸法やむだなスペースを極力なくし,サーピスに必要なス弌ースを残して,

'應理なくコンパクトにパッケーシ化したことにより,従来機(当社)と比較して高さ・重量は

8500,据付面積は 75%になり,搬入・据付も大変容易になった。とくにユニ,汁高さはわ

ずか189.5Cmの低さになり,また PF-20~80XD は同じ高さに統一されてぃる

建築物の階高が低くなる傾向にある現在,機械室設置の空調機であって、ユニ."高さが

非常に低いことは大きなセールスボイントであり,需要家に、歓迎されるものとイロじる

(2)充実したシリーズ標準形12機種

新 PF シリーズは従来の PF 20,30,40,50,60,80, PFH-20,30,40 の 9機種に,新しく

開発された PF-25,100,120力り川えられ 12機種となった。したがって 20RT から 120RT

の大容量まで切れ目のないシリーズとなり一段と充実したこと忙なり,空調負荷に応じて適

例な冷房装置が選べることとなった。

(3)性能・能力は抜群

冷房装置の心臓部はやはり冷媒圧縮機である。 PF形パッケージには空調機専用機として

定評・実{賀のある MX形半密閉圧縮機を組込んであり,アルミフィンと銅パイづの空気冷却器,

銅フィンチューづの凝縮器,高性能・低騒音のシロッコファンとの組合せにより,強力な冷房能

カ・1徐湿力を発揮している

(4)全自動・安全運転

新形PFパッケージは標準として温度調節器を取付けてあり,空調負荷に応じて自動的に

吹出冷風の温度をコントロールし,各室の温度を適切なものとし,快適な空調をおこなって

いる。

運転操作はピアノ式押しポタンスィッチの操作だけで十分で,大容量冷房装置ながら小形ル

ームクーラ並みの容易さで手軽忙運転できる。

(5)容易な保守・点検^正面サーピス方式

ユニットをコンパクトにしたためサービススペースがなくなり,保守・点検に不便なのではない

かという心配は全く不要である。正面パネル(取付け・取りはずしの簡単なファスナ付き)

を取りはずせば機械の保守・点検はすべて正面より容易にできる。

(の冷媒・冷凍機油はチャージ済み

現地工事を簡略化するため,冷媒(R-22)および冷凍機油(スニソ4G)は工場にて規定

量正しくチャージしてある。

したがってユニ.,ト据付後,水配管・宙気配線・ダクト接続を完了すれば直ちに冷房を開

始できる。

(フ)豊富な特殊仕様専用機

標準形PFパッケージの抵かに,あらゆる空調にマ.,チする次のような特殊仕様専用機を用

意しているので,用途にあわせて選択すれぱよい。

0ヒートボンづ式PFH 0低温倉庫用PF

0屋外形PF0オールフレッシュ形 PF

0小風量形PF 0異電圧用PF

^
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●小風量・高風圧形PF 0海水コン手ンサ付PF

0速方操作形PF●大風量形PF

その他,部品として暖房器・給湿器等も用意されている

閥仕様

つぎ忙標準仕様を示す。

^

形名

新製品紹介

項

PF-20XD

水

目

PF-25 XD

冷房能力

kC且υh

PF-30 XD

冷

PF-40 XD

60,000

PF-50XD

式

75000

PF-60 XD

1 ,' 1 伽0 1 .・,,,.,',,'.0 .・,'0 ,・,'0

■1■11..
^^^^^^^

^^^^

1.0ゞ..,0.0 1 箆 0,那',"0 ,,,.0 1 ',000

90000

PF一εO XD

120'000

150,000

180000

PF-10O XD

ヒγ

プ
ト

ボ式

PF-120 XD

PFH-20XD

240000

PFH-30XD

注)本仕様は犯源 220V.60H2 の場合

300000

PFH-40XD

360000

一亟lt三工左f1亘立三に゛
櫛,0001 .0 1 '00 ,.',,・,',,0,0 ,、"0 1 ,,"0

CD-205 CD-605CD-405

CD形シリーズ直流操作電磁接触器

Inln

喚 行

重

重負荷クレーン用接触器として,高ひん度開閉,衝撃振動,高温に耐え,長寿命で,かつ

保守点検が容易なクラ,,パータイづの電磁接触器が鉄鋼メーカーから強く要望され,その要望忙

そってND形電磁接触器の実績と性能を基に,保守点検の容易なCD形電磁接触器の開発

を完了した

■特長

(1)消弧装置機構がづロアウト方式で,消弧室が開閉できるため接点の点検が容易であ

量

kg

る

(2)構造部分はすべて前面から容易に保守点検,取換えできる。

(3)使用実債のある銀合金接点を使用しているので,電気的に安定かつひんぱん過酷

な開閉にもすぐれた性能を発揮する。

(4)クラ.ヅ{ータイづで動作が安定,最低動作電圧が定格電圧の80%以下で信頼性が高

い。

(5)取付寸法は 50mmの整数倍にした統一設計である。

(6)電気的インター0.,ク用の連動接点はシリーメ共通で, 1個の連動接点で a←)b 接

点、擶成の変更が容易である。

(フ)可逆形忙は電気的インター0."クと機械的インターロ,,クを併用しているので安全性が

局い

[長崎製作所]
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新襲品紹介

盟仕様

^

形

祚 客

乳

格電流A

)壯 B穀定格

最

3 極

2 極

電圧 V

200-220

380-440

500-550

200-?20

380-440

500-550

点數

コイル

3 極

格

高

定格容量kw

標池迎

鄭操作

CD I05

CD I02

口
訂口

動接

電磁

量 1
規

100(100)

ε0(10の

70(100)

?5

37

37

CD 205 CD

CD 202 CD

600 5060 HZ)

200(20の

160(20の

140(?0の

50

90

90

GTシリーズ産業用パッケージ形空気調和装置

一般用途用空気調和装置としての Gラインルームクーラに引き続き,産業用としてのパッケージ

形空気調和装置, GTシリーズの開発を完成したこの装置は最近急忙需要が増してきた多

種多様の産業用特殊用途に応ずるため,開発されたものであって従来それぞれの仕様忙基

づいて設計製作されて込たものを,ーつの基本形を開発したことにより仕込み生産をして

おき,客先仕様によって必要のある場合は,わずかな手入れ忙よってその要求を満足でき,

納期を大幅に短縮できるよう忙したとともに,ウェスティングハウス社が開発した HVR引Liシス

テムを導入し,産業用としての過酷な使用に対して運転の信頼性を高めた画期的な装置で

ある。(特許実用新案出願中)

■用途

多面忙わたっているが紙面の都合上おもなもののみを記せば,

(a)全外気用(GT-F形)

室内空気を再循環することなく,外気のみを吸入して冷却脱湿して空調室忙供給するも

のであるたとえぱ病浣(手術室)化学薬品研究室などに多く用いられるが,高温工場の

スボット冷房,高湿度の地下街などにも応用される

(b)中温用(GT-M形)

電算機室・制御器室など約20C前後に室温を保ち,さらK夏期のみならず冬期も冷房

を必要とする用途に用いられるさらに精密機械室・半導体生産土場のような恒温恒湿の

用途にも使用される。

(C)低温用(GT-L形)

米・野菜・茶その他の低温貯蔵忙用い,倉庫内の温度を15C~3Cの任意の温度に保つ

ことができる。その他醸造工場でも使用され好評を得ている

■特長

(a)小形軽量な設計により据付面積が少なく,搬入・据付工事力.簡単で室内据付用と

しても美しい意匠である。

(b) HVRe/Liシステムを応用しており,過酷な使用,温度負荷の変動に対し良好な追随

性を有し,安定した信頼性のある運転が可能である

(C)大容量の送風機を備え,高風圧・大風量の仕様に応ずることができるまた従来

18

2且 2b

DC I00,110,200,

28

JEM I038「交流電磁接触噐」

405

402

400(40の

320(400)

280(400)

100

150

150

CD 605

CD 60?

600(60の

480(60の

420(6α))

150

?50

?50

220V

54

A級1号1棚

ー^

78

[名古屋製作所]

師
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図 1 用途別使用条件

^^^
^^^
^^

及

図2 GTシリーズ産業用パッケージ形

空気調和装置外観

三菱電機技報. VO】.43. NO.2.1969
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目

形寸
訂11n

の奘置より一段大きな容量の送風機用電動機が取り付けられる

(d)遠隔操作が可能なターミナルか具備してある

(e)冷却器は 4列が標淮であるが,機種により5列または6罰ルすることが可能であ

能

電気特性

(f)全密閉形圧縮機を使用しているが,ホ,トガスバイパスによる容量制御装置の組込みが
可能である

(g)暖房用部品として蒸気コイル・温永コイル(2列,3列)ならびに8段切換可能な

電気ヒータを準備した

(h)給湿用部品としてぐーパーパン,蒸気式加i昼器を準備した

■仕様

一例として中温用のものをつぎに示す

仕様表く三相 20OV 5060HZ

GT 40M GT 50M GT εOM

1,653×735×565 1,990×1,100×550 ?,300× 1,100×635

1,185+535+300 1,410+620+300

6,0006,5〔川 10,500 1?'0(玲 15,CO0 17.500

1112 16 18 25 27

61 554.5 115 105 147 138

形名

高さX幅X奧行

分割できる高さ

※冷月 力 kcelh

全 流A

起 動電流A

圧縮機形式X個教

圧縮機電動機出力 kw

法

冷媒回路

、、

新製品紹介

送風装伍

冷 却

mAQ

9.5

機外静風

電動機

ホ1正 ton h

[静岡製作所]

水

保

玉上 ln3tnin

圧 mmAq

出力 kw

ホ温 18゜C

水温 32゜C

水温 18゜C

運

永頭損失

毛細管

片吸込シロフコフ丁ンX11
26/30

護

^^^^^

?.2

操

表

圧

丁

水

装

度

クケ

作

温 32゜C

重

20゜C 55゜。吸込空気の場合の値でナ※

フ

ス

3.75

詞

スヒータ

0.4

口
ロロ

'

全密閉XI

0.65

イ

伍

力

9.0

高低圧開閉器
イソターナノレサーモ

過電流継電噐
操作回路ヒューズ

4点押しポタン式

異常表示(赤色)

2.2

ツ

:ノ

1.0

飾

容量(W)X個數

量 kg

チ

ノレ

プ

GT-10O M

2β13× 1,300×635

1.4?3+6?0+300

19'00020,0(玲

31 35

174 151

50

HVRe/Li システム(サブクーリングコントロールパルプ)
R-22

両吸込シロソコフ丁ンXI

ε0 100

送風機性能表を参照

5.5

2丞管式

クロスフバン式

0.4

0.9 3.0

3.フ

付(19~31 C)

0.5

11.4

9.5

GT 150M

2.3知X I'700×797

1,470+550+350

30,00034,000

5052

147 138

全密閉X2

0.5

150

フ.5

1.5

345

1.5

6.3

5.フ

0.5

6.3

高低圧開閉器可溶せん(桂)
ソターナノレサーモ

過電流継電噐
操作回路ヒューズ

拘しボタン式

運転表示(緑色)

高低圧迎成形X1個

ウレタγフォーム

ノしームサーモ取付可

360

75×1

270

100× 1

470

5.5×2

高周波誘'周波数変換機

工作機業界をはじめ各産業機分野で,機械設備の高速化による生産性向上を計る計画が

進わられているが,電源装置に多額の費用を要するため,その発展がはばまれてぃた

今回,巻線形誘導電動機の基本原理に新発明による画期的な構造を採用した,安価で保
守点検の容易な高周波誘導周波数変換機の第1号機を完成し,受注に対処すべき準備を完

1.5

1.8

両吸込シロッコフブンX2

150

フ.0

高低圧連成形X2個

0.5

75×2

660
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新製品柵介

了した

皿仕様

防滴保護形IkvA

220V 60 HZ入力

220V I,00OHZ出力

連続定格

卵動電動機 SB-E形 3.7kW 2P

■特長

(a)簡単な構造と低コスト

(b)集電機構は全く不要で保守点検か容易

(C)はん用電動機で駆動可能

1盧流機のような司変速電動機を使用すれば,60~1,00OH.まで周波数制御が可司

(d)波形ひずみは500以下の正弦波

(e)轍体檀圧変動率 150。以ド周波数変動率0.500 以下

^

傾斜角

165 mm 携帯用丸のこ

現在販売中の CS-152S-1形,152mm電気丸のこを軽量にし,使いやすく,小回りが

きき,釖断能力を大きくするなどの市場要求に満足するように改良し,合せて意匠を一新

し,ダイカスト化,1S0 ねじ化など大幅に改良し,形名を CS-165A-1形に変更した。

■主な改良点

(a)丸のこ径を大きくした(丸のと径を 152mm→165mm)

(b)小形輕量化した(モデルチェンジ)

( C)アjレ三ダイカスト化

(d) 1S0 ねじ化

■仕様

'^

形 名

CS 165A-1

「名古屋製作所1

盟特長

(a)小形軽量で片手操作が容易

(b)切断能力が大きい

(C)案内板により切断線にそっての助断が容易である(実用新案出願中)

(d)電波障害防止器付きでラジオ,テレビに電波障害を与えることがなく,安心して使

用できる

(e)みぞ切り力,ワターが取付けられるので 3mm のガラスみぞぺニャみぞなどが容易に

例削できる

(カリター(DKR-1形)は別途販売品として用意してある)

高周波誘導周波数変換機

種類

単相

交流

源

100

出力
W

5060

全負荷
電流
A

300

回転數 Tpm

無負荷時全負荷時

5.4

346

3300

重量
kg

2,300

付属

3.0

ドフイメ1個
スノ、ナ 1個

予備炭衆1組
プラシ

165mm携帯用電気丸のこ

(CS-165 A-1形)

「岡山製作所]

三菱電機技報. V01.43. NO.2 ・ 1969

電圧 数波
H

054

電

V

力E自

厚
血
断
8
切大最



当社では,すでにすぐれた消弧性能および絶縁耐力をもっ六ふっ化いおう(SF。)ガスを

消弧媒体に使用する,大容量SF形ガスしゃ断器のシリーズがあり,広く実用忙供されてぃ

るが,ついでもっとも需要の多い,故障竃流30kA級を処理できる中容量ガスしゃ断器と

して, SFL形を発衣し各方面で好評を博しているこの SFL形しゃ断器のシリ_ズ化が完

成したのを機会に,従来のSF形を実用経験ならびに技術的進歩Kもとづいて一部改良を

加え,性能および定格において,さらに充実した大容量ガスしゃ断器SFH形シリーズとし,

炊の定格のもの忙っ仇て,昭和43年Ⅱ月,関係各電力会社の形式試験を終了した
形式 定格電圧定格しゃ断容量 定格電流 しゃ断点数

100-SFH 750 120kv 24kAフ,50O MVA

140 SFH-1000 168 10,000 24

20O SFH 1500 240 15,000 24

250 SFH 2000 300 20,000 24

このしゃ断器は従来の SF形に使用していた,油圧操作機朏.カス系統ならび忙常時充

気式'排気弁方式の消弧方式はそのまま踏製し,次のような部分的改良を行ない,性能の

向上忙努めたものであるとく忙 30okV で20,00OMVA までしゃ断点数を 2点にしたこ

とは.川界ではじめての成果である

(1)ユニットの高電圧大容量化

定格電圧30okV までしゃ断点数2点忙するため,消弧室がい管を長尺のものにすると

ともに,がい管金属フランジ端面付近の電界分布を改良するために,可動固定コンタクトの相

ヌJ位置を変更し,コンタクトの夕新丕をやや小さくした

(2)上タンクの改良

生産の合理化巴ともに耐震性能向上のため重量,寸法の軽減をはかった。

(3)操作機朧の集中

従来の単相再閉路形は油圧操作機朧が各相に独立して設置しており,点検.据付に不便

であったのて',ーつのハウジングに集中した。との場合操作づロヅクは各相独立してぃるが,

アキュムレータ油ボンづなどは三相共通になり,従来のもの忙比べて便利忙した

(4)その他

実用経験により,相間配管をダクトの中忙配置していたものを下タンク上部にあげケース

内忙納めるなどの変更をしたまた耐震性能上,実体の振動試験等忙より,ステーがいしの

はり方をより能率的にするよう忙した

SFH 形ガスしゃ断器は従来の SF形の特長をそのままそなえてぃるうえ,250-SFH-

20001て関しては,しゃ断点数が少なく次のような利点がある

(a)据付面積が小さ仇

(b)点検・保守が簡単である

(C)可動部分その他の部品が少なくなり信頼度が向上する

(d)各しゃ断点動作時間のぱらっきが小さい。

(e)ガス消費量・操作油量等が少なくてすむ。

(f)各しゃ断点の電圧均等分布が理想値忙近い。

図 1 にとの公開立合試験の状況,図 2 忙耐震試験供試器250-SFH-2000 の1相分を示

雪ly蛋F■▲蛋

250-SFH-2000 ガスしゃ断器公開
形式耐震試験供試器

[伊丹製作所]
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図1 250 SFH-2000 ガスしゃ断器公開
立合試験状況
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加詔飼' 箭^ ず"

かねてからサイリスタを使用した無整流子電動機の研究開発を行ない,すでに実用化の見

通しを得てぃるが,このたび遠心鋳造機駆動用として実用化1号機が実動を始めた

サイリスタ無整流子電動機は,直流電動機のづラシと整流子の働きをサイリスタと分配器に行

なわせることによって,直流電動機と同等の性能を得ようとする、ので,次のような特長

を持っている

(1)づラシや整流子がないので保守が非常に容易で.悪ふい気内でも運転できる

(2)直流電動機と同様に電圧制御および界磁制御忙より,広範囲忙速度調整すること

ができる

(3)竃機子回路や界磁回路を切換えることなく,サイリスタの位相制御忙より逆転'回

生制動を行なうことができる。

(4)直流電動機では製作できない高速大容量機の製作が可能である

冠動機および電源の仕様は次のとおり

4kw出力

直流 20OV'iE 1ヨ三

直流 25A'、1i 所'ι

0~40orpm竃圧制御回転数

400~90orpm界磁制御

他励分巻

4極

トランジスタ式無接点近接スィッチ 3個

三相づり,,ジ結線によるインパータコンバータ方式

転流補助回路付強制転流方式

蛋W邸

図 1 サイリスタ無整流千竃動機用施源

.

348

1神戸製作所]

励磁方式

極数

分配器

俺源方式

転流方式

三菱竃機技報. V01.43. NO.2.1969

当社では,かねてから平形サイリスタ素子を使用した油冷式大竃流サイリスタ整流器を開発

してぃたが,この度その1号器を完成し,小名浜製錬(株)小名浜製錬所へ電解用として納

入した

従来電解用などに用いられているサイjスタ整流器は,小容量のスタ,"形素子を多数使用

してぃたため,電流バうンスなど性能上の問題の低か,多数の制御回路部品を使用すること

による信頼性の低下,コスト高などの欠点があった

また,最近のサイリスタ素子の発展方向として効果的な冷却を行なううぇから,平形素子

の進歩が著るしく,今後の大容量サイリスタはすべて平形となることが明らかで,すでに国

鉄あるいは大手製鉄会社でも採用されつつぁる

したがって,従来ダイオードより親しんできたスタッド形素子は,大容量サイリスタの分野で

は,ま、なく主戦列から籬れてしまうことが通説となってきている

これまでのところ平形素子は,組立や冷却構造がスタ,介形に比べてはるかに高度の技術

を要するため,油浸方式などに限定されており,大電流用途への適用は不可能であった。



今回完成した整流器忙使用されている平形サイリスタ素子は,内部を油が通る特殊な冷却

づロックにサンドイッチされてつみ上げられ,ばね機構で圧接しているだけで,素子は油とは

まったく無関係で,しかもきわめて効果的な両面冷却が行なわれる。その着脱もスタッド形

素チ同様に簡単で,油浸形と異なり制御回路の取付も簡単で信頼度が高くなっている

また,油冷式であるため高電圧領域まで電食や冷却水保守の心配なしに適用が可能であ

り,あわせて開発された主回路および制御方式により,従来大電流サイリスタで問題となっ

ていた不整点弧を皆無とし,複雑な制御回路調整も不要で,ただちに通電が可能であると

ともIC,素子間の電流バランスもづラスマイナス5パーセント程度の良い値が得られた。

との抵ど完成した 1号器は,140V 20,00OA,容量 2βookW の定格を六相 1回路でと

り出しているが,サイリスタスタックの組合せて・1回路45,00OA も可能であり,さらにとれを

1組の変圧器に2ないし4回路組合せること忙より,十数万Aの整流装置もきわめてコン

パクトに形成されるよう忙なっている。

また,大電流整流器におけるサイリスタ素子数は従来のー~ー 忙減少した。

(25ρ0OA で100個弱で可能,従来は二百数十個使われてぃた)

八幡製鉄(株)君津製鉄所向け粗圧延用同期電動機完成

かねて八幡製鉄休村から同社君津製鉄所向けとして,長崎製作所忙て受注製作中であっ

た熱延工場粗圧延用同期竃動機が完成し,とのほど現地試運転を好成韻のうちに終え営

業運転に入った。

本電動機は,近年の製鉄業界大形化の要望忙こたえるもので,その中には連続定格

10,oookw,最大トルク350%というわが国 Rougher stand での記録品が含まれている

RI~R6まで一連の電動機の特長および仕様は下記のとおりである。

(1)特長

(a)機器の用途上ひんぱんな起動停止および過酷な使用条件k耐えるよう起動巻線に

特殊な凋,材を使用してφる

化)回転子にF種絶縁を採用し,小形化を図った。

(C)本機程度の回転子構造は,通常ダづティル方式であるが,ホルト締め方式を採用し機

器の重量を軽減した。

(d)据付場所が海岸に近く,特に塩害が大きいため,通風方式忙 Down Draft方式を

採用し,電気室の空気入口のダクトにはづグザグ通路を設ける等,塩分の影響を少なくする

よう老慮した。また,固定子コイル絶縁忙はダイ卞ラスチ,ク絶縁方式を適用し,界磁側には

エボキシガラステーづにて裸部分をなくすなどの絶縁強化対策を施した。

(2)仕様

10,oookW 11,00OV 30OTpm 0.8 PF20 P 2台50HZ

8,50okW 11,00OV 0.8 PF20P 30orpm 1台50HZ

6,oooklV 11,00OV 0.8 PF30orpm 1 "・、50HZ 20P

3,750kW 11,00OV 0βPF 1台30orpm20P50HZ

図1

f伊丹製作所]

^

大電流平形サイリスタ整流器

.'..

八幡製鉄(株)向け粗圧延用同期電動機
10,ooo kW 11,00OV 20P 30orpm o.8PF

,.
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5βookW ソリッド'ボール回転子

、

高速大容量ソリッドボール同期電動機あいっいて完成

製鉄用高炉の大形化に伴って,焼結鉱を使用し,溶鉱炉の高能率操業が行なわれて仏る

11乍今,当社は大手製鉄メーカー向けに,焼結機の主排風機駆動用として,大容量高速ソリッド

ボー・ル同期電動機を多数受注していたが,とれらが最近あいついで完成した。そのうち製作

中のものも含めて,おもなものはド記のとおりである。

八幡製鉄(君津)向け 5,30okW 6極 50H.1,ooorpm 11,00OV

日新製鋼(呉)向け 4,20okW 6極 60H.1,200ゆm 6,60OV

日本鋼管(福山)向け 8,70okW 8極 60HZ 90orpm 11,00OV

八幡製鉄(君津)向け 7,oookW 6極 50H" 1,000ゆm 11,00OV

他忙焼結用ではないが,三菱重工(ソ連)向けとして,4,oookW 4極識も製作,・1・'であ

る。

これらは高速大容量であり,負倚の GD9が非常に大きいため,その同転十忙は,当社

独特の柳i造を有するソリッドボールを採用した。ソリ・,ドボール 1司期遍動機は,回転子の熱容量が

大きく,堅固な隔造であるため,負倚の慣性が大きく,高速であるづ口ワ一等の駆動に最も

迪している。なお,前述の八幡製鉄(君津)向け 5,30okW 迦動機は昭和43年11珂より

現地で好i州忙災四川.である図k尓すのは 5,30okW ソリッドボール同期遭動機の回松・f光成

写貞である

.
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《普通論文》

0三重県三瀬谷窕電所長ケ逆調整池のゲートおよび

ゲート制御装置

0水素炎イオン検出法Kよる自動車排気ガス中炭化

水素濃度の連続測定

0 フォトクロミックプラスチックシート

0ガスレーザとその応用

0滴下処理絶縁ワニスΦRV)の特性

0厚板鋼板用点溶接機

0 ドリル樹脂成形品の性質

0極低温におけるオーステナイト系スティンレス鋼

の機械的性質

0遅延列車の回復運転

0低周波ビレットヒータ用変圧器
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0低周波ビレットヒータ

0フk冷式パウダクラッチブレーキ

0四国電力(株)納め分水水系自動出力制御装置

OME-04D051X形40OMHZ帯多重無線装置

0超々高圧ガスしゃ断器とその実用性能

0非破壊検査用ライナック ML-15R形の性能

《技術講座》

0 アナログ計算機のプログラミング(3)

一各種の問題,自動演算一
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