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《新品紹介

日本毛織(株)納入オゾン染色排水処理システム・排煙用モー

司・i庶辺篤太郎・

菅野和平・

《ニュースフラツシュ》.力 1
超高速での磁気浮上実験忙成坊・小形,

《特許と新案》

超電導々グネ,ト・デd ジタル演算装置・永久磁石式操作装

《表紙>

表紙 1 エクァドル納入衛星通信地球局

南米エクァドルの首都キト市郊外に建設された衛星通信地球局の全景写真であ
る。当社はこの地球局を地上マイクロウェープリンクおよび土木工事を含めてタ
ーンキイにて全局設備を受注し,9力月の短納期でこの工事を完了した。本地球
局は 1972年8月開局し,大西洋上のインテルサットⅣ号衛星忙アクセスして,

アメリカ・スペイン等5力国との間の国際商業通信K使用され,同国の国際通信
の近代化に大きな貢献をしている。

写真中央は 105フィートの集束ビーム給電方式アンテナであり,アンテナ基礎
部は通信機器室を兼ねている。右側にみえるのは7GHZ地上マイクロウェーブリ
ンク,前面は当社が製作した 50okvA受電設備である。

表紙2 ディジレックスシリーズ三

表紙3 三菱半導体ハンドプック
表紙4,ー,観測衛星

高出力の加工用CO?

・小林督智・橋本功

・尾形良征・倉田真喜夫
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UDC 621.396.946:621.396.67フ

茨城衛星通信所第3アンテナ設備

松本義治・糸原志津夫・森川洋・大賀浩三・竹内政和

水沢丕雄・石井康一・大沢武・別段信一

三菱電機技報 V01.47NO.3・P252~260

このアンテナ股備は国際電イ'電三舌(掬がインテけトトⅣ号系衛兄,こアクセス

することを目的として,茨城衛星通僑所第3施成に沖俳しナ'衛呈通砧用火口征

アンテナであり,当社が製作・建設を行立・つた.この股備は昭和46午8 ",こ光

成し,同年12月に運用を開始し,現松太平洋地妓IS一Ⅳ号・F-4律i児.を対象と

して活躍している.技術上の蝕火の1寺長は,4 枚の反射板による条宋ヒー'、;1;

電方パの採用により,砥気的性能を拔なうことなく,送叉イ,1機むどアンテナ給

電点に近接する必要のある装迅を地上の固定挙に設;む可能としたことである.

0したがって,似守が響易と む

また方位回転肌造にレー

として従来の同種アンテナ に比べ約30%の軽減がなされた.

UDC 621.396,946

エクァドル納入衛星通信地球局

森川洋・尾形陸奧男・石井康一・・佐藤安彦・長嶺公修・金沢熈

三菱電機技報 V01.47NO.3・P261~275

「三菱電機技幸&」アブストラクト

南米エクァドルの甬'都キト11i郊タト仁建成された衛"地1'1地1永j'.j 概聖・を辻べ

る.冉社は,この地 IJ,゛を地上マイクロウェープリンク, TV ケーフ'ルリンク,

およひ 1'.木τ.."を 1えめてターンキイにて全1,j設備を受往し,9 力 j、jの知納瑚で

この工!ⅡをyL:「した.エクァドル地球局は1972年8111捌1"」し,人1川1・下上のインテ

ルサットⅣぢ衛Y.にアクセスして,アメリカ・スヘイン等 5 力 1"との朋の1回1祭

商用通信に仙用され,祠国の国際通伝の近代化に大きな貫献をしている.

この地球局は,105フィートの集束ビーム給碓力'式アンテナおよび非冷却低雑

,

UDC 533.655:621.396.934

ロケットとう載電子機器(LSC・6)

小泉深ノi・柴際羊.・ト田英司・渡辺篤太郎

近藤ノi郎・小オk督智・橋木功

三菱電機技報 V01.47NO.3・P292~295

高周波受信系・サーポ系を

UDC 621.396.67:629.783

衛星とう載用アンテナの開発

武市吉博

三菱電機技報 V01.47・NO.3・P310~312

搭叔" 1'・桜部,ご,昭和35午開発,こ着乎て以来数多くIi什刀ロケ

小て!'上補剛発'"業栩のLSCロケットシリースて,1すで,)赦尖粘ミ しち

,、フ・り・機まで制、いぐぃる.そしぐ現イ1'、これ t の技1イ,iをもとに実用衛星打上用

六形ロケ・"、どラ牧心 f機器を製n'小である.ポ文で.ネ,昭和47年9月,極子

1島'i:Hi七ンタから11にげら札た LSC-6屶'機上'赦 Lパンドトランス武ンダ

装識・ VHF1心危、1亭止叉1。裴;む・ PAM-FM-PM 方パPバンドテレメータ送信装

綴についてその枇成と企要 竹:""と、)'べる.

UDC 629.783.017×018

ETS・1・1SSチェックァウト装置

錦織清・小泉深吉・萩原毅・"鳥村和也・近藤五郎
井上幸美・磯谷厚

三菱電機技報 V01.47NO.3・P276~280

「ETS-1・1SSチェックァウト裴睡」は律i暴の紀介,式験装詮てあり,宇価開発

事業団小平分室実験十含に設肌され,昭和50年を同椴,こ開発かすすめられてい

るETS-1衛星およしⅦSS衛星の認定試験と受人試験に使用される.

本装置は衛星サプシステムである延源系,コマンド系,テレメータ系およぴ

ミソション系の各試験装芯や測定排,またこれらの装超を結合して耗ゾ?的に動

作させるデータ処理装置(MELCOM-7500システム)より構成される、

本文ではハードウエア, ソフトゥエアと運用操作にわけ,簡単にア

ウトラインを紹介する.

UDC 621.396.96:656.76.086

中距離追尾レーダ装置

菅野和平・'浦雅男・遠陳義昭・尾形良征・倉田J

三菱電機技報 V01.47 NO.3・P296~ 299

山本哲

昭和50"J臭に、j:楡開発'Ⅱ禦団か打上げる大形 3↓才式N ロケノトの選波,秀導の

ト役を果す誘導レーダが製作」艾1苓に入っぐいるが,こ,秀噂レーダに先立って

誘導レーダの初剛抽捉や,パックァップのΠ的で,小卸緋心尾レーダが開発さ

UD0 656.76.086:629.783:551.510.535

電離層観測衛星管制施設

船川謙司・中橋信弘・梶川実・渡部優・遠藤義昭

角谷桂一・岡田東亜・河上国彦・別段信一

三菱電機技報 VCI.47・NO.3・P281~ 291

このレーダの1."しは,角1立キ,'」1支か0.03degてコニカルスキ七ンブテ式としぐは,

最高ノk゛、のものであること,訓卸ガ式として企屯f式ディジタルレンジングを

採用したこと,またロケットの初翔姉捉辺昆用と,キ1字密迫尾用の二っのアンテ

0ナを何一・ヤウント」二に配羅 姉捉から札密迫彪への切換えを安全確し

ノι,こ行なえるよう仁したこ と牛てある.

衛星とう(搭)載用アンテナについて技術課題を電気性能面から論じるととも

に,それらの課題に対する最近の研究開発状況を報告してある.伊北して,電

雛層観1則衛星の観測用アンテナおよびテレメータコマンドアンテナ,モノ才t-

ルアレイ形電気的デスパンアンテナ,ホーンフレイ形枢気的デスパンアンテナ,

航行衛果用機械的デス、パンアンテナのモデル,国内逸偏衛呈用成形ビーム機械

的デスパンアンテナの電気モテルむとを小してある

わが国最初の実用衛星である電籬眉観測衛星およぴカナダ電籬層研究衛星に

よる,電離眉観測データの収集およぴ衛星への制御指令を地上にて行なう衛星

地上管制施設が,郵政省電波研究所鹿島支所に設置された.

この施設は,現在カナダ電詐層研究衛艮ALOUETTE/1SISを対象として順

調に活躍中であるが,わが国初の尖用衞堪を対象とした本楕的地上管制施設で

あり,施設全系の操作校正の,1算機制御,136MHZ・40OMHZ共用XYヤウント

六形受信アンテナ,偏波ダイバーシティ受信力式の採用等,種々の1ケ

長を有する世界的水準のものである.

UDC 621.396.96:656〆ブ6.086

角度追尾系への要求とその解決^精測レーダ

斉藤成文・劉,村1亡也・浜ψ,r災・波部優・遠際義昭・中司浩生

↑知亰英男・_二好一1在・j心形良征

三菱電機技報 V01.47・NO.3・P300~309

赫洌レーダは、東京六学与・巧"航空研究所を小心に述められているM形ロケソ

トによる人工衛嵳打上げの地上裳俳研画の一斑として製作され、主目的は,ロ

ケノトの帆通に関するき力めて正硫なデータ,ロケソト最終段を人工衛星にす

るために必要ないくっかのデータを挑供することである.特長は,1)測角枯伐

か0.1mibmゞ(1/10,000ラジアン),距離.札度 5m m.ときわめて高い.2)1 M

Wの大電力送偏機,4mφ高利得アンテナ,パラメト1jツク増幅器を有し速距離

次レータ,二次レーダとしても使用できる'

0 ベルのものである.三菱電機は空中線桑・
製作処当した
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UDC 621.396.934:629.783

航行衛星用狭帯域トランスポンダ

木村小一・安藤清・甃井鯉太則卜山本健次・水崎勝生
:'1t
イ月

三菱電機技報 V01.47NO.3・P313~315

航行衛晁の衛見一利用者回線に使用し,狭帯域FM文声,測位用の測距信号,

およびPCMデータ偏号を中継する衛早.とう(;勘載用Lパンド狭帯域トランスボ

ンダのエンジニアリングモデルについて,その概要を述ぺている.

このトランス才tンダは,位相同期ループによるトラッキングワイルタを付加

したコヒーレントトランスポンダであη,受伝周波数1647.3MHZ,送信周波数

1548.7MHZ,船合雑音指数5.8dB,送信電力2.2W,帯按幅27kHZ,キャリア

アクィジションスレシホルドー]30dBm,アクィジション時問 1秒の性能を持

つている.

「三菱電機技報」アブストラクト

UDC 62.314.5

サイリスタ高性能転流法とその応用

赤松昌彦・熊野昌義・矢野禎成・川畑隆夫・加我敦・長南克彦

三菱電機技報 V01.47・NO.3・P321~327

0

このたび,当社で開発した新しいサイリスタ高性能転流法にっいて,その原

理,これを用いたインパータ基本回路の詳細な動作解析および尖験結果との比

較,さらに幾つかの実用例について述ぺている.

この転流法は,転流用亥流器を用いて負荷電流経路とコンデンサ放電経路を

磁気結合し,負荷電流の火きさに応ヒてコンデンサ放電電流を制御するもので,

必要以上の余分な電流を抑制し,コンデンサ電荷を 100%活用する.このため

従来に比べ大幅に逆バイアス時問が延長される.言い換えれぱ,詞一逆パイア

デンサ容量は数分のーですみ,それだけ転
".、

,日をt十〕.、ニ't "!コノ

0 上困難であった2kHZ以上の耘流動作も可:.・゛゛/1 1,'、『」.、ノ、:ニ

能である.

UD0 681.327.2:518.6

パターン情報処理の研究開発

伊藤貴康・成川武文・房岡璋

三菱電機技報 V01.47・NO.3・P328げ一334

パターン情報処理の研究開発は,計算機を用い之新しい精隷処理技術の確立

という意味から,国内外において脚光をあぴる研究テーマにむっていることは

周知のことであろう.しか、しパターン情報処理の問題はきわめて多様む側面を

含んでいるだめに,必ずしも一般に十分な理解が女されていない面がある.本

文では三菱電機中央研究所において進められている,パターン情報処理の研究

開発の基本的む考え方と,開発中のシステムの概要の紹介も含めて行なう.
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1957年」0例 4 Π,ソ速が打上げに成功した人コニ衛星スづートニク1

号により,'世界の人工衛星忙よる利用,宇宙開発の幕は釖っておと

された。以来米国はじめ,欧州諸国において研究実験が進められて

きている。

わが1司における宇宙瑞1発も,1950年代後捌忙束京人学宇宙航空

研窕所によって開始され,ペンシ1レロケ,ワトを皮助りに力ワバ,ラムダ,そ

れにミューロケット忙よる人工衛星の打ち上げ成功へと,着実な歩みを

たどってきたまた科学技術庁も宇宙開発推進本部を設置し,実用

衛星打ち上げへの第一歩をふみ出した。さら忙,]969年10月 IH

には宇宙開発亊業団が発足するにいたり,1975年中期における技

術実験衛星1形(ETS-1)から,1978年の突験用静止通伝衛星(EC

S)に至る一連の衛星の打ち上げ計画(通称N計画)を決定し,こ

れに族づ込て国内実用衛星の開発が続けら九てぃる。

コ社は上記宇宙開発計画に従い,下記に示すような広範な技術分

野で国内宇宙開発研究に貢献している。

1. ロケット用および人工衛星用地上設備

東京大学宇宙航空研究所鹿児島宇宙空問観測所(内之浦)には,

0ケット用精測レーダのほかに科学衛星テレメータ用の 18mアンテナを納

入している。郵政省電波研究所鹿島支所には,わが国初のX-Yマウ

ント方式の電艇層観測衛星地上管制施設を納入してぃる。また宇宙

開発事業団種十島射場には,すでにテレメータ受信設備・中距部レーダ

を納入した抵か,目下,誘導レーダを製作中である。

2.ロケット用電子機器

LS-Cロケ.ワト用電子機器を手がけて以来,試験用(Q')日ケ,,ト・ N O

ケ.ワトの電f機器の開発を行なっている。

3.人工衛星

昭和"年3月,郵政省電波研究所より,わが国初の実用衛星で

ある「電雛層観測衛星」を主契約者として受注(その後昭和45年

宇宙開発事業団忙移管)したが,このづ0トタイづモ釣レは近く完成す

る。

その他,電籬層観測衛星/技術実験衛星1形用チェ,,クァウト装置を

11111川肌Ⅲ1皿 11111Π"Ⅲ 1111 1川Ⅲ1

衛星通信と宇宙開発特集号によせて

" 11 " Ⅲ1川ⅢⅢ11 川則!1Ⅲ

製作中であり,また,各種衛星.とう(搭)載用アンテナ,トランスボンダ等

のサづシステ△も開発を続けている。

一方,人工衛星技術の本格的実用化は国際通信用通信衛星の形で

表われた。 1964年世界各国政府問で設立された INTELSAT (国際

商業衛星通信機構)は,1965年大西洋{こ打上げた INTELSAT・1号

(E紅ly Bird)以来,1NTELSAT一Ⅱ号系,Ⅲ号系,1V号系と静止軌

道上忙展開させ,全世界を結ぶ商業衛星通信系確立まで忙発展され

たすでに lntelsat に加盟した国は80数力国忙および,ますます

通信の拡大化が見込まれ,それ{C伴う大容量の通信衛星,通信技術

の開発が要求される。

上記,衛星による通信網を構成する地球局は,1ntelsat 加盟国に

おいて建設され,年々その数の増加をみせている。本地球局建設に

たずさわる当社は,昭和38年,国際電信電話株式会社により行な

わ九た中高度通信衛星テjレスターを使用する衛星通信実験用として,

直径20m の大形アンテナおよび制御装置を納入した。以来同社の茨

城衛星通信所の第2および第3アンテナ,山口衛星通信所のアンテナな

らびに電々公社用実験局を引き続き納入し,さらには昭和43年の

メキシコより最近のエクァドルに至るまで,1NTELSAT 加盟国の地球

局建設に寄与してきた。人工衛星の利用は,1976年に世界的規模

で開始される世界人気研究計画(CARP)に参加することをめざし

て,気象衛星を開発することが内定し,さら{C7月には郵政省から,

51午度に通信衛星および放送衛星を打ち上げる要求も提出されてい

る。

将来の衛星通信には,限られた周波数帯におけるスくクトラムの有

効利用,高い周波数帯の実用化,船舶・航空機等移動体を含む新し

い通信サーピスの拡火等が見込まれ,さらに新しい高度の技術開発が

要求される。

当社は,衛星通信・宇宙開発の歴史の進展とともに,時代の要求

に呼応して,今後とも技術の開発・研さん(鑛)に努力し,社会発展

忙貢献する所存である。

取締役電f嘆業部長 香取由之
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Kokusai Denshin DeηWa co., Ltd

Mitsubishi Electric c0ゆ., communication EqUゆment

The antenna system using the lntelsat、1V sateⅡite has l〕een consttucted 、y the Mitsul〕ishi ElectTic cotporation at KDD lbatagi

SateⅡite communicatlon center in lbaragi pTefectute under 血e guldance of KDD. since lts completion ln August 1971, and opening in

Decem、er o{ the same year, this station has 、een operating ln fUⅡ Swing in e丘ectlng lnteTnational tele・colnmunlcation 武'1tl〕エ'arious

Countrles via the lntelsat・Ⅳ Sate]1ite in the pacHlc ocean

The ptincipal features of t11e system are as f0110WS

Systems, namely high poweT amPⅡ丘eT,( 1) The use of a four.reaect0τ 1〕eam waveguide l〕ns made it possiblc to i11StaⅡ YaΥ10US

10w nolse receiver, etc,,气Nhich {ormetly had to 、e insta11 near tl〕e feed point of antennι{, in n statlonary roon] on tl]e gtound ]eve]

エヤithout sufferlng lncrese of feeder loss. Thls artangement of equipments }〕as madc thelr n〕ainteDance easler and permitted a greater

Iatitude respecting various conditlons aHecting the antenna design

(2) By use of the wheel.on.track mount (ot tl)e antenna rotating system, t11e weight of the antenna. could l〕e teduced by one

third of tl〕at of tl〕e conventlonal antennas

水沢丕雄*朴

The Third Antenna at lbara旦i Earth station in Japan

MATSUMOTO ・ shizuo lTOHARAYoshiharu

Hiroshl MORIKAVVA ・ K6Z6 0OGAい/orks

Masakazu TAKEUCHI・ KoichilsHⅡ

Takeshi oosAWA ・ shinichi BETSUDAN

Motoo MIZUSAVVAMitsubishi Electric corp., Karnakura vvorks

茨城衛星通信所第3アンテナ設備

松本義治*・糸原志津夫*

UDC 621.396.946:621.396.67フ

1.まえがき

年々増加の一路をたどる国際通信の需要に刈応して.インテルサ・汁

ではこれまでのⅢ号系衛星の約4倍強の回線容量を持っハ号系衛星

の一連の打上げを推進中であり,すでに大西洋上には 1971イ1辻月

26日,および12月20日にそれぞれ F-2 号・ F-3 号を打上げ,太

平洋上には1972年1月23HにF-4号を打上げ加ずれも運用中であ

る(1)

一方,国際電信電話(株)では昭和妬卸弐C世界に先がけてⅣ号系

衛星向標準地球局の建設に着手し,昭和46年8月同社茨城術星通

信所第3施設としてとれを完成し,同年]2 河からⅢ号系術尽.忙向

け当初の運用を開始,昭和47年2月K太平洋上Ⅳ号系衛昂_忙アクセス

して現在国際電話・国際テレビ中継等の国際通信にか(稼)動中である。

三菱電機は上記茨城衛星通信所第3施設のアンテナ設備を担当し,

国際電信電話休凋とともに総力を結集して設計・製作K当たり,昭

和46年8月これを完成したので,ここ忙その概要を紹介する。

最近の衛星通信地球局用アンテナに望まれている条件は,その経済

性(設備投資額の低減巴運用経費の軽減等)および整備保守の向上

に重点がおかれる傾向にあるが,本アンテナ、この主旨にそって,

AZ回転構造部{てレール車輪方式を採用し従来の同種アンテナに比して

約30%の重量軽減を図り,同時にこれまでAZ回転機構部上に設置

されていた送受信装置を,すべて地上固定部(ペデスタル内)に設貿

可能な新放射系を採用して,システム全系としての信頼性,設備保守

を向上せしめた。

¥*
洋"・大賀浩三**・竹内

252 *国際電信電話(株)林三菱電機(株)通信機製作所*林三菱電機(株)鎌倉製作所(工博)
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図 1.1 茨城衛星通信所第3施設アンテナ全景
ThiTd antenna at lb且τagi earth station,

図 1.1 に本アンテナの全景を示す。

以下本文において,これらの概要を紹介する。

2.設計の基本方針

このアンテナは,インテルサット N号系衛星{C アクセスするように設計

したが,インテルサ"Ⅲ号系衛星にも使用でき,かつ将来の衛星に対

しても拡張性をもたせるよう考慮した。
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そして,1CSC (1nterium communications satelHte commitee)

が定めた標準地球局の具備すべき条件を十分満足するように設計し

た。

本アンテナは,過去茨城・山口両地球局アンテナの経験をとりいれ,

最新な幟成としたが,おもな特長を列挙すると獣のとおりである。

(1)低雑音受信機および大冠力送信機が給電系の近傍で,しか

、地上に固定して回転を受けない位置に設置できるようにした。

茨城第2アンテナおよび山口局アンテナは,標準形カセグレンアンテナが

全盛の時代に新たにホーンリフレクタ給電カセグレンアンテナを開発して採

用し,低雉音受信機や給電系などを収納する通伝機室を設けた。と

れによって低雑音受信機がE1帖回転を受けない織造となり,保守

・調整が容易となった。しかし両アンテナと、通信機室へのアクセス

には階段が必要であり,また大電力送信機を給確系近傍に股陞する

のは困苗北であった。そこで本アンテナではさらにこの点を改誓すべく,

当1埒からの技術の進歩と経験をおりとんで,送・受信機をすべて地

上に固定できるよう,図 2.1 に示す四つの方式にっいて種々検討

を行なった。

(a)曲り導波管方式

AZ回転軸を主反射鏡に関して文仟尓な位置に獣けるために円すい

4征)ホーンを斜めに設け,円形曲り遵波管を介して AZ 回転軸上に

円形遵波管を接続する方式である。この系で問題となるのは局次モ

ードが発生することで,しかも偏波方向によって発生量が異なる。

山) 4枚反射鏡方式

円すぃホーンを主反射鏡に対し対称の位置忙ある方位回転軸上に

設置するために4枚の集束反射鏡を用いる方式で,伝送損失は非六、1

称回転方式に比べ多少増加するが,給電端を地上まで下すために接

続する導波管の損失を考慮すれぱ,その性能は大差ない。

(C)オフセ,汁方式

AZ回転軸を主反射鏡に関し対称な位置に設けるため忙,一次放

射系から副反射鏡への吹付角をオフセ介した方式である。との系で

は一次放射系によるづ口,,キンづが生じ,副反射鏡々面が非回転対称

となるなどの欠点、がある。

(d)非対称回転方式

AZ回転軸を主反射鏡の対称軸からずらした方式で,2枚の反射

鏡と円すφホーンとで構成されたものが,日本電信電話公社衛星通

信実験所アンテナに採用されている御。しかし,機械的に AZ軸に対

して非対称で,レール車輪方式の場合は摩擦駆動がむずかしく,30m

'＼

図2

Various configurations of antennas
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3.設備の概要

建設後行なわれた幾多の性能試験結果から,1CSCの規定する標

準地球局として具備すべき性能を十分満たして゛るととが確認され

た。

3.1 設備の構成

第3アンテナ設備は,アンテナ部およびアンテナ市Ⅲ卸機器部から構成さ

ミf;叉三,ノフニ、

1 送受信機固定方式のアンテナ構成

Petmitting gtound・1evelinsta11ation of comlnunicalion equipment

ヲFXリ・'",■写τ'フ二L

＼1
＼

^

1三子員三そ

語波管

1、L2'C,111三亘三

級の大口径アンテナには得策でない。

以上の方式比較から給電用低損失遵波管も含めた能率, G/T(利

得対雑音温度)比,機械朧造系の性能・経済性などを老慮し,本ア

ンテナは4枚反射鏡方式とした。

これにより送信機出力端と給電系との問隔を茗しく短くすること

ができ伝送損失も少なくなった。とれは等価的K送信機出力が小さ

くてよいととを意味する。

(2)レール車輪方式の採用

マウント方式として茨城第2 ・山口両アンテナで用いられたべアリンづ

方式に代わり,レー}レj1到瑜方式を採用した。これで回転部重量がて

い減さ九,さらにぺデスタル内K容易に広い面積のへやを設けること

ができたので.送受信機室として村効に使用できる。

なお, EI・ AZ とも全ヲぐ回転(FUⅡy steeTa、1e)である。

(3)サイリスタ制御の電気モータ駆動

茨城第2・Ⅱ.1口両アンテナは油圧駆動であったかバ躯動制御特性が

良好である反面,保守がめんどうであった。近年サイリスタなどの固

体素子が急、速に発達し,高性能の火竃力電子制御装置がー・般的とな

つてきたのでB),本アンテナはサイリスタ制御ICよる電気モータ駆動を

採用した。これにより機器のル如各化と保守の容易性をはかった0

(4)単ーチャネルの自己追尾方式

自己追尾系の信頼性をより向上させ,保守の容易性をはかるため

高次モード検出法で受信機を単ーチャネjレとする方式を採用した0 こ

れは給電系で検出された差信号を低周波で双極性位相変調し,再び

和信号に加えて通信信号とともに低雑音受信機で共通増幅するもの

で,増幅後,復調分雛する。したがって追尾受信機用のマイク日波部

分のハードゥ1アが従来のものに比べ儒W谷化され,信頼性も改善され

ている。

(5)反射鏡に除雪装置を内蔵

積雪による通信障害を防ぐため忙,反射鏡裏面に特殊ヒータを取

付け,とれを室内から制御できるよう Kした。
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装 匿 名

AD-3形カセグレソ 丁yブ,装艇

反射 部

次放射器

転構造 "U

動

度検出機機
デスタ ノし

属股倫

AY 1形給電装皿

UZ 2形乾燥空気充てん装凹

空調装置

RB・3形丁ンテナ制御装置

制 御 増 架
制 御 架補

制御 架凡,

イリスタ制御架
固 制御架

RB-3形丁γテナ監視制御装冊

RB-3形ディジタル角度装置

UR-3形追尾受信装霞

MU・1形ビーコン発振器

RB-1形除雪制御装価

PK・33形 1号中問電流供粭盤

RB-3形プログラム制御装価

RB-3形時刻装匠

EG-14 形 1号中問配線盤(巻取室)

}送受信機室

3 架構成

れており,

す。

略

AD 3 CAS ANT E

AD・3 REF

AD-3 PRI RAD

AD 3 ROT STR

AD 3 DRIVE

AD 3 ANG PO

AD 3 PEDESTAL

AD 3 MISC

AY-1 FEED-E

UZ・2 DEHYD-E

AIR CON-E

RB-3 ANT CONT-E

RB-3 SERVO ELEC-B

RB-3 CONT LOGIC・B

RB-3 工OCAL CONT-B

RB-3 T壬王Y CONT-B

RB・3 HOLD CONT-B

RB-3 ACU-E

逓信識室

表 3.1 アンテナ設備構成
Equipme址 list

号 数

制

送受信攘室

PK、33形】号中問電流供給盤

股皿場所

基

RB-3 ANG ENCODE-E

254

UR-3 TRACK R-E

MU-1 BEAC OSC

丁γテナサイト

RB-1 DEICE CONT-E

PK-33-1 1BS

RB-3 PROG CONT E

倫

RB-3 STD TIME-E

EG-14-11DF CAWRAP

PK-33-1 1BS・1

PK-33-11BS-2

2 架

E・諸元は下記のとおりである。

考

管制室

送受信機室

通信桜室

可撤形

架

三菱電機技報. V01.47. NO.3.1973
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通信機宝

通信機室
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対象とする衛星

マウント形式:

駆動方式.

(2)機械・駆動系諸ノι

主反射鏡. 1占径 29.6 m

鏡面精度. 0.76mm rms(五1=35゜1Cおい

最大駆動角速度 0.3 /S

駆動角度範囲(自己追尾モードのとき)

A.真南中心に士180

E1 2゜~90゜

Intelsat ΠおよびⅡ1

EI-AZマウント形式による全天指

向性

電気駆動力式

耐風性:

運用追尾可能風速

Drive to stoW 可能風速

格納時耐風性能

(3)アンテナ系電気性能

(a)受信系

周波数範囲:

利得(受信機入力点での利得)

雑音温度(含む給電系)

システムG/T比

五ι=50 42.o dB

五ι=35゜ 43.6dB

主ピーム電力半値幅

第ーサイド0一づレベル

VSWR

だ円偏波率

(b)送信系

周波数範囲

利得(給電装置入力端にて)

主ピーム電力半値幅

第ーサイド0一づレベル

VSWR :

だ円偏波率

(C)給電系

送受間減結合量 35dB

最大許容送信電力 6kw cw

(d)自己追尾系

スレ,,ショールドレベル(ホーン入力換算):

ロックォン引込角度(入カレベル105dBm のとき)

衛星追尾角度誤差(平均風速20m/Sまで)

33m/S (瞬間風速)

45mβ(瞬間風速)

60m/S (瞬問風速)

3,70O MHZ~4,20O MHZ

60.o dB (4.OGH力

43゜K (五1=5゜のとき)

(a)伝送すべき電波の電界分布が集束伝送に適していること,

すなわち,集束伝送の集束体の直径(D)を与えたとき,伝送モード

の振幅分布が五=易exp(一卯り忙近似できるとと。ここて・,易,"

は定数, Pは集束体開口の半径である。

(b)相対する集束反射鏡が互いに近接領域にあること,,'なわ

ち,φ=D.V入ι.なるフレネル数が大きいとと。ここで, D1 は実効開

口径,入は波長,ι1は反射鏡間距籬である。

この伝送系では,伝送すべき波の振幅分布は,ロンチャとしてのホ

ーンの振幅パターンによってほとんど決定される。条件(a)のような

分布をもつホーンとして,コルゲートホーンがあり(フ),このホーンは広帯

域にわたり回転対称なビームをもち,振幅バターンも要求の分布に近

いため,伝送能率は非常に良くなる。通常の円すいホーンでは, E,

H面のビーム幅および形状が異なり, E面のピームは条件(a)とかな

り異なるため,伝送能率はかなり悪くなる。図4.2 忙,これらの

ホーンを用いた場合の反射鏡に当たる電力(ピーム内電力)の計算例を

示す。半径を 1.25m とした場合,コルゲートホーンと通常ホーンとのピ

0'15゜

14.8 dB

1.12 (帯域内最大値)

1.4dB (帯域内最大値)

5,925 M亘Z~6,425 MHZ

63.4dB (62GH力

0.10゜

-14.1dB

1.06 (帯域内最大値)

09dB (帯域内最大値)

4.アンテナ部

4.1 反射鏡部および一次放射器部

2章で述べた設計の基本方針にもとづき,4枚の反射鏡とコルゲー

トホーンとで構成した集束ピームー次放射系を採用し,主および副反

身す鏡はメキシコ向けアンテナB)・山口局アンテナ御などで実績のある波動

論的に考慮した鏡面修正カセづレンアンテナ方式を採ることとした。概

略構成を図4.1K示す。

4.1.1 一次放射器部

集束ビーム方式の特長は,伝送すべき電波を伝送軸上に集束させ

ながら低損失で伝送できることであり,次の条件が必要である(5)御。

半径(m)

図 4.2 ビーム内電力の計算伊K4GHZ)
Power ratio in t11e beam.

-141dBm

0.1゜

0.009゜
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幼

フレネル数φ

図 4.3 伝送能率
Transmission ef丘Ciency of 、eam waveguide

表 4.1 集束ピーム給電形式の性能比較
Perforlnance of focused・beam feed
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「ルウ'-1、ホーン何M妾

傑東反射鏡

司、

4 GHZ

1 6GH、

5

通常ホーン励娠

・ 1 ・・"→ 1"" 1 -"・、 1""'

1・-11上1111_11三11
1瑞峅1 ".眺 1 ".眺 1 ,',挑".瑞 1

7

江)ことで伝送能巽:はホーンⅢ」口より川た碓力に女、jナる副反射鏡に向から電力を

示ナ'主たこの伝送能挙には続画のおうとつ(四凸)に上る分を含む

4 枚

9

1.給

].06

1.0心

で与えられる。批界分布の式からわかるように, J。伐。α)がほぽ

零に近い場合は,回転ヌ1称であると同時に,ホーン開口の周辺都分

(P七α)では電界が小さくなる。したがって,ホーン開口の回折効果

も小さく,サイドローづも低くなる。また,コルゲート導波管の損失は,

コルゲートの形状・寸法の選択によって,理謝卵りには通常、の円形遵波

管よりも小さくできる(8)。

円形導波管とコ1レゲート導波管との接続は,モード整合を行なうため

の変暫晞&を付ける心、要があり,特殊な変換器を用いれぱ, VSWR

を 1.06程度に判リJ与る円)。図4.4 にコルゲートホーンのVSWRの実測

1直を示す。

4.1.3 設計概要と主要性能

4枚反射鏡方式の集束ビームー次放射系の設計は,伝送能率・周

波数特性・機械構造上の条件から,図 4.1 に示した構成とした。

各集束反射鏡の周縁レベルを一26dB以下に押え,伝送能率 96.8%

(4GH力,98.6%(6GH幻を目ざし,その外側を金属でおおうこと

により,危険防止主雑音温度特性の向上を図るとと、に防じん・防

雪を配慮した。

主および副反射鏡には鏡面修正カセグレン方式を採用し,副反射鏡

の周辺レベルを一22dB(4GHZ),-25dB(6GHZ)とし,スeルオー

パ電力を小さく艸え,主反射鏡開口分布を抵ぽ一様分布とし,周辺

レベルを開口能率・雑音温度から,完全無指向性に比べ,4GH.で

3dB,6G11.でー・5dB とした。なお,これらの設計は,集束ビ

一△一次放射系の模型実験結果で,理論計算値を修正しながら実施

した。このアンテナの設計予測Ⅱ直を表4.2,4.3 に示す。また,副

反射鏡位置におけるー'次放射パターンの実測例を図4.5 に,6GHZ

帯の全周パターンを図4.6 に示す。

?

Fteq"e"cy (GH幻

図 4.4 コルゲートホーンのVSWR
VS凡UR of cotTugated l〕orn

ーム内砥力は,それぞれ四%,93%となる。また,条件(b)のフレ

ネル数ψにヌξする伝送能率を計算した結果を図4.3 に示す。この計

算では,送受の反射鏡が同じで,中冏で焦点を持つ系を老えている。

集束ビームー次放射系の描成方式としては,反射鏡の数および岫

而形状によって種々の方式が吉えられ,集束反射鏡を2枚と4枚を

使用した力式について系全休の伝送能率・雑音温度への寄与を検討

した一例を表4.1に示す。

4.1.2 給電ホーン

給電ホーンは,ホーン内壁に軸対称にコルゲートを施した、ので,そ

のホーンをコルゲート遵波管のモードで励振したものである。コルゲート

の深さを容量性に選ぶことによってホーン内を速波である EHⅡモー

ド波を伝送させるととができる。

とのモードはその断面の電界分布が次式で与えられる御。

五臣=ーー!L[J。(た。ρ)十γJ9(え。ρ) 00.2φ]・,・・・主偏波成分-1-y J

交差偏波成分

枚

1 1 1

五T=ーごし),J.(え。ρ) sln 2φ
1ーツ

.00・得)゜・(語)'

ことで

ン=J。(た。4)/J.(え。の

自由空問波長および管内波長入,入

勗:定数

との式で, jo(え0α)=0 となるとき,ツ=0 となって,電界分布は回

転女、1称となり, Far・Field における放射パターンはφに関係なく,

表 4.2 開口能率,利得の予想値
Expected galn and apeTlure ef丘Ciency.

周

コルゲー1、ホーンの損央

ホーンカパーの損失

ビーム導波管の伝送雄卓

照射能率

主反射鏡からの玉れ

副反射鏡からの鳥れ

副反射鏡およぴ支持柱のブロノキング

鏡画桔度による損失

.ル・幻。●心油ゾb・(t)1

波
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数

朋

4 GH2

Π

-0.0】 dB

-0.0】 dB

-0.13 dB

-0.60 dB

-0.05 dB

-0.05 dB

-0.22 dB

-0.19dB

能

丁γテナ開口利得

表 4.3

Expected Value of

6 GHZ

dB

-0.ol dB

-0.02 dB

-0.21 dB

-0,75 dB

-0.04 dB

-0,04dB

-0.】9 dB

-0.42dB

仰

%

角

5゜

アンテナ雑音温度と G/Tの予測値
antenna noise tempeTatute and G/r ratlo

10゜

-1.26 dB

?0゜

丁γテナ雑音温度(放射系)

30゜

75%

50゜

60.6 dB

*印

90゜

-1,68 dB

38.5 ゜K

LNAなだの受信系の雑音温度を 23゜K と仮定してある

26.フ゜K

18.3゜K

68%

14.5 ゜K

12.?゜K

63.7 dB

11.4゜K

G/フ*

41.9 dB
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42.7 dB
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43.3 dB
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図 4.5 副反射鏡位置における一次放射パターン
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図 4,6 6GH.帯全周パターン(円偏波)
气入弓de・angle radiation paltetn at 4GHZ (citcular)

4.2 給電装置

羚電装置は,図4.7 のづ口,,ク図紀示すように,通信胴送・受倫

信号を偏波変換し,分波するとともに,衛星追尾のための誤差信号

をとり出し,変調し,辿尾用基準信弓とと、に,低雑音増幅器紀送

り込むように設計されている。追尾誤差信号を取り出す回路は多孔

形TM。1モード給合器で,原理的には円形遵波管の中を伝搬するモー

ドの位相速度の差と側壁電流の方向の差により,モード誥別を行なう

回路であり,広帯域特性が得られる。誤差信号重畳器は,変稠され

た追尾用誤差信号を,追尾用基準信号に重畳させるもので,逓信信

号回路にそう入して仏る。そのため高い@のBPF を使用し,通信

波の漏込みなどを最小に艸え,さらに,周囲温度の変化に伴う誤差

信号の透過位相量変動を艸えるための温度補償機構,ビーコン周波数

の変化に対処するための周波数可変機構などを付けてある。

上記の主回路部品以外に,追尾受信系の試験・調整のための信号

しゃ断器,テスト信号入力回路,可変移相器,可変減衰器などが村け

られている。本装置の主要性能を表4.4 に示す。

4.3 機械構造系

機械構造系は反射鏡部・一次放射器部・回転構造都・ペデスタ1峅都

・付属設備部より構成される。

4.3.1 反射鏡部

反射鏡部は直径29.6mの主反射鏡とその支持構造,直径2.8mの

茨城衛星通信所第 3アンテナ設術・松本・糸原・森川・大賀・竹内・石井・大沢・別段・水沢

図 4.7 給電斐置のづひりク図
Block dL堰ram of {eed assembly

表 4.4 給電装置の主要性能
Performance of feed assembly
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副反身、1鏡とその支持支柱よりなり,基本的には従来のアンテナに多少

の改良を加えた拙造である。

修正回転放物血を形成する主反身1鏡面はアルミニューム製で,ストレッ

チフォーム加工し裏而に位朧哥剛告機能を備えた 360枚のパネルからなり

たってぃる。また主反↓H鏡の支持鋼1柿造はその性格上,長則にわた

り変形しないこ巴が要求されるが,半径力向のりづについては溶接

洲造とし,円周方向のりングにっいては,罰桝寸けトルクを管理できる

摩捺接合ポルトによるポルト結合備造とするとともに高次の不加定ト

ラス擶造を採用した。

副反身1銚はアル三ニュー△製であり,支柱は電波のづロッキングおよび

散乱を少なくするために近似長円断面の3本足磁造を採用した。

反射面への砧雪・治氷による通信性能低下をさけるため,すべて

の反身1鏡ノ詠ルにシートヒータを取付け, 1部 a4枚)のパネル 1C取付

けられたサーモスタ汁ど尿度計により,鏡面温度状態を検出するとと

もに痢動的{C電源の ON-OFF ができる方式にした。副反射鏡にも

恒Ⅱ兼な方式が組込まれて途るが,通偏中にアクセスできないことを考

え完全予備をもたせた。

4.3.2 一次放射器部

図 4.1 に示すように 4枚の反身1鏡とコルゲートホーンよりなり,2

枚の反射鏡は圃軌珠泉上に設置され,そのリ女はアンテナのE1回転と

ともに回転する。すべての反射鏡はアンテナの A.回転とともに回転

するがホーンは地上に固定されている。

反射鏡の相支、!位置を高精度に設定するために各反射鏡は裏面忙位

置稠整機能をもたせた。積雪や結氷をさけるため4攸の反射鏡のう

ち上向きの 2枚にはシートヒータを取付けた。またコルゲートホーンの光

端部はテフ0ンをコーティングしたガラスサ金化ボリェチレン1製のフィードームで

密對し,フィードー△上に水滴・ほとり等の付着するのを防ぐため,づ

ロアを備えた。
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4.3.3 回転構造部

E1軸受は内径0.4m の複列円す仏コロ軸受と内径0.4m の球面コ

口軸受であり,軸受問隔約12m をもって反射鏡部を支持してぃる。

E1軸まわりの不平衡トルクを小さくするため約50t の重りがとりっ

けられている。 E1終段歯車はピ,,チ円直径 Um のセクタ歯車であり

弧の合計は約UO゜である 0

4個の台車は直径 16.4m のレール上を回転するように設置され,

回転運動中レールと車輪の間ですべりが生じないよう車輪にテーパを

つけ,さらに設置時傾き誤差があっても片あたりしないようにわず

かにクラウニンづ加工を施した。車輪直径は lmであり転動面には熱

処理を行なった。

AZ軸受は内径 1.4m の円筒コロ軸受であり,極圧添加剤入りの

潤滑油による油浴潤滑を行なって仏る。

4.3.4 ぺデスタル部

アンテナの基礎であるぺゞスタ1レ部は鉄筋コンクリート構造であり,直径

Im,長さ約 20m のアースドリルくい(杭)を 16本打ち込んだ。地上

部分は8本の柱とそれをつなぐ大はり■のにより正方形の電f機器

収容室となっている。

4.3.5 付属設備部

E1軸・ AZ軸のおのおのにっいて,90゜,士20げの1"転角度範囲で

安全にケーづ1レを巻き取り,巻き戻すための巻取裴置,アンテナおよび

それに村帯する機器や,人体に対し落雷による危険防止のための避

雷設備を設けた。

4.4 駆動系

駆動系は AZおよびE1駆動機挑,冏定裴置,火頂0ツク裴置,角

度検出機柚部からなる。

4.4.1 AZ および E1駆動機構

AιおよびE1駆動機擶は,サイリスタで制1卯された盧流電動機(定

林出力フ.5kw)およびこの動力を伝逹する歯卓減速機樹からなり,

そ九ぞれ同等な2系列の平歯車系をもっアンチバックラ.,シ駆動機構で

あり, AZ駆動にっいてはその終段でレールと車怜忙よる1埜擦駆動を

採用してφる。

また AZ, E1駆動機構とも人ノjによる駆動のためのハンドルを、つ

て仏る。

4.4.2 固定装置

強風時任意の AZ角度でアン丁ナを囲定する装置であり,レールを

回転側から保持し,車輪に摩擦づレーキをかけるととによりアンテナ

を周定する。操作は中央局舎から速隔制御できる。

4.4.3 天頂ロック装置

天頂口・,ク装置は強風時アンテナを天頂において固定し格納するた

めのもので,中央局舎から遠隔制惟゛できる。

4.4.4 角度検出機構部

アンテナ軸からの高精度の歯車を介して AZ, E1の角度検出を行な

う方式で,両機構ともディづタル角度検出用としてシンクロ(36X と

I×)が,アナログ角度検出用兼手動制御用としてシンク0 (1 X と

36×)が取付けられ,各歯車にはパックラ.,シ防止および主軸受のガ

タ検出歯車の偏心などによる角度検出誤差が生じない機構が組込ま

れている。

波を受信して衛星方向を検知し,この方向にアンテナを向ける自己追

尾方式と,あらかじめ与えられた軌道ゞータに基づいて,アンテナを

駆動するづψ'ラム制御追尾方式との双方を備えてぃるが,通常は前

者が後者に比べて指向確度がすぐれてぃるので,優先的に使用され

てV、る。

自己追尾方式では,給電装置で衛星方向とアンテナの指向方向との

角度誤差信号を検出するととが必要であるが,この検出には4.2節

に述べたように高次モード(TM:'モード)を用いてぃる。またこの角

度誤差信号と,基本モード(T研,モード)より得られる和信号とを処

理して,アンテナ各軸に対応する角度誤差電圧を得るには,山口局.

メ千シコ局などで採用されている単ーチャネル方式の追尾受信機ao)を,

さらに効果的に改良した完全単ーチャネル方式al)を採用してぃる。

すなわち前者では,給電装置内で角度誤差信号と和信号とを通信信

号から分籬してそれぞれ取出し角度誤差信号を変調したのち和信号

と合成して,追尾用単ーチャネル信号を得ていたのに比べ,後者では,

給電装置内で角度誤差信号を検出し,とれを変調したのち通信信号

と和信号とが伝送されている回路に再び重畳させている。これによ

つて次のような利点が得られて仇る。

(1)低雑音増幅器および局舎問伝送路を通信用の1,のと共用で

きる。

(2)追尾受信装置は,周波数変換部を含めてすべての能動回路

を1個所にまとめて設置することができる。

さらに追尾受信装置を大幅にIC化するととにより,コンバクトなも

のとすることができた。また上記(2)項によって冗長性が与えやす

くなったため,追尾受信奘置を完全に冗長構成として自己迫尾系の

信頼性の向上をはかっている。図 5.1 に自己追尾系のづ口,りク図,

図 5.2 に追尾受信裴置の外観を,また表5.1 に自己追尾系ならび

κ辺尾受信装置の主要性能を示す。

5.2 アンテナ制御系

5.2.1 アンテナ制御装置

アンテナ制御装置はアンテナ駆動制御の機能をもつもので,自己匙尾,

づログラム制御,および手動制御の各制御モードで与えられる角度誤差

電圧を増幅して,アンテナ駆動用モータに駆動電力を供給するいわゆ

るサーボ増幅器としての機能がおもなものである。茨城第討応設や

山口局で用いていた油圧駆動方式に代わって,保守が容易なサイリス

タレオナードと直流モータとの組合せによる電気駆動方式を採用し,電

表 5.1 追尾受信装置の性能諸元
Major performance of tracking Teceiver.
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5.1 自己追尾系

アンテナを衛星の方向に指向させる方式として衛星よりのピーコン電
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5.アンテナ制御機器部
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4GHZ

信号入力 S
4GHZ

試験信号入力

4CHZ

同波孜亥換噐

水晶

発振器

第1中問同波

j嵜冨器

第2中問伺波

増福器

掃引

発振器

メータ

増幅器

超圧制御

発振器

ロックオン

検出器

第1誤差

検出噐

位相同期
AGC回路

区三区

r-ーーーーーー「

第1誤差

検出器

基準発振器

庄標変換用

1シンクロレゾルパ1

L-ーーーーーーJ

第2誤差

検ψ"

図 5.1 追尾受信装置づロック図
Block diagram of tracking receiver

第2誤差
検出器

A2角度誤差電圧出力

各種直流電源
ノーーーーム^

クロック

発振器

Eι角度誤差制王出力

電源盤

流制御ルーづを備えたサや欣夕制御架を各モータにそれぞれ1台ずつ

対応させ,各軸2台のモータの相対的な電流値(すなわちトルク)を

制御してアンチバックう,シ駆動を行なわせている。各制御モードにおけ

る角度誤差電圧を受けてとれを増幅し,サーポ系補償回路を通して,

電流制御信号にする部分はAZ軸用およびE1軸用のそれぞれを冗長

構成として,制御増幅架に収容した。

アンテナ駆動サーポ系は,自己追尾およびづ口づラム制御モードでは,

2形制御系を用い,手動制御モードでは1形制御系を用いている。

さらに速度帰還を2重にかけて,低速度動作の円滑化,加速度の制

限,一方のモータカ新也方のモータの負荷となることによって生じる最

低次機械共振モードの除去イ3)等の回路構成に供している。

図 5.2

クロック

検出器

誤差信号変鯛用
4kHZ出力

Y

追尾受信装置(とびらをはずしたもの)
TTacking Teceivet.

AC20OV

DC-24V

ーーー^
,

茨城衛星通信所第 3アンテナ設備・松本・糸原・森川・大賀・竹内・石井・大沢・別段・水沢

アンテナ制御装置には,アンテナサイトにおける口ーカル制御の機能を備

えた口ーカル制御架,強風時に任意の位置でのアンテナの固定,ある

いは天頂への格納に関する制御をつかさどる固定制御架,アンテナ各

部の動作状態表示用の論理機能などを収容している制御補助架が含

まれている。

アンテナ駆動系のか(稼)動率を高めるため忙,サイリスタ制御架の各

軸2台のうちの一方,あるいはモータ 2個のうちの一方の故障時に

残りの1系列のみでアンテナを駆動できるように,単ーモータ駆動モ

ードを備え,さらにサイリスタ卸1御架双方が万一故障した場合にも,

誘導電動機を用いて手動制御による駆動モードが可能な補助駆動モー

ドを有している。

5.2.2 アンテナ監視制御装置(図 5.3)

このアンテナの動作状態の監視および遠隔制御のために中央局舎管

図 5.3 アンテナ監視制御装置
Antenna conttol unit.
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制室K設置されている。図に示すよ5に各機器奘置の関連性をわか

りゃすくするためにー'部をづラフィヅク化した。

5.2.3 ディジタル角度装置

アンテナ角度を手イづタル量で読取るための装置で各軸当たり2系列

の冗長構成とした。アンテナ各軸には精および粗のシンクロレゾルパを結

合し,その出力に得られる信号の移相量を計数して,角度の手イジタ

ル量を得る方式を用いているa動。出力は 10進6けたで制御盤忙表

示すると同時に,づログラム制御などのために2進化10進コードで他

の装置に伝送して仏る。

5.3 除雷制御装置

4.3.1項治よび 4.3.2 項で述べたよらに,とのアンテナでは冬

期の反射鏡面への積雪忙よって運用に支障を生じな仇ようにするた

め,主反射鏡パネルなど忙除雪用ヒータを備えてⅥる。除雪制御装置

はとれら各部への電力の供給の制御および供給電力ならびに各部の

温度の監視を行なうものである。

6.むすび

以上述べた国際電々茨城衛星通信所第別施設アンテナ設備は,昭和

46年12月に運用を開始し,現在はインテルサ,,トⅣ号太平洋地域術星

を対象に国際通信業務に活躍中である。との最新な膳想をもつアン

テナ形式は,衛星通信地球局のーつの典型として世界の衛星通信関

係者の関心を集めており,その後三菱電機が受注建設中のニカラグァ,

エクァドル,ユーゴスラピア等の諸外国向地球局用アンテナ、すべて本アンテ

ナを標準として製作されたものである。

本文では記述できなかったが現地における据付工Ⅲおよび冬種の

試験業務は,当初から地質の問題,天候の問題等多くの障害に遭遇

しながら,一人の犠牲者もなく完成するととができたのは,国際電

電関係各位の適切なるビ指遵,ビ協力主三斐電機関係各位のご努力

によるものであり,こと忙厚く御礼を申し上げる。

筑をおくにあたり,とのアンテナの設計・建設のすべてにわたり,

終始ご指遵・ビ指揮いただ込た国膓q琶々(株)宮取締役,当時の冨田

衛星逓信課長,茨城衛星通信所立木所長,村岡次長,および三斐砥

機催本取締役,喜連川北伊丹製作所長,丸浜通信機製作所副所長,

ならびに国際電々および三菱電機の関係各位{C厚く謝意を表する次

第である。

( 1 ) 冨田抵か.茨城衛星通信所第3施設の概要,国際通信の研究,

NO.72,1 (昭47)

島田ほか●多周波数帯共用集束ビームカセグレンアンテナ,信学会

ア・伝研資印召47-2)

丸浜ほか: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.2,245 (昭44)

糸原,水沢:衛星通信地球局アンテナの性能向上について,信

学会ア・伝研盗印召45-2)

副島.近接領域におけるアンテナの諸問題,信学誌,48,564

(昭40-4)

T. Kitsuregawa, M. Mizusawa : Design of the Beam・wave・

guide prlmaty Radiators of the cassegraln Antennas {or

SateⅡite communications,1970 IEEE G・Ap symp. Digest,

400, sep[.1970

水沢,武田,別段:コルゲート1U1准ホーンアンテナの放身1特性,備

学会ア・伝研資(昭47-2)

Clan'1Coats, P. J. B., and sa11a, P. K.: A札enuation in cm'N・

galed circular 气Vaveguide, Electronics Letta'S,6, NO.12,

370 (1970-6)

武田,橋本,武市.りング奘荷コルゲート円形導波管,信学会マ

イクロ波研資印a46-1D

糸原,笹田,1_1_1田:衛星通恬'地球局用唯ーヲヤネ}レ辿尾受恬'機

の・一方式,信学研資,宇宙航行エレクト0ニクス研究会(昭"ー

5)

糸原,巻田,野本上地球局アンテナの衛星自己辿尾裴置の一湘

易化方式,信学全大,],214 印召44)

山内,松村,山本オ菊星辿尾用指令制御システム,三菱確機技
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The sate11ite communications eaTth station outlined be]ow was constTucted in the su、urb of Quito, Ecuador, in south AlneTica

Mitsu、1Shl was awarded the conlract for t11e construction of tl〕e entire earth station,1ncludln琴 the terTestrial mlcTowave link, TV

Cable Hnk, and civH lvorRs fot de]ivety on tuTnkey basis. And it completed thls project in a sbort peliod o{ nlne months
The eatth station was oHiciaⅡy opened in August 1972, and by maldng access to the lntelsat lv satelHte, it has been maintalning

C。mmerclal communication witl〕{武旧 Countries lncluding the u. S. A. and spain.1ts esta、HSI〕ment Tepresents a 菖reat contribution on

the lnodeTnizatlon of Ecuador's inteTnatlonal communication system

The station is equlpped witl〕 the most up.to.date faCⅡities and equipments, such as the l05-(t antenna wlt]) a {our、teaector focused、

、eam feed, non・CTyogenic low・noise receiver, etc

The outline of the facilities, syslem design, essentia] peT{olmance characteristics, and special features of the eaTth station WⅡ1

be descrl、ed

Communicatlon Equipment vvorks

Yasuhiko

エクアドル納入衛星通信地球局

森川洋*.尾形陸奥男*・石井康一*

佐藤安彦*.長嶺公修*・金沢煕*

Sate11ite communications Earth station

Of the Ecuadorian Government

当社は南米1クァドルに衡星通信地球局を建設し,同国公共事業通

信省に納入した。

当社は1971年にこの工水を土木工辻iを含めたターンキイベースにて

受注し,9力冴というきわめて短納期でこれを完成した。途中2,600

mの高地における現地工出派避者の疲労や,雨期による工甥の遅れ

等幾多の障害に辿辿したが,当社の多年にわたる工梨経験a地)御御

を生かし,これらの障害を克服Lた。との地球局は1972年8河忙

商用運用を開始し,同国の国際通信の近代化に大いに貢献している。

この地球局は六西洋上のインテルサ介Ⅳ号衛星にアクセスし,アメリカ,

アルゼンチン,パナマ,ペルーおよびスペインと通信を行なっている。(1973

年にはイタリアとの通信も予定されている。)

との地球局は集束 eーム給電力式の 105フィートアンテナおよび電子冷

却低雑音増幅装置などのざん(斬)新な装置を備え,かつすべての通

信機器を・ーつの通信機器室忙収容するなど,保守運用上きわめて大

きな特長および利点を肩して込る。

以下との施設の構成・方式およびサづシステ△忙ついて概要と特長

を述べる。なおほぽ同時期に当社が建設したニカラグァ衛星通信地球

局は 1971年12月に商用運用を開始した。アンテナ・低雑音増幅装置

および電力増幅奘置はエクァドル地球局と同じである。

Hiroshi MORIKAWA ・ Mutsuo oGA丁A ・ KoichilsHⅡ

SATO . Kimitada NAGAMINE ・ Hiroshi KANAZAVVA

UDC 621.396,946

まえがき

2.1 施設の配置

1クァドル衛星通信地上施設は次の三つの施設に大別される。

(a)衛星通信地球局

(b)地上マイクロウェーづりンク

(C) TV ケーづルリンク

地球局はキト市の南約7km の西経 78゜28',南緯 16',標高 2,560

2 施設の概要

*通信機製作所

nolv

m に位置する。大西洋上のインテルサット W 号系衛星にアクセスし,ア

ンテナの運用仰角は約27.5゜である。

図2.1に地球局の全景を,図2.2 に地球局の配置を示す。局舎

はアンテナ基礎部と通信機器室とを兼ねるアンテナビルディング,ならび

Kとれに接続する電源舎・オフィス白レディング・居住部および講堂から

成るーつの連続した建物である。アンテナビルディングは通信機器室.事

務室・作業室とから成る。電源舎はディーゼル発電機器室・無停電電

源室・倉庫とから成る。通信機器室を図 2.3 に示す。

地上マイクロウェーづりンクは地球局とキト市の ITC (国際保守センタ)

との問を結び,回線の長さは約7.6km である。中間にパヅシづ中継

局がある。

TV ケーづルリンクは,1TC と国際 TV センタとの問の TV 伝送のた

めに設けられたもので回線の長さは約 1.5kmである。

2.2 施設の構成および機能

衛星通信地上施設の構成を図2.4に示す。地球局設備は次のサづ

図 2.1 エクァドル地球局全景
EcuadoTian eaTth station
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システ△により構成されている。

(a)アンテナ

化)低雑音増幅装置

(C) GCE (Ground communica60n Equipme址,搬送波周波数

変換装置および変復調装置など

(d)電力増幅装置

(e)端局装置

(f)制御・監視・試験系

(g)電源設備

(h)地上マイクロウェーづりンク機器

(i)土木建築設備および付帯設備

以下システム上特筆すべきサづシステムの特長をあげる。

(1)アンテナ

アンテナは 105フィートのカセグレン形であり,4枚反射板による集束

ビー△給電方式,およびレール車輪による方位角駆動が採用された。

これにより給電系導波管を地上に固定するととが,可能となり,す

べての通信系電子機器をアンテナ白レディング内のーつの通信機器室に

収容することが可能となり,局の運用保守がきわめて容易になり,

かつ通信系機器の設計に対する柳孫勺が緩和された。従来の地球局

にある仏わゆるウェーづガイドラン,ロータリジョイントおよび IFL (1nte,

Fa0繊ty LinR)も,とれにより一掃され,低雑音増幅装置および電

力増幅装置を共に給電系に直接接続することが可能となった。さら

に広φアンテナビル手イングの中に将来の機器の増設に必要な十分なあ

きスペースが得られた。

(2)低雑音増幅装置(LNR)

従来地球局には,気体へりウム冷却パラメトリ,,ク増幅器が用いられ

てきたが,との地球局には電子冷却の低雑音増幅器(現用予備)が

採用された。直径.105フィートのアンテナと組合せて,1CSC標韮針也球

局に要求される G/r規格@ 40.7dBfKが達成されることが確認さ

れ,これにより電子冷却LNR の常時商用運用が可能となった。し
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たがって~め△冷却機器に要した3,000時問および6,000時問の保

守も不要となり,保守が簡便となり,信頼度も増大し,かつ地球局

の消費電力の低減にも貢献している。

(3) GCE奘置

づ口ーパル衛星通信は,多元接続であるためキャリヤ周波数・チャネル

容量の変更が要求される。とれに対処するためにGCE奘置にダづル

コンバーづヨン方式周波数変換奘置,およびフリーラン方式局部発振器を

採用して柔軟性をもたせた。かつとれにより米国以外の受信牛ヤリャ

に対してGCEを共通予備方式とした。また受信キャリヤ分岐回路の

出力端子数に余裕をもたせキャリャ数の増加に備えている。将来のス

ペードキャリヤの送受信に必要な送受信周波数変換装置も設備されてφ

る。将来のTV送信機能の追加も考慮されている。

インテルサ介Ⅳ号衛星系にお込ては,Ⅲ号系よりょりきびしい振

幅・遅ひずみ特性が要求されているが,新規製作のIFフィルタによ

りとれに対処した。

(4)電力増幅装置(亘PA)

給電系と電力増幅奘置を同一室に収容できたととにより,両者を

結合する遵波管回路の長さがきわめて短くなり,回路損失が減少L,

電話送信キャリヤ仟辧切36チャネjレ,将来60チャネルに増大予定)とス

弌ードキャリャ a2チャネル)との同時送信を考慮しても,電話牛ヤリャの

HPA 出力は約20Wであること力新左認された。空冷方式の 240W

の TWT」仰癌器が採用されたので,スペードキャリャの同時送信を考応

しても電話キャリャのサイズは96チャネルまで増大可能である。g剣制空

冷のTWTの採用により HPA の保守運用が締便になり,キャリャ周

波数の変更も容易である。

送信系は電源系の安定化をはかり, APC (自動電力制御回路)な

しに所要の実刻ν攻射電力(EIRP)安定度士0.5dB/日(HPA単休で

士03dB加)を逹成できた。

給電系入力端北 HPA 出力端との問には電力結合器を設け,将来

のTV送信機能の追加の際3kWのクライストロン増幅器が,電話回線

に影粋を与えずに追加できるようKなって込る。

(5)立揣局斈、井霞

多元接続におけるチャネル割当の変更およびチャネル数・牛ヤリヤ数

の増加に対処するため,端局裴置はサづラック方式になっており,あ

きサづラ,,クにユニヅトをそう入したり,架にサづラ,ワクを増設するとと

により容易に変更増設可能である。 972チャネルの容量をもつ米国の

キy片に対しても,チャネル割当の変更に直ちに対1志できるよう予備

のユニットを備えている。

打合せ回線(Engineering servlce chcult)の電信電話交換に全電

子交換装置を採用して,機器の小形化・高信頼化ならびに柔軟性を

達成した。なお打合せ回線は地球局枇内電話系と、どもマイクロウェー

づりンクによりITCへ延長されている。さらにITC構内電話は地球

局へ延長されて仏る。

(の制御・監視・試験系

すべての通信機器を・一室に収容できたことにより,地球局の制御

・監視・試験系を大幅に簡略化することが可能となった。とれによ

り保守運用が容易になり信頼度、増大した。

フェイルセイフモニタにより自局送信波を衛星折近しで監視し,アンテナ

追尾系の誤操作・誤動作による障害を防止した。

IF/4GH.および6GH加F試験周波数変換装置にダづルコンバージョ

ン方式を採用し,かつIFルGH.変換装置に周波数シンセサイザ方式

の局部発振器を採用したとと{Cより試験系の簡便を計った。

地球局および ITC におけるお、な警報を相互にマイクロウェーづりン

クにより速方監視することが可能であり,かつ地球局のEIRP をIT

C においてりモートコントロールすることを可能にした。とれにより将

来の地球局の夜問無人運用が可能となった。

(フ)電源設備

商用電源の受電設備として 50okvA の変電設備を設けた。とれ

は将来設置される第2地球局の電力をもまかなう容量を、つてぃる。

ディーゼル発電機および無停電電源装置などの出力容量は,将来の

表 2,1 総合性能(測定値)
Measured ovetaⅡ Pa'{ormance.

項

ンステム G/r

冷却形低雉音増幅噐使用時

常温形低雑竒増幅器使用時

フンテナサイドローブ

第1サイドロープ

】゜ LI.上のサイドロープ

アソテナ回転角

2

3

目

ブソテナ追尾モー1

給電系帯城幅

給電系偏波而

受信設絢帯域幅

送岳恐備帯域幅

EIRP

電'用キ十りヤ送伝動作レベル

述続可変範囲

最火送信出カレベル

SPADE キャリ・ヤ送信動作レベル

述続可変範囲

EIRP 安定皮

送信キ十りヤ小心問波数安定皮

電'潘用キ+リ十

SPADE 用キ十りヤ

RF帯域外電力」、く(包D射

送信振幅詩性

電'エ'j酵キ十りヤ

SPADE端キ十りヤ

送信遅廷将艦

電蔦Ⅲキ十リ十

SPADE別キ十リ十

残留AM

1 44,4 dB (4 GH.,仰角 5゜)
} 41.6 dB (4 GHZ,伯]角 27.5゜)

116'8 dB (6 GH.)
36.3 dB (6 GHZ)

E1 5.54゜~92.05゜

AZ -】91.99゜~+174.58゜

測 結

1自動追尾および手動
1 受信 3,700~4、?00IVIHZ
送イニ 5,925~6,4?5MHZ

円偏波および戒線婦波

果

]4

穏

標難値士5dB

土0.5 dB1日

電話用キ十リ十ベースパyド

エネノレギー拡1放信号

信号伺波数

ゴγトローノレ

エクァドル納入衛星通信地球局・森川・尾形・石井・佐藤・長嶺・金沢

士30kHZ1異

ゴニ60HZ1月

ーフdBW4kHZ

図 2.5 のとおり

図 2.6 のとおり

エンフ丁シス特性

打ち合せ回終方式

TV映像揮性

図 2.5 の上おり

図2.6 のとニテリ

-65dB 以下

(ベースパンド周波数 156kH.において)

ICSCJ45-]3 E と才9 り

55HZ士IHZ 以内

帯域内最大電力密炭の変動が等価雑竒負荷

時の 2dB 以内

CCIR ?75-1 と才,リ

'/1 ^
、Ⅱ勘1ⅡU'.、Ⅱ]リ1ⅡUd01 1

ICSC/45-13E とおり

1正

,.,1
40

-1-2 0 ÷1 +2

S肌eep Bandwldtl〕(入IHZ)

図 2.5 電話キャリ卞(2.5MH.36CH)送信振φ高匡延特性
TTansmlttlng amplitude delay distoTtion (Message carrier,
2.5 MH./36ChanneD
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表 2.2 送受信系折返し総合特性 U也上局一ITC問)
PerfoTmance characteTistlcs of eatth sta60n-1TC I0OP
back test.

項

1盈
j司波数特 性

信,}ヌ1雑式, 比

漏語波涯 Ijl

スプリ丁スレベル

レベル安定皮
"円

・{・ 10

目

周波数特性

遅延 1寺性

ー^ーーーー【一H
ノノ,Jン

H 二ノノノノノノノノノノ,
1 /1

CCITT規怖のν5以内

50dB 以上(運堪 C/T評価値で)

-60dBm0 以、F

-60 dBm 0 以、ト

士0.2 dB/ロ

972

96

96

72

玲?

132

】2

規

波形ひ・ずみ

(standatd)

(Expa口ded)

(standard)

(Expanded)

(Expanded)

(Expanded)

HI '
1

1ソ/J

レ・くノし安 円三

DG,

号対雑音ム

(SP、,1NTms)

50HZ~4.2MHZ

】ookHZ~3入IHZ

3MHZ~4MHZ

フィールドタイム波形ひ,'み

ラインタイム波形ひずみ

短叶問波形ひナみ

士0.2(田1Π以内

5%以、ド,土?゜以下

残留熱雑斉 55dB以上

周抑刑雛竒 HζHZ以下

I kHZ~4,2 MHZ

d

ノ/ノ,ノ.ノ

この地球局の設計上特に考慮した点を下記に示す。

(a)インテルサ'汁Ⅳ号系衛星にアクセスするために,1CSC (通信

衛星暫定委員会)が規定している地球局の規格御(1CSC45-13E)

を満たすとと。

(、)インテルサ,トⅢ号系衛星に、アクセス可能なこと。

(C)施設のか(稼)動率99.9%を目標とするとと。

(d)将来の設備の変更および増加に対し柔軟性をもつこと。

30

?.5

^______"

ノ,ノノ//ノ/ノ/ノノ
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表 2.3 送受信系振幅周波数特性
TTansmit and recelve equipment gain/{requency
Chatacteristics.

I Cμrriet A 召 C 刀

MH I(MH.);(MH幻(MH幻(MH幻

格

0,' 1 .・.1 0・貼 1 0・乃 1.・0 1 0・,戸・' 1 、・' 1 N I 0^^^^^^^^

5 1 3.6 1 4.5 1 5.25 1 13.0 1 0.5 1 2.0 1 3.0 1 25 1 0
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図 2.7 送受信系振幅遅延ひずみ特性
TTansmitting and receiving eqUゆment gain/fTequency
and gToup de]ay figure.

表 2.4 送受信系遅延ひずみ特性
Transmit and receive equlpment group delay
ChaTacteTistics

土0,3 dB

=20nS 以内

土36 ns

2%以下

士1.0%以下

(CCIR, ReC 42】-1)

1 /1
[^ニ「ーーー「

Group DO]ay

＼

3.システムおよびサブシステム機器

a

(2)「,00τ05 aro "or d

A

B

C

24.0 30.0 5 5 1

刀

Carriet size

(MH幻

1.8 1 2.1?.5
_ 1 1_

へmp]

-10

50dB 以上

55dB 以上

4

(dB)

A

(MH幻

1」゛11[or

み

(dB)

生 There lS 110 out・of・band {Ⅱterlng requitement

at the ttansmit earth 3tatlon

ーーーーーー^

通信系の増設に備えて容量K20%の余裕をもたせてある。

すべての電源機器は2,60omの高地で所要の性能を発揮するよう

設計上の注意が施されている。

2.3 総合性能

エクァドル地球局の総合性能を表 2.1および図 2.5,2.6 に示づ、。

各性能は,インテルサ,トⅣ号系衛星通信地球局の標準規格御を十分満

足している。

表2.2に,電話およびTV映像の送受信系折返し総合特性 a也

球局一ITC問)を示す。

11

(八IHZ)

C d e

dB dB (dB

(力S)
g

(ns)

表 2.5 送受信牛ールのチャネル容量
Channel capacity of transmit receive carriers

送信キ十りヤ

メッセージ

SPADE

受侶キ十りヤ

メッ・11ージ NO.1

メノセージ NO.2

メッセージ NO.3

メノセージ NO.4

メッセージ NO.5

メソセージ NO.6

SPADE/共通予悌

TV映像

TV音声

h

(ns)

264

対地 国

図2.7および表2.3,2.4 に送受信系総合振幅・遅延ひずみ特

性を示す。

表2.5 に送受信キ七りヤのチャネル容量を示す。

チ十ネル数 パンド幅!
(チ十ネル)(MHZ)

,くイ
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客
(チャネル数)

量

チ十ネル
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表 3.1 1クァドル地球局のづ口ーパルピーム電話回線設創イ直

Telephone transmlsslon parameters foT Ecuadotian earth station (glo、al beam)

エクァドル納入衛星通信地球局・森川・尾形・石井・佐藤・長嶺・金沢

(STD)

(EXP)

(STD)

(EXP)

(STD)

促XP)

(STD)

(STD)

(STD)

(STD)

72

96

132

kHZ

132

108

?5?

] 56

432

972

252

MHZ

300

占肩帯域幅

儲老

408

(e)運用保守が容易なとと。

上記の要求を実現するために設計された各サづシステムの機器の特

長は,2.2節に述べたとおりである。

以下に,通信系のシステム設計力よび冬サづシステ△機器の槻要を述

?.5

65?

55?

60

]、052

1'796

4,028

地球局 G/T=41.6dB

OdBm o

燭波数

MH2

5.0

フ.5

f,

2.00

フ.5

10.0

2.25

3.1 通信系システム設計

3.1.1 回線系システム設計

インテルサ汁系衛星の回線系システム設計は基本的忙は類似した考え

方であるが,それぞれの術星によっていくつかの特長を有している。

インテルサ,ワト1V 号耐行星システムの場合もいくつかの新しい考え方が,

従来のインテルサ,汁Ⅲ号衛星システ△に加えて採用されている。すな

わち大きなシステ△上の特長は,

(1)衛星自体の容量が大きくなったととにより,マルチトランスポ

ンダ方式が採用され,通信用に 12個のそれぞれ36MH.のトランスボ

ンダをとう G勘載し,おのおのが従来の衛星と同等以上のEIRP を

有している。とれにより飛躍的に衛星全体の伝送通信容量が増人し

ている。

(2)従来のマルチづルアクセス方式の運用に加えて, V、くつかのト

ランスポンダにシンづjレキャリャ方式を採用し,1波当たりの通信容量の大

形化に対応している。

(3) SPADE方式によるデマンドアサイメント方式,さらにはPCM

/PSK等の採用,試みが一部でなされている。

などがあり,これらに対応できるよう回線システム構成,および地球

局設備に対する要求も変化してきている。

インテルサットⅣ号系衛星のシステ△バラメータを用仏て丁クァドル地球局

の回線設計した例を表3.1,3.2 に示す。

ICSCによる衛星回線設計の基本的な老え方は,標準地球局御

(G/Tど40.7dB,仰角5度の局)が衛星にすべてアクセスする場合

を標準とし,ア,づおよびダウゾJンクの熱雑音および衛星のトランスボ

ンダの IM 干渉雑音の合計が7,50OPWP 割り当て,これらの 3要

素の雑音配分が最適となるよう地球局の送信出力,衛星内のトランス

ボンダの利得,1波当たりの衛星の EIRP を決定して仏る。したがっ

て,地球局の立地条件,地球局の性能指数G/rの値がICSCの規

定より良い場合,当然それぞれの伝送波のキャリャ対雑音温度比TC/

r(dBwfK)]が変わってくる。

一方,衛星内トランスボンダで発生するIM千渉雑音(一般にこの種

4.00

15.0

25.0

4.50

5.90

kHZ

々ルチ周波数続移

36.0

164

ブンテナ仰角=?フ.5度

6.75

フ.50

168

270

f叩0

12.40

?0.フ

36.0

kHZ

?94

360

?75

376

307

430

546

Total

57フ

dB/゜K

265

729

-153.0

【C/フ] Total

802

-150.0

dBW四K I

1,020

】'6?フ

2,688

4,4】フ

-149,9

-149.]

鄭"N I

-148.2

-151.5

-145.9

ー】48.9

-147.1

-144.1

-1487

-148.4

dBW

ー】41.1

-146.9

TV標雌方式

ビデオ最島燭波数

フりエソフプシス

偶波数偏移

送信 EIRP

衛星の EIRP

衛星の出カバソクォフ

グウンリ yク C/フ

受信捻合 0'フ

受信帯域

受信 SIN

回線のドロソブプウトぐージソ

衙足区劉DG配分値

衡呈区問DP配分仙

-135,2

73.フ

表 3.2 TV 回線伝送パラメータ
Tv tTansmission paTameteTS

-144.6

フ'.フ

ー]46.フ

76.8

ー]42.8

フフ.6

-139.8

78.5

81'?

-133.5

79.6

81.8

84.1

5?5160

4.? MHZ

CCIR 405-1

4.2 MHZ (15 kHZ において)

87.o dBNV

?2.5 dBW

1.3 dB

-133.o dBW/゜K

-135.2 dBI¥/゜K

30 NIHZ

56.3 dB

8.7 dB

5%

士2゜

89.1

の雑音を牛ヤリャ対雑音温度比(C/r)1で表わす)は,マルチづルアクセ

ス方式での回線システ△ではさけられず,ダウンリンクでの(C/1)D と

のかねあいで,動作点を前述のように最適に選べるよう8段階のト

ランスボンダ自身の利得設定が可能となっており,ー・般的に通常のグロ

ーハルビー△では,矛Ⅲ号ステリづ2で飽和入カレベルを下げ,スポットビーム

では,利得ステ,づ4で飽和入カレベルを上げて,それぞれアワナルク

の熟雑音の影縛をコント0ールしている。とれに文寸し,最近衛星利用

国の増大と通信容量の増大化に文Jし,実際のトランスボンダのフライトモ

デルの特性に多少の余裕があるため,標準キyルに対しエクスパンドキ

ヤリャと称し,トランスボンダの EIRP の余裕分を 1波当たりに割り当

て,ダウンリンクの雑音に対するアッづりンク,トランスボンダの IM干渉雑

音の配分を変えて,狭い伝送帯域で余分のチャネルを伝送する方式、

実際の回線状況を監視しながら試みられて仇る。

衛星回線のフェーディングは主として,伝ぱG番)路の降雨・雲による

もので受信側に所要のドBツづアウトマージンをとることが要求されてい

る。とれは,時問率定義に基づく回線の保持率99.8%を実現するた

めの,フェーディング忙よる一般的時間率0.03%に相当するとされ,衛

星回線ではこのときの評価チャネル雑音として 50,00OPWP と規定

している。との値の実現のために,地球局の G/7 を 40.7dB 以上

にすると同時にグローハ'ルビー△における運用に支、1しては,ー・般的に高

感度受信機の設置が必要で,エクァドル地球局の場合,づ口ーパルピームの

電話伝送容量24チャネルから 4訟チャネルのものについては, FMFB

形高感度復調器を用いるとして,1CSC規格を十分に上まわるマーづ

ンを地球局にもたせている。
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(イソテルサ,トⅣ号衛星用)

表 3.3 エクァドル地球局通信システム雑音配分
Noise 、udget of EcuadoTian e且τth station

地 球局設徽一
1,50O PWP

衛星回隙
8,00OPWP
地上系干渉
最大】,00OPWP

3.1' 2 雑音配分

地球局の通信設備のシステム設計はエクァドル地球局の場合,インテル

サ,トⅢ, W号の述った2郁の衛星に対応可能であることが基木的

条件である。

インテルサットⅢ号衛星に文、1してば,地球局雑音配分は 1,00OP~VP,

IV 号術星に文Jしては 1,50OPWP を ICSC では推奨してぃる。とれ

は,

(1)インテルサ"Ⅳ号'衛星の卜3ンスポンダ伝送.常域がⅢに比べて

36MH■と狭く,トランスポンダでの遅延特性を送信側で補正しきれな

い残詔遅延特性の割り当てを考慮している。

(2)牛ヤ"当たりの伝送容量が,Ⅲ号系の最大132チャネ}b に対

し,1V号系グローパルビームでは972チャネルに増大したととの考応:をし

ている。

(3)地球局の送信系のIM干渉雑音を考慮している。

などによるシステ△上の述仏を 50OPWPの雑音増加分として許容し

ていることに基づいて仏る。

表 3.3 に,エクァドル地球局の通信システムの雑音酉UX直を示す。

特に通信設姉のインテグレーシ,ン上の開題として,インテルサ.,11V 号

系の場合,

(1)衛星のEIRP のナ削川,およびスポヅトビームの運用によって生

ずる入力電界の上男・に伴う共通増幅器のIM干渉雑音。

(2)隣接波干渉を防止するためのシャーづ力"オフの,ろ波器の

遅延ひずみ特性補償後の残留遅延特性による雑音。

(3)広帯域伝送時における, AM/PM変換による非了解性干渉

雑音の影粋度の増加。

などがあり,インテルサ,,トⅢ号系用設備忙比べて,低雑音増幅器など

受信側の共通増幅器の動作点,および入出力特性の非直線性への考

慮を十分に行女う必要がある。

実際のエクァドル地球局の場合,送信系のIM干渉雑音はTV送信

が建設当初は含まれていないのと,地球局の立地条件がスボリトピーム

エリアでないことなどで,実際の配分値より十分マージンをもって仏

るが,今後の迫加工事を見込しそれぞれ配分しており,今後それぞ

れ追加土亊実施時点で評価を行なう必要がある。

3.2 サブシステムの概要

前節およびICSC勧告を基忙 2章に述べた機成に従って,各サづ

システムを設計した。以下各サづシステ△の概要を述べる。

一残留遅延雑音一1_50OPW'P 一受

-HPA の IM 雑音 50OPWP

^

信 250PWP

信?50PWP

_f^ー
一■にーL.'^釜'"__」伝蹄

給電系導波管

豆、]f;旦寸三支

レ

主反射鏡

図 3.1 集束ビーム給電アンテナの概念
OpeTation concept of reaectoT system
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3.2.1 アンテナ

とのアンテナは,カセグレンアンテナではあるが,副反射鏡と地上に固

定した一次放射器との冏は4枚の反射鏡を用いて,電波ビームを伝

送する(集束ビー△給電)というざん新な描成になっている。最初

忙国際電信電話け村茨城通信所の第3アンテナaxo)御として建設され,

との方式の卓越性が実証されたのである。詳細は本・号の別題「茨城

術星通信所第3アンテナ設備」に記述されているが,エクァドルおよび

ニカラグァのアンテナ、,とれと基本的には同形である。

アンテナの放射系の概念は図3.1に示すとおりで,集束ビーム給電

(Focused・beam Feed)を行なら 4枚の反射鏡のうち,副反射鏡に

一番近い1枚が主反射銃や副反射鏡とともに仰角に回転し,4枚の

反射鏡全部が方位到北と、に回転する構造忙なっている。

一次放射器と給電系遵波管部分は地上に固定して仇るので,これ

に接続される受信機(低雑音増幅器)や送信機(電力増幅器)も地

上に固定して設置できる。アンテナの方位角回転と仰角回恢に文寸して

信号線路の 0ータリジョイントは不要であり,さらに4枚の反射鏡{Cよ

る集束ビーム給電での伝送損失は,通常の遵波管と口ータリづヨイント

を使った場合の伝送損失の10分の1以下忙できるうぇに,送信機

出力端と1冶電系遵波管との問隔を著しく短くすると巴ができるから,

送信機の出力を最小の損失でアンテナ主反射鏡{C照射できるのである。

これは所望のEIRPを得るのに,小さな送信機出力でよいととを意

味する。もちろん,アンテナの送信利得能率・受信利得能率・雑音温

度とも,通常のカセづレンアンテナのそれらに比べまさるとも劣らぬ性

能である。

この画期的アンテナを実現するのには,当社の長年にわたる大形ア

ンテナ製作の経験(1地〕御山IU川え,集束ビーム給電を実用化するため

の数多くの設計検討と模型実験がくり返されたのであるが,一次放

射器・ 4枚反射鏡・レール車輪マウント等には,それらの結晶がにじ

み出ているといえよう。

一次放射器忙はコルゲートホーンが使われ,電界面と磁界面の放射パ

ターンを等しくして,杣対称の放射ビー△を作りだしており,ホーンの

開口都は誘電休膜でおおわれていて,給電系遵波管部分に乾燥空気

を充てん(ナ眞)できるようにして加る。
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4枚の反射鏡系は,その曲面や寸法が綿密に検討されているが,

電波の伝送路にそって金属円筒のシールドが設けられ,雨や抵こりを

防込でいる。とのシールドはまた,集束ビー△が空問に散乱するのを

防いで,雑音温度特性を良好に保つ働き玉している。

方位刺週転にはレール車輪力式を採用しているので,重量が低減

され,ぺ手スタル内に広゛面積のへやを設けるととができた。ことに

通信用の電子機器を固定して収納しているから,保守・点検が非常

に容易である。円周レール上を4個の台車が回転するが,回転運動

中レールと車輪との問ですべりが生じぬように車輪にテーパをつけ,

さらに設置時に傾き誤差があって、片あたりしないよう,わずかに

クラウニンづされて込る。方位角の回転中心には円筒コロ判1受があり,

との軸から方位角度検出を行なっている。

もちろん,仰角・方位角と辺全天回転(FU11y stee鳳N.)で,将

来込かなる方向の衛星にもアクセスできる。

アンテナ制御モードは,自己追尾・手動位置制御・手動速度制御の

3種類があり,通常の運用は自己追尾にて行なう。

アンテナの卵動は,サイリスタレオナードによる直流分巻電動機の制御を

用いている。各軸あたり2系統のサイリスタレオナードおよび電動機を

配して,アンティバックラ,,シ駆動を行なわせている。最近の衛星の軌道

にかんがみ,最大速度を従来の 03度/秒から,0.1度/秒に下げて,

機器の簡略化・小形化とともに消費電力の低減をはかった。

上記に加えて,非常用の駆動のために,単ーモータ駆動・補助モー

タ駆耐ナハンドル駆動などを備え,アンテナのか動率向上をはかってい

る。

アンテナの角度検出には,アナロづ検瑞用シンクロとディジタル検出用 b

ンクロとを別個に設けることにより,角度情報の信頼性が高一構成と

した。このうち手イづタル角度検細忙は新らしく開発したシンク0ディ

芸タイザ(DISYREX)を用いて,検出系を小形化した。

自己追尾は,衛星方向とアンテナの指向方向との角度誤差を一吹放

射器に誘起される高次モード(TM:,モード)を検出するととによって

行なわれる。との角度誤差信号と基本モード(TEI.モード)より得ら

れる和信号とを処理して,アンテナ各軸に対応する角度誤差電圧を得

る忙は,完全単ーチャネル方式を採用している。これは,給電系導波

管部で検出した誤差に比例する高次モード成分を低周波で双極性位

相変調し,ふたたび和信号に加えて通信信号とともに低雑音増幅器

で共通増幅して復調するので,低雑音増幅器が通信用のむのと共用

でき,追尾受信装置は周波数変換部を含めて,すべての能動回路を

1力所にまとめて設置できる利点をもって加る。との点でも信頼性

が向上し,保守が客易となった。

このアンテナの主要性能を表3,4 に示す。受信系の利得対雑音温

度比(G/7比)は電波量TauA を用いて, Y・Foctor 法で測定した、

ので,その測定に用いたFIUX D印S辻y などの諸パラメータにはICSC

/T 23-16E の A廿achment NO.1, Annex NO.1 に記戯された値

を採用した。図3.2 に, G/T比の仰角特性の実測結果を示してあ

る。受信系アンテナ利得は, G/r比測定時に同時に測定したシステム

雑音温度と G/T此から算出した、のであり,送信系アンテナ利得は

照準塔を用いて測定したものである。またアンテナ雑音温度は, N.

ダミで校正された冷却ダミを用いて測定したもので,図 3.3 にそ

の仰角特性を示す。とのアンテナは海抜約2,60om の高地に設置さ

れているため,アンテナ雑音温度が著しく良好である。参考のために,

同一設計・製作されたニカラづア地球局アンテナ(海抜約60m)の雑音

温度を同図に示してある。この雑音温度には粭電装置の損失も含ん

エクァドル納入衛星通信地球局・森川・尾形・石井・佐藤・長嶺・金沢

襄 3,4 アンテナの主要性能(実測値)
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ンの NUⅡ方向の差はすべて士0,005゜以内である。

3.2.2 低雑音増幅装置

(1)構成・特長

低雑音増幅装置(LNR)には,熟電冷却素子を用いた電子冷却パ

うメトリ,,ク増幅器 2 台およびへりウ△冷却パラメトリ.,ク増幅器 1台が含

まれており,これらの RFユニ,トおよび電源を収容する LNR 本体

架,コントロールユニ,ワトを収容する LNR制御架およびへりウム冷却機用

コンづレッサからなる。づロックダイヤグラ△および外観を図 3.4 および

図 3,5 に示す。常時は2台の電子冷却パラメトリ,,ク増幅器(チャネル

1および2)を使用し,うち 1台は予備機であり,現用機に障害発

生時にはチャネル1,2の問で自動的に予備機に切換えられる。へりウ

ム冷却パラメト,ルク増幅器(チャネル3)は常時は Cold S捻nd・、y であ

り,必要に応じて手動によりチャネル2の地幅器として使用される。

本LNRの特長を以下にのべる。

(a)電子冷却パラメトリ,,ク増幅器を用いており,本局に採用され

ている商能率低雑音の4枚反射集束ビーム給電アンテナと組合せて,

アンテナ仰角27.5度の動作角度で G/T比 41.7dB を実現している。

これはICSCで規定されて込る標準地球局の具備すべき基本的条件

である,アンテナ仰角5度における G/r比如.7dB を十分満たす、

のである。なお,本システムではへりウ△冷却パラメトリック増幅器も 1

台使用されているが,とれは電子冷却パうメトリ,,ク増幅器を使用した

ときょりも,さらに高い G/T比を必要とする場合の使用および第

2 の予備機としての使用を目的とし,へりウム冷却パラメトリック増幅器

を使用した場合仰角5度忙おける Glr 此は".4dB にも迷してい

る。

(、)電子冷却パラメトリック増柘得§は,従来のへりウム冷劃]バラメト

小,ク増幅器に比べ本来的に定期保守を必要とする部品はなく,保守

が簡単容易かつ保守費も安い。さらに4枚反射形のアンテナの採用に

より,低雑音増幅装置も雑音温度を犠牲にすることなく地上の固定

したへやに据付けられており,きわめて保守性のよいシステムを実現

している。

(C)後段増幅器として飽和レべ1レの高いトランジスタ増幅器を使用

して込ること,4枚反射形アンテナの採用により GCE機器、 LNR

K近接して設置されており, LNR-GCE問の伝送損失が少な仏の

で, LNR の利得は 55dB 程度で十分であることなどのために,第

三次混変調積のきわめて低いシステムとなっている。

(d)ボンづ源は,ガン発振器を用い熱電素子忙より温度調節を施

Test out1川t
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して周波数・電力とも安定した出力をパうメトリ,,ク増幅器に供給して

いる。

(e)障害の検出は RF パイロ,汁方式を用い,',パラメトリヅク増幅

器の動作環境温度およびポンづ電力の異常を検出しており,きわめ

て実用的かつ確実である。

(f) RF部・電源などユニワト化されており,コンパクトで保守も

容易。

(2)電子冷却パラメトリ,,ク増幅器

パうメトリック増幅器(PA) 2段+トランリスタ増幅器(TRA)の描成で,

合計'55dB の矛噺昇を得てーる。しゃ断周波数の高いダイオードを用い

てPA1段あたり 13dB の利得を得て, PA の段数を減らし全休を

小形化するとともに後段TRAの雑音温度の寄与を十分小さくして

いる。ボンづ源は, Xハ'ンドガン発振器出力を 3 てい(逓)倍して所要ポ

ンづ周波数 32GH.の出力を得ており,2分岐して各 PA に供給し

てぃる。これらの PA, TRA,ボンづ回路はコンパクトにまとめて完

全密閉形の容器に収容され,容器の内部は熱電冷却素子により冷却

恒温そら印柳となっていて雑音温度の低減,利得の安定化が計られ

ている。

(3)~め厶冷却パラメトリ,,ク増幅器

PA3段十TRA の描成で利得は郭dBである。 PAは 1段あたり

矛瑪昇10dBで,構造的には電子冷却PA と同じであり,3段とも冷

却真空そうの中に収められ冷却されている。 PAはきわめて小形輕

量で熱容量が小さ込ために,室温からの冷却所要時問は約2時闇と

短く,冷却温度も約 17゜K に迷している。冷却装置は CT1の MO

DEL350 である。真空そうもとれに応じて小さく,また漏れもき

わめて少ないため真空ポンづは圧州乍朋始時口ータリボンづで引くだけで,

あとは冷却機のクライオボンピング作用で十分高真空を保つととができ

る。したがってイオンボンづ・油拡散ポンづなどは用いて仏ない。ボンづ

源は,電子冷却PA と同じで約 32G1しの出力を3分岐して各PA

に供給されており,同様に熱電冷却素子により温調を施して,出力

の安定化をはかるとともに発振ダイオードの寿命をそとなうことなく

安定に大出力を得ている。

以上簡単に本LNRの概要と特長を述べたが,インテルサ,"智訓引也

球局として,室温近辺で動作する電子冷却PAが採用されたのは工

クァドル地球局が最初の局であり,今後とも高能率低雑音アンテナと組

合せて,保守の容易な電子冷却PAが採用されてゆくものと考えら

れる。
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表 3,5 低雑音増幅装置の性能
PerfoTmance chatacteristics of LNR

雑音温疫

2 グイ十ミノクレンジ

目

利得

利得安冗度

振符"性

遅廷特牲

20゜K 以下(へりウム冷"D

85゜K 以下σ藍子冷却)

].odB 刊得を抑圧ナる

人カレベル:-50dBm

55 dB

士0.1 dBハ0分

土0,5 dB/24時1剖

士0.6dB1週

士0.3dB/10 八IHZ

次:0.1 nS 入ΠJ2

二 1欠:0,5ns'八IHZO
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また今回新たに製作納入したIFフィルタ(送受信ル覗皮数変換架に含

まれる)は,図 2.7 および表2.3,2.4 に示される ICSC の標準

地球局の繊幅遅延ひずみの規怖む満足している。また遅処ひずみに

関しても,補償用ユニットを内蔵しているので,祠様に上記の規格を

満足している。

周波数変換架においては,図3.8 および図 3.9 に示すようにX

ハ'ンド局部多酎辰器として,全固体のフリーランオシレータを用いて,送受

信帯域幅50OMHZ をカパーしている。プトラン発振器は,エバンドの

電圧制御発振器出力 aooMH.帯の水晶発振器の高調波でフェイズロ

ツクした、の)を,ステッづりカバリダイオードを用いて,4 てい倍あるい

は5てぃ倍したもので,周波数安定度5×10-0 以下, FM雑音 10

PWP以下の性能を得てψる。

現在運用中の、のは,送信系MSG (36CHエキスパンドキャリャ) 1波

と,受信系 MSG (米国,スペイン,パナマ,ペルーおよびアルゼンチン) 5

波と, TV一ⅥDEO, AUDI0の受信系である。あと受信系として将

来商用にはいる MSG (イタリア)と共通予備のラインがある。

室内はエアコンディションにて,22゜士1゜C に室温が保たれていて,電

気的性能もヲ片常に安定しており, MSG送信周波数・レベル安定度忙

ついては,それぞれ土15kHZ,土0.2dB 以下となっている。
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表3.5 に低判が■暫幅奘羅の性能を水す。

3.2.3 GCE装置

今回設置LたGCE奘睡の特長として,淡の項Πがあげられる。

(1) 1CSC45-13 E (インテルサリトハ'号打D.1CSC 37-38E (インテル

サ,"Ⅲ号用)のいず九の燒格も淌足し得る。

(2)周波数変換架に,ダづルコンバージ,ンカ式を1Ⅱいて,周波数変

更を容易にして途る。

(3) 1F/4GH.変換架の局滞兆振器として,シンセサイザを使って,

受信系試験ルーづを容易にできるようにしている。

(4)架を図 3.6 に示すよう1こ,バックッウパックに設置して(写

真裏側が送信系架,表側が受信系架),通僑系機器室を効率よく利

用し,保守をしやすくして゛る。

(5)コンポーネントはすべて同軸化して,また IC 技術を用いてユ

ニットをコンパクトにして,1架(260×225×1,80のに 2チェーン収容し

てV、る。

(6)可変形振幅および遅延ひずみイコライザを設けて,伝送ひず

みによる雑音を少なくしている。

GCE の系統図を図3.7 に示す。

丁Υ一Aua]0工

図 3.8 叉1えj剛皮数変換奘置系統関
Block diagrιUn of down・conYeTtel

ι
上Q上
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図 3.7 GCE 系統図
Block diagram of GCE
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またアメ,功(チャネル容量 972CH)の受僑復調系には, STD 復調

ユニットを使用しており,変復調 1レーづで雑音配分値 30OPWP以下

の性能を得ている。

将来TVの送信系の設置も容易忙できるようになっており,また

SPADE通信が可能なように SPADE通信用の周波数変換架・イコラ

イザ架も設置している。

GCE の性能(測定値)を表3,6 に示す。

表 3.6 GCE の性能(測定値)
Per(ormance chatactetlstics of GCE (Nleasuted)

1. Tran$mⅡtet for MSG (36CID

1.】 output level

1.2 freQuency tolerance

1.3 bnse 、and lnput leve]

1,4 a訂IP11tude non、]1neaTity

1.5 noise l〕a11d stop f11tet
Chatacteristics

1.6 Pre-elnphasls characteTistlcs

1,7 Cattjcr selec"vily

1.8 宮aln frequency Tespon$e

1.9 宮roup delay d15tottlon

1.10 residua】 A. M

Itcm

3.2.4 電力増幅器

この装置は, GCEからの 6GH.帯の全送信キャリャを必要レベル

まで共通増幅するもので,励振増幅器・終段増幅器の2段で構成さ

れ,図3,10のように2架の中に現用機と予備機の2機を備えて仏

る。

励振用増幅器は,終段増幅器の前置増幅部で増幅管として空冷20

W の TWT, RW-81を使用している。終段増幅器は,全送信キャ

リヤの最終1卸幅胃k寸哲幅管として空冷 30OW の TWT, VTC-6360

A4 を使用している。これらのTWTの電源は,図 3.11のづ口,,ク

図に示すように, AC Ⅱ5V単網 60H"入力をいったん整流した後,

定電圧安定化回路を経て,約10OV の定磁圧直流電圧とし,さら

にトランジスタで 1.5kHZ の交流に換えて昇圧宇ぶ充して殆j圧の遉流IE

圧を得ている。 1WT のポ手イカソード伊上E圧は,送信レベルの安定化

を図るため特に袷●!i度の安定化が必要なので,」二述の高圧辿流電圧

をさらに高粘度の安定化回路を通し,2段の安定化回銘によりその

目的を達している。 TWTの保護上この高圧の技入およびしゃ断は

高速度動作を要求されるが,この商速度しゃ断および技入は,従来

のアノードカソード問短絡力式と異なり,前段の安定化回路に無接点

スィ,,チング回路を備え,とれによりその動作を行なわせて込る。ま

たクロウパ回路を備えていることく噂晋常僑圧・多劃辰・フラッシュ等の奘

睡の故1難のときに電源入力を地敬恬にしゃ断し,1入VT や回路の破壊

を防いでいる。とのようにこの確源は,高圧整流・商圧安定化回路

を含め全固体化されたこと,インバータ方式の採用によりフィルタ回路

が小形化されたこと等により,従来になく小形軽量となって込る。

Spec

?. TTa二Smlttet foT SPADE (1?CH)

?.1 0utputlevel

?.2 (reQuency toletnnce (Lo fteq.)

?.3 galn ftequency toleTance

3. Rcce;ver {0丁 MSG nnd T. V

3.1 nolse 6gTlre

3.2 Cal'rlet 5electlV託y

3.3 1F ampH{iet AGC C11乱racterlstlcs

3.4 tl]reshold eNtcnslon

ー]0.9 dBn1士l dB

士帥RHZ 以内

-36dBmcH

Resu]t

1.5%以下

ICSC-45-13E

CCIR Rec ?75

-10.9dBm

士如kHZ 以内

ICSC-45-13E

-36dBm cH

ICSC-45-13E

ICSC・45-13E

ICSC・45-13E

0.8%以下

good

good

宮ood

good

good

good

35

-14.2 dBmJ-14.?dBm士l dB
12 CH

士10011Z 以下 1 土80HZ 以下

士0.5dB]、ーア以、ド士0.2dB 以下

1 15,5dB 以、下16dB 以下

ICSC-45-13E I good
1=0.6 dBリ、カ士ldB/人力

D,R.20 dB 以 F ,1〕.R.20 dB 1リ

ICSC-45-13E II good

50ρ0O P、VP -45dBm op

(-43 dBm op)以'ド1 以下
at c/フ'=

- H02 dB、入TI゜K !

-60dBm 0 以、ト 1-60dBm 0 以1

考3.6

1】ase l]and SDrlous

〔]e・01τ】P11asis chaTacteTIS"CS

bnse bjnd outPしt leYel MSG

VIDEO

3.フ

{ot exalnple 972 CH

3.8 image re]ectlon

3.9 LO {requency stability

3.10 galn fte{]uoncy TesDonKe

3.1】 gtoup delay dlstoTtion

4. Recciverfor sP<DE

4.】 nolse figure

ノ,J"

4.?

4.3 1,o fTcquency stnb謡it丁

4.4 galn {reQuency response

5.1,oop test

5.1 base band NPR(MODENI LOOP)

5.? video welg】〕ted sNR

5.3 base 、and ampHtude {teq
response

11nage 丁e]ectlon

CCIR Rec ?75

-23dBm/cn

1.O V アーア

-50dB 以下

I × 10-5 以一iこ

1.OVPーア

good

ー?3dBnYCH

ICSC-45「13E

5.4

ICSC-45-13 E

5.5

Video amPⅡtude {Teq. tesponse

dHferential galn

dif{eTe訂tial phase

fleld tlme dlstoTti0Π

aJ

5.6

-80dB 以下

5.フ

16dB 以下

1 翻凝翻鶚'1裟1

I × 10-6 以、F

5.8

-50dB 以 F

、、途
'壷卦1

士I × 10-フ」り.1・

土0.5dB r-T 以下

5.9 宮τOup delay dlS如τti0Π

5.10 galn {teQuency Tesponse

Ii11e Hlne di5tottion

ノ、

good

good

TI'T
^ヨ

15.7 dB 以下

・・・・・,1
-J゜1おPUT [三ι1Ξ)^ー、'、"、.1 】× 10-7 以下

0IHput^、、、,ー、ー<^一τに、、^11τ・三(1)・/P四17al'〕n,'
土0 ? dB ア、ア以下1

・゜ 1' r、 P "' 11J1ノイ,・・・・・ートニ丁ヨ 11一→ヨくくU・ー・ー(ヨ1-・・・'0、 sland-by)
30O PWP/3,11<11Z

B.、V.以、F

ICSC-45-13E

ICSC-45-13E

ICSC-45-13E

10%以下(5?5佑の

士5゜以下(5?5るの

工1%以下(5?5角の

士1 %以下(5?5/6の

ICSC・45-13 E good

good
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表 3,7 電力増
PerfoTmance ch且τacteristics

蛮

最大出力

出力安定度

帯域福

目

利将

AM-PM 変摸

振幅特牲

24dBW

士0.3 dB d3y

50OMHZ 以上

(5,925~6,425 GHZ)

69 dB 以_上

4゜/dB

枇

幅器の性能
Of hig11 Power amplifier

7 遅延特性

8

士005dB'MH2

士0.012 dB1入IHZO

リノプノし:].o dB ア.

0.04 n51入IHZ

0.ol nslMHZセ

りフプノレ:1.o nS アーア

-20dB 到 F(35Wの 2波に対して)相互変認

^

GCEからの送僑キャリヤは,入力側の遵波管鋤換器を経て現用予

佛2台の電力増幅器にはいる。とれらの出力は,出力側の遵波管則

換器を経て現用出力はアンテナ給冠系へ,子備出力は架内の空冷ダミ

ーロードへ遵かれる。この導波管UH典器による現用・子浦のUJ換は,

現汗"{1リ曽幅器の故障を由動的{q余知することにより完全に白動で行

なわ九る。

以上述べた特長のほか忙,付属裴羅上しての瞥報・保護回銘・モ

ニタ装羅・表示装置はいずれ、固体化無接J.气化され,また過熱検知

器の設置,架全休および高温化しやす込部品に女すする強制空冷化讐

により,動作の安定化を図っている。

なお電力"加癌器とアンテナ給電系との問には,フ.5dB のカリづラが

そう入されており,将来テレビのキールを送1ぶする場合,増設予定

の3kW クライス1心ン増幅器の出力が,上述の剛艸瓦器を休止せずに援

統できるようになっている。

表3.7 に電力地幅器の性能を示す。

3.2,5 搬送端局装置

1クァドル地球局搬送端局奘置の外観および系統図を図 3.12 およ

び図3.13 に示す。搬送酬U局装羅は次の三つの部分に火別される。

(0)電話端局部(TV音声搬送裴置を含む)

(1力打合せ回線部(打合せ回線交換装置を含むり

(0)宮捌く装置その他(1倒J瑞局を含む)

電話端局部は,地上無線回線を含む国内伝送股備と無線設術のべ

ースバンド裴置の開にあって,扱送電話信号'と TV音声回線偕弓とを

国内伝送路から衛呈ベースパンド1二牙へ,また衛星則ベースハ'ンド恬号か

ら国内伝送路へ変換する機能,および伝送路界謬1穿の機能を村して

いる。

備 ぢ

(36 MH2 稲に力いて)1

打合せ回線部は地球局相互問,1TCその他運用保守上必要な局巴

の連絡,および局内打合せが相互にできる機能を有する。

4線接続を基本とし,音声回線と国内回線および交換設備に接続

される装置として, T024電信端局奘置,重信(電話1チャネル+電

信5チャネル)端局装置,衛星回線Kよる反響を防ぐ反轡阻止奘置,

および電話回線接続交換に用φられる 2,60OH.信号奘置などの設

備がある。

多重電話用端局奘置の容量はエクァドルの無線キャリャ数K応じて,

最大送偏 3波,受信7波(送受とも TV音声1,送信予備1 を含む)

である。

実装数量は,将来のトラフィヅク地忙も十分邇心できるよう老応さ

れている。

衛星通信用の端局としては,無線回線の朧成がナワサインドの多元

接続方式であるから,送受信のキャリャ数,チャネル芥量が合わな゛1緯

成となる。また,インテルサ,"Ⅳ号系ではべースハ'ンド周波数配列が 11

種類もあり,チャネル容艮変更,ベースバ'ンド内配置1司当位置の変更に容

易に迫随できる装置構成が実施されている。

(1)冠話端局部

従来の衛星通信用搬送確話端局との火きな相述点は,キャ,ル当た

りのべースバンドの最火回線容量が,Ⅲ号衛星時代の 132チャネルから

1β72チャネルへと大幅に1竹大したことである。

本FDNU擶局奘置は,最大 972チャネルのべースバンドに対し立、聖・な

チャネルが,どとに割り当てられても送受信可能な設引'となっている。
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多重電話用搬送端局装置は,単側帯波送出・搬送波阻止・周波数

分割・多重搬送方式であり,通話路変換装置・群変換装置・群AG

C装置・群通過フィルタ共置・超都変換装置・超併通過フィルタ装置

・ベースバンド分岐結合装置,試験および監視装置,および各変換装置

への搬送波電流供給装置より構成されてぃる。

テレビ音声用搬送放送装置は,テレビ音声を基礎刑鳴の帯域へなら

べて送受信するための装置で,搬送奘置・同上用搬送電流供給奘置

・i則定回路などより構成されている。なお本奘置は,衛星方向に電

話信号を送信,、る UP 上ink と衛星より電話信号を受信する Down

L山k奘置とに区別されてぃる。

(a) UP Llnlく奘置

Up unk奘置の電話信号は, FM変調器・電力増幅器・大口径

アンテナなどを経て術星へ送出される。電話信号は,1TC局音声分配

架から発し変關および変換過程を経て地球局のべースパンド分配架に

接続される。超引り{イロット547.921dlZが使用されていない場合は,

刑リ'駐北パイロワト104.081.H.は通話路変換奘置のーつの1'準にそう入

される。国内伝送設備との接続方法は,群接続および超群按続を原

!11ルしている。地球局送信用搬送電話゛揣局装置は予備を持った完全

二飛岡線として動作する。

(1〕) Down Link 装置

術示.を小継して送信されてきたべースバンド偏号は,大口径アンテナ

低雑汗」竹幅部・ FM復朋器などを経てべースパンド分配架に援続さ

れる。儒号は Up unk装置の逝の変換過程を経て,1TC局の音声

分配架に接統される。印RH"ラインパイロ,ワトは,地球局からマイクロウ

エーづ回線を通して ITC に送られている。群パイロ," 104.0別d12 を

用゛た群AGC回路を設けている。

前述したとおり,インテルサ,汁Ⅳ号は,多元接紗b丁式を採用してい

ることから複数局と通恬している場介には,搬送端局奘置は・ーつの

送儒搬送厶制■奘般と複数の受信用撤送端局奘置から儁成されている。

(2)打合せ回線部

打介せ阿線は,電話1凧線および電偏'5回線を重信回線として4

~12kH"のサづべースハンドで伝送される。豹'合せ回線力式は,インテル

サ,"Ⅲリ系術星で使用されている、のと同じであり,電話が帯域

仏H,1牙力式を用いたダイヤルオムニハ'ス方式,電偏は 2符号の繰返しに

よる符牙呼田し方式で,運用上交換奘置を必要とする。打合せ回線

部は,打合せ回線用搬送1局局奘羅および交換奘置より描成される。

従来の交換装置は,符号識別回路の IC化を除いてワイヤスナJングリレ

を用いていたため忙奘謡の架数が多かった。今回は小形高信頼化

をねらったミニコンeユータによる Stored program contr01 を用いた

完全白動化・完全固体化の電子交換奘置を採用した。

(3)す尉末奘置その他

確話端局部の通話路変換共置を経てITC局の音声分配架で終端

された電話信号は,2,60OH■言号奘置を経て信号搬送時問の長い衛

星回線で発生した反縛を除くために,反縛阻止装置などを経由して

国際交換台へ接続される。一方音声帯域の電信ある込は重信信号は,

TG24 電イ影揣局装置ある仏は重信端局装置を経て交換台・TTY あ

る仏は送受話器などに接続される。また,一都の電話回線は,音声

分配架から4島曳音声接続で直接国内マイクロウェーづ回線にも接続され

る。

3.2.6 制御・監視・試験系

地球局制御・監視,試験系の一部を図3.14に示す。地球局各機

器のステータス表示, TV モニタ,レコーダ出力,ベースパンド接続切換え用

のべースバ0ドパ,,チ,送信出ノj制御およびりレー盤などから成り,制御

・監視・試験を集中的忙できるよらに配慮してぃる。

各架のステータス表示は,4態表示(オペレーション:グリーン,スタンドバイ

ホワイト,フォールドレッド,メインテナンス●アンバ)をとり,警報はメジャ

ーアうーム(通信回線断となる状態)に対してはべル,マイナーアラームに

対してはづザーを使用しており,アラーム発生11寺にはフォールトランづが

フり・ワ力し,ストッづポタンを打]すと'点灯する。

主たワエイルセイフモニタ架を設け,自局の送信出力を術星経由でモ

ニタし,アンテナ追尾系・ PA等の故障により受恬イ言号'がおちた場合,

アンテナがサイドローづに口,,クしたり動き出したりしないように,受信

信号を検波してアンテナドライづオフになるようにしている。

送信出力制御については,マニュアルで操作しており,地球局側は

もちろん ITC側から、地上マイクロ回線(りビータ含む)を通して,

遊隔制御できるようになっている。また地球局側でのステータス表示

は,すべてITC側で、モニタでき,夜冏の地球局無バ地転、可能な

設計となっている。

インテルサ介に加入している企地球局は,●暫化地球局として ICSC

対1定の1饗)R条糾・を浦1足しなけオLぱならず,そのため1画1'j冷U強削1を1受

置する目的として,下記の項鷄があけ?メ1る。
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(1)現用回線の監視

(2)自局単独での総合性能評価判定

(3)障害時の異常機器の判別

とれらの試験用機器として,試験用変調架・ 6GH那IF 変換架・

IF/4GH.変換架・試験用イコライザ架を設置してある。基本試験ル

ーづとその機能を表3.8 にあげる。

また試験系忙ついては,できるだけ簡素化を考慮し, RF接続は

パ,りチでおこなっている。

3.2.7 電源設備

電源設備は,受電設備・非常用電源・無停電電源および配分電盤

より構成され,地球局の機部,施設全体にその機能に1心じた電源を

秩給するものである。

受電設備は高圧送電線伐2kv,将来46kV に昇圧)より,電力

を分岐し,これを低圧に変換するもので,将来第2地球局の増設分

を含めて,50okvA の容量を持って込る。

非常用電源としては,現地の電力事恬を考慮して,ディーゼル発電

機2台を備えており,万一-1台が起動不能となった場合{C、他方が

自動的に起動しうるようにした。また商用復帰の際に自動的に商用

への例換えが行なわれるよう忙し,将来の夜問無人化を考慮した設

計にした。

無停電電源は,交流 15kvA1台,交流25kvA1台,直流5kw

1台とし,交流無停電電源は主として低雑音増幅器および電力増幅

器に電力を供給するもので,整流器・電池・サイリスタインパータよ垪蒜

成され,入力電ル向折に際しても電池忙より出力を無停電忙保つ。万

・ーの赦障に飾えて,入力電源を直接負荷に与えるためのバイパス回路

を持って込る。一方直流無停電電源は一24V の電圧を主として地

上通信奘置(GCE)および゛揣局装置忙供給するもので,5kW 容量

の整流充電解2台とJJ÷通電池一式より構成され,一方の整流充電器

の故障に際しても,他方より迎続して直流電力を獣給しうるよう忙

した。

IEi原設備について斗加C今回f&意したことは,

(1)高地という環境条件からくる耐圧低下

ITC局

(2)伺じく冷却能率の低下

(3)設備の信頼性の向上

であり,3,ooom近い高度にお仇て全機器が所要の性能を満足して

運用されている。

3.2,8 地上マイクロウェーブリンク

地上マイクDウェーづりンクは 6.5GHZ 帯を使用し,二つの端局と

つの空中線背面接続を利用した無給電巾継局より朧成され,地球局

とキトー市の ITC 局を連結している。

無線回線は,電話回線用として周波数ダイバーシティを利用した予備

回線付双方問伝送通信装置, TVピデオ回線用としてES局より nc

局問の一方向伝送通信装隈, TVビ手オ回線用としてES局よりΠC

局問の一方向伝送通信奘置より成る。

無t線装置は,600チャネル電話信号およびカラーテレビ信号]チャネル伝

送可能である。

主要性能は汰のとおりである。

5,430~フ,110 MH.(CCIR, ReC 384)周波数

周波数変調 20okH.rms/CH 電話信号変調方式

8MH.,_,/1V "十 TV 信号

8.O W送信出力

8.o dB雑音指数

電話600チャネル十打'合回線伝送容壁

または TV1チャネル(NTSC525/60カラ→

30OH.~6NIH.電話信弓伝送周波数

50HZ~6MHι TV信号

送受周波数問隔:340MHZ

-24V電源.

3.2,9 TV ケーブルリンク

音1クァドル地球局の TV 伝送設備容量は,ビデオ用受信1キャリャ・

声用受信 1千ヤリャ分が実装されている。衛星回線のTVビデオおよび

音声受信信号は,地身υ司より地上マイク0,ルクを通りITC に伝送さ

れ,とこから TV ケーづルリンクを経て 1、V センタ{こ11、味佐さ九る。

TV ケーづルリンクの律所剣士,図 3.15 に示すようにピデオおよび音
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声とも双方向回線である。本設備は, TTV-Eビデオ端局装置・ TV

モニタ奘置および既設地上マイクロリンク K接続上必要となったTVイン

タフェース奘置より構成される。

主要性能は次のとおりである。

(a)ビ手オ(NTSC 525/60 カラー TV)

十0.2 dBそう入利得

徴分利IU + 50/

徹分位相 +2゜

Group Dじlay

振幅周波数特性

悟号女J雑音比

び

三菱電機技報. V01.47 ・ NO.3.1973

(b)音声

回線雑音レべ1い -65dBmo

士0.5dB (50H.~10kH幻周波数特性

回線ひずみ率 -45dB 以下(S ,+6dBm~80OH幻

とれら TV信号は,国内マイクロ回線を通して主要都市に中紲さ

れるとともに, TV放送施設を通して一般K放送される。

またTVスタづオ問の連絡回線として,キュー1チャネルおよびコメンタ

リ2チャネルの伝送が可能である。

3.2.10 建築設備

磨郊也の地ならし,道路,ワエンスの建設,建物およびその付帯設備

など,地球局設備に必要なすべての設備が,その計画・設訓・から建

設主ですべて当社によって行なわれた。

この施設は広々とした丘陵」膨特のなかK建設さ九ており,将来の

第9アンテナ設置に女、1して、十分なる敷」也を有している。

建築設備の構成とその1寺長を以下に述べる。

(1)建物

建物の特長は,

(0)アンテナ基礎をかねた大きな機器室をヰ・.心に,隣接して電源

舎とオフィス白レディングを配障して,運用保守の効率化をはかってい

る。

仙) 20人収容できる食堂,りピングルーム,寝窒および台所などの

居住部を充実させている。

(C) 60人収容できる講堂(AudHO'um)をそなえている。

などであり,以下にその備成と概要を示す。

(i)機器室

建築設備の最人の噛長はこの機器室にある。新形アンテナの採用で,

すべての電子機器が地上忙設置可能となり,アンテナ基礎をかねたこ

の機器室内に収容されて゛る。床面積が 17mX17m と広く,将来

の増設にヌ、jするスペース、十分あり,現在はとの室内に運松保守要員

室・作業室も設けられている。

6i)電源舎

ディーゼル発電機・無停電電源設備が収容されており,機器室に近

いため,機器室への振動・騒音のしゃ断に特に考慮がはらわれてぃ

る。

6註)講堂

60/＼収容可能な講堂でステーづと决写室もそなえており,会談・

式典・誥習などに使用される。

6V)オフィスおよび居住部

亭務室(所長室および秘書室),りビング1レーム,寝室(3へや),食堂

および台所などから成る。

ざん新にして合理

とれは 1971年に

4 MHZ にて士20ns

4MHZ にて士ldB

述続ランダム雑嵜 56dB

50 dB周期性雑音

(2)建築付帯設備

建物の付帯設備として次のものがある。

(i)屋内,屋外およびアンテナ照明設備

(H)火災報知器,消火せんq幻および消火噐

6H)水道,給湯設備

(iv)電話,インタコムおよび局内放送装置

(V) 1アコンディシ.ナ(機器室用)および換気扇

(3)その他

建設設備として次のものをそなえている。

6)道路

(il)フェンス

(轍)井戸,水処理設備および水そう 4坊火用水そらをかねる)

(iv)排水および汚水処理設備

(V)守衛室

(vi)気象観測設備(風向,風速,気温および雨量の測定)

地球局建設の場合,機器の据付調整の抵かに道路や建物など土木

建築工事を伴うため,現地工事が全体の工期に占める割合が大きく,

納期耐針呆のうぇでの牛ーボイントとなって仏る。この施設は,運用閉

始まで9力打と,今までK例をみないきわめて短い工期であり,現

地工出の規模も上睡焚的大きなものであったが,当社の多年忙わたる

現地工事の経験を存分忙生かすことにより,さらに三菱商事キトー

支店の全面的な協力をえて,幾多の障審や難関を克服して,予定と

おりの工期内K全工群を完了することができた。

以下,現地工*の概要と閥題点および1雄任すべき部分について述

べる。

今回実施された現地工事は,

(1)士木建築工班

(2)据付工事

(a)アンテナ据付

(b)電子機器およびTVケーづル据付

(C)変電設備据付

(d)手イーゼ}レ発電機および制御盤据村

(3)機器調整工事

であり,これら工瑛に付随する下諸業者の選定および契約,機材の

通関輸送や現地詔逃品の賊入なども,現地での主要業務であった。

現地工11、〒の計画段階で特に考慮したことは,

(1)土木建築工喫の早期芦工と建築資材の確保

(2)機材の通関,輸送甥問の短縮

(3)据付機材,特に大形クレーンの捌4呆

(4)据付業者の技術レベルと工*体制

(5)現地調達品(すべて輸入品)の期隈内入手

であった。

土木工事は,アンテナ基礎の設計を除きすべて現地建築業者により,

据付工東は,日本人技術者の指導のもとに客先の技能者(電子機器

据付)と現地業者忙より,また機器詔騨き工事は,口本人技術者によ

つて行なわれた。

4 現地工事
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エクァドルに建設された地珠局の概要を述べた。

的な衛星通信地球局を完成したものと確信する。

5 む す



建設された国際電信電話(株)の茨城衛星通信所第3施設御において

実証された,新形アンテナに負うところが大である。

末筆ながらビ指導を賜った国際電信電話(株)K深謝申上げる。ま

た搬送端局・マイクロウェーづりンクなどのサづシステム機器の製作とりま

とめにあたられた富士通(株),種々の装置の制作にあたられた各関

係会社,ならびに三菱商事・当社他場所に感謝する。

インテ」レサ."Ⅳ号系衛星によるグロウパル衛星通信は確立したが,衛

星通信技術の進歩はめざましい。われわれも今後いっそうの努力を

し,との分野において貢献する所存である。最後に今後ともなおい

つそうの大方のビ指遵をお願い申上げる次第である。

参考文献

(1)西田,喜連川ほか:茨城衛星通信所第2アンテナ,三菱電機技

( 2 )

報,43, NO.2 (昭44)

丸浜,森川ほか.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 (昭44)

上村,西山様か.マレーシア納入衛星通信地球局,三菱電機技

報,45, NO.2 (昭4の

松本,糸原,森川抵か:茨城衛星通信所第3 アンテナ設備,

三菱電機技報,47, NO.3

宮ほか:衛星通信工学,ラティス(昭47)

冨田低か.茨城衛星通信所第三施設の概要,国際通信の研究,

NO.72 (昭47)

T. Kitsure宮awa, NI. Mizusawa : A Beem入入laveguide Feed

H小dng a symme廿ic Beam for casse宮rain Antennas,1972

Interna60na11EEE/G-Ap symposium D地est (Dec.1972)

( 3 )

( 4 )

( 5 )

( 6 )

(フ)

275エクァトル納人衛星通信地球局・森川・昆形・石井・佐藤・長嶺・金沢



ETS-1 and lss checkout equipment ls a integrated system test device of sate11ites set up in the faCⅡity of Kodalra Btanch of the

NatioDal space Development Agency wit11 an aim of working on the qua1妊ication test and the acceptance test of the ETS-1 and lss

SatelHte wl〕ich are scheduled to be launcl〕ed ln 1975. This dcvice consists of testlng apparatus and measuring instruments on sate11ite

Systems such as a power supply sul)・5ysta〕〕、 a command sub・system, a telemeteTy sul〕・system and a mission expeTiment sul)・system or

daね PTocessing equipment (MELCOM-750o system) to coml〕ine them {or the sake of syntl〕etlc opetation

This attlcle introduces outⅡnes of them undcr the c]assification accoTdi11g to the opetation o{ hardwaTe and soflware

National space Development A三ency of Japan

Mitsubishi Electric corp', Kamakura works

Goro

Outlines of ETS・1 and lss checkout EqUゆment

Kiyoshi NISHIKORI ・ shinkichi KOIZUMI

Takeshi HAGIVVARA ・ Kazuya sHIMAMURA
^

KONDO ・ YukiyoshilNOUE ・ AtsushilsoGAI

ETS・1・1SS チェックアウト装置

錦織清*.小泉深吉*

萩原毅**.嶋村和也秤

近藤五郎将.井上幸美**.磯谷厚**

人工衛星の開発・製造を行なう場合,その信頼性および品質保証

のため,づロトタイづモデル(PM)に対して認定試験を行ない,フライト

タイづモデル(FM)に対して受入試験を行なう。これらの試験では,

振動試験・熱真空試験・疑似太陽光照射試験などの種々の環境試験

を行ない,との環境試験ご上に,衛星の性能や機能を調べる電気性

能試験(EPT)を行なう。

とのよらな衛星の一連の試験を行なうためには,かなり長い抑Ⅱ勘

と多人数の労力が必要と左る。

とのため,術星の性能および機能を正硫かつ効率的に測定する試

験奘置,すなわちチェリクァウト装置が必要である。

とのような目的のために婁暫乍された「ETS-1・1SS チェ,りクァウト装

置」(以下EICE と略す。)の概要につ゛て,ここで紹介する。

隠ICE」は宇宙開発*業団により1捌発が行なわれている刷支術試

験衛星一1形(ETS-1)」,および「電齢層観測衛星(1SS)」の両方の

衛星の試験を行なうと主を日的とし,三斐電機中凋を主契約者とし,

日本電気(株)と共同で製作がすすめられた。

本製置の製作は衛星部門,副1宰機剖炉口およびソフトゥエア部門の多

数の担当部門{Cまたがってお勺,づ0ジェクト組織により朋発が進め

られた。とのためコンフィギュレーション管理づログラムをヲ劃厄している。

また本奘置は地上奘賢であるが,術星を試験するため,要求事項

にもとずき信頼性および品質管理づログラムを実施した。

まえがき

UDC 629.783.017/.0.18

三菱電機技報、 V01.47. NO.3 ・ 1973

だれがオ弌レート Lても簡単にしか、正確に,衛星の諸特性をチェ,,ク

するととができることを目的に設計・委町乍された。

本奘置は次のような主要機能を亀っている。

2.1 「EICE」の主要機能

(1)衛星の太陽電池パネルのかわりに,外部より疑似太陽電池

電源を供給し,術星を動作させる。

(2)衛星にたいし,手動あるいは計算機の制御によりコマンドの

発生を行なう。

(3)衛星のテレメータデータ(十ヤリャ周波数は 136MH.または400

MH力を受僑し,復調して得た PCMデータをデータ中央処理部に読

み込み,試験者が判断しやすいように,データ変換,データチェックな

どの処理を行ない,これらを表示する。

(4) ETS-1 およびISS のとう 4答)載機器にたいし,疑似信号

の発生を行ない,これらの動作と機能をチェ,ワクする。

(5)各種計測器を計姉機により制御し,術星サづシステムの性能

を自動的に測定する。

(6)環境試験データをとりこみ,術星に与えた環境条件をモニタ

する。

(フ)衛星のテストコネクタを通して,衛星の内部正州乍をモニタす

「EICE」は ETS-1およびISS の認定試験および受入試験を行な

うための試験奘置であり,宇宙開発*業団の小平分室実験庁舎に設

置され,そとにすで忙設羅してあるスペースチェンパや振動試験機等環

境試験装置とともに,衛星の試験に使用される。

との装置は,大形計笄機(MELCOM-7500システム)を使用し,衛

星の複雑な機能や性能を測定する操作と試験後のデータ整理を,試

験者忙かわって行なうことができ,また従来の試験装置と異なり,

2 隠IC〔」の概要
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(8)磁気テーづに,衛星試験時に得られたデータを収録し,試験

後のデータ整理を行なう。

2.2 「EICE」の構成

「EICE」は上記の機能を備えており,次の各サづシステムより拙成

される。

(1)入出力信号切換部

(2) RF 系信号処理部

(3)テストコンソール部

(4)データ中央処理都およびディジタル周辺機器部

(5)アナログ信号処理部および記録部

(の時刻装置部

(フ)電源系試験部



(8) 1SS とう載電子奘置シミュレータ部

(9) ETS-1 とう赦電子装置ショユレータ部

(1の姿勢系試験部

aD HK校正器

以上の装置以外に引'尊機づ口づラ△がある。

主た「EICE」のづロヅク図およし丸記置図を,それぞれ図 2.1

び図 2.2 に示す。
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羅問を結合するケーづルおよび熱真空試験や振動試験のときで玉,試

験を行なうととができる約]50m と 50m の 2種類のケーづル群とと

のケーづルの端米をつな仏だ按せん盤から揣成される。

3,2 RF 系信号処理部

RF系信号処廻部ほ,術星のコマンド系およびテレメータ系の僑号の

送信主受信を行ない,とれらの性能を測定する。

136MH.および40OMH.の千ヤリャ周波数で送信されるテレメータ

信号を受信し,復調するテレメータ受信機および復調して得た PCM

信号をフォーマ,り卜化する PCM 後調器を含むテレメータ受信'架,テスト

コンソール割効、らの制御信号により術星のコマンドイ言号(ヰヤリヤ周波数

は]48,270MH.でトーンバーストの1卿馬変調を行なった信号)を発

生するコマンド送信架,およびテレメータ系やコマンド系の性能測定を

行なう RF試験架より構成される。

復調された PCM データは引僻1謹内にとり入れられ,データ処理さ

れる。また RF 試験架忙ある周波数カウンタ,ディリタル電力計や自動

ひずみ率計などは計鉾機に制御され,データを計算機に読み込むづ口

グラム測定を行なう。

3.3 テストコンソール部

テストコニソール都は,衛星の試験を行なうオペレータが北、要な出項を

モニタ,チェックすることができる機能を備えており,「EICE」全体の

運用操作をテストコンソールで行なう。

オくレータは衛星の状態表示ランづにより,術星の内部状態をモニタ

するととができ,パネル上のスィッチにより ETS-1 または ISS のと

う祓電子奘置シミュレータの動作モードの設定を行ない,またづレイクボ

イントスィッチ(BPS)により創11機づログラムのらちの必要なサづづログラ

ムを選択し,手ータをモニタすることができる。

3.4 データ中央処理部およびディジタル周辺機器部

本装置は「EICE」の中枢となる奘砥であり, MELCOM-7500 シ

ステ△を使用している。このシステ△はブく形手ータ処理装羅であり,パ

,,チ処理,りアルタイム処郡,タイムシェアリングおよび速隔パ,ワチ処理なと

の豊富な機能を備えており,「圃CE」では,衛星のブータをオンライン

で処理するりアルタイム処理機能,および市鷺会中に得られたデータを後

から解析するパッチ処理機能を仙j・11して仇る。

本奘羅は命令を角群亮し,演算を行なう.・1・.央処郡裴置,訟kW の

記臆容呈を持つ記憶装置,入出力制御奘置と記憶奘羅問のデータ転

送を行なう入出力制御装羅,および多数の入出力機器を制御する入

出力制御装置があり,また周辺機器では,3Mノ竹卜の記憶容呈を

村1つシステム手イスク奘羅(RAD),磁気テーづ奘睡(MT) 2 台,ライン

ナルタ(LP),タイづライタ(TTY),ゞータ表示を行なう遡鞆キャラクタデ

イスづレイ装睡(CRT)などの入1"力機器があり,さらに「EICE」各

奘睡との問のディジタルデータ(点数にして約7船点)の入出力を行な

うシステ△インタフェースユニット(SIU)がある。

その他浮動小数点演算機術や記憶保護機構などのオづシ,ンを付加

してφる。図3.1 に MELCOM-7500 の外観を示す。

3.5 アナログ信号処理部および記録部

アナロづ信号処理部は,衛星や試験装置から得られるアナ0グデータお

よび梨境試験で得られるデータを計算機内にとりとむため,アナ0グデ

ータをゞイジタルデータに変換する AP 変換器,計算機出力のゞイジタル

データをアナロづ信号に変換する D/A変換器,およびアナログ信号を

増幅しアナログ記録部に記録するための増幅器がある。

またアナログ記録部ではぺンレコーダ, X-Y レコーダ,データレコーダおよ

び撮影装置がある。
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図 3.1 MELCOM-7500 外観

PhotogTaph of MELCOM-750o system

とれらの装置忙より,試験中に発生するアナログデータの処理を行な

い,データのモニタ,チェックを行ないあるいはデータ整理のため記録

するととができる。

3.6時刻装置部

時刻装置は隠ICE」全休に基準時刻を供給し,各試験場所での時

刻の表示,収録したゞータの日時が識別できるような時刻データの発

生,あるいは周波数や時問を正確に測定するための基準信号の発生

などの機能を、つ。

との装置には,樗滋釦寺問に合わせるための JJY 受信装置や無停

電電源装置などを肩して込る。

3.7 電源系試験部

本装置は電源架と電源卓より構成されている。

電源架には, ETS-1およびISS の太陽電池パネルの電源のかわり

に衛星に電源を供給する疑似太陽電池電源,衛星とう載の蓄電池は

充放電サイクルに隈界があるためこのかわりに使用する外部蓄電池,

試験中の緊急事態にそなえたフェイルセイフ機砥などから構成される。

また衛星が軌道に入った場合を想定した日照・日陰のシミュレーショ

ンをタイマにより行なうととができる。

電源卓はテストコンソールの悩"て設置されており,「EICE」を運用す

るための中心となる。電源架の疑似太陽電池電源を制御する述用操

作盤,衛星内部の電源を操作する為線コマンド盤および衛星の内部電

源を常時監視するモニタ盤などがある。

疑似太陽電源電圧と電流および術星の内部の電圧や電流は衛星を

操作するためには重要なゞータとなるため,手イづタルデータに変換して

計算機内に読み込むと同時にぺンレコーダに記録される。

3.8 !SS とう載電子装置シミュレータ部

本装置は玲Sとう載機器である電雛層観測装置(TOP),電波雑

音観測装置(RAN),づラズマ測定器(RPT)およびイオン質量測定器

(P1のにおのおの疑似信号を与える装置であり, TOP 試験装置,

RAN試験装置, RPT試験装置およびPIC試験装置より構成され

る。

TOP 試験装置では,疑似エコー発生器により疑似エコーを TOP

送信々号に同期して与え, TOP の動作をチェ,,クする。

RAN試験装置では, RANの受信周波数である 2.5,5.0,10,25

MH.の信号の入カレベ}レを一125dBm より 60dB可変して与え,

RAN の入出力特性をチェヅクする。

デ●、"ーー
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RPT 試験装置では,直流,925H.および 1850fしの微少電流を

与え, RPT の動作チェ,ワクをする。

PIC 試験装置では,センサ出力を擬した電気信号をパルスでPIC に

与え,動作チェックを行なう。

これらの試験装置から発生する疑似信号は,テストコンソールまたは

計尊機からの制御信号により,ある決められた設定値をとるように

制御される。

3.9 ETS・1 とう載電子装置シミュレータ部

本装置はETS-1とう載機器である距離および距雛変化率測定装

置(RRM),および打上げ時の環境測定裴羅(LEM)の試験を行な

う。

RARR (レンリアンドレンジレイト)送受信架により,2.1GH.信号を送

信し,1.7GHZ 信号を受信、する。復調した信号は RARR 計測架{C

与え,群遅延特性を測定し,この手ータは計算機内に謬'△まれその

変動を計算する。

FM 復調架により LEM の信号を再生し,その動作をチェックす

る。

3.10 姿勢系試験部

姿勢系試験部は,衛星にとう載した地磁気検出器(ASM),地球

方向検出器(ASE)および太陽方向検出器(ASS)を試験するため

の装置である。(ETS-1 は ASM 巴 ASS のみからなる)。

本装置ではASM を試験する ASM試験器, ASE を試験する A

SE試験器およびASS を試験する ASS試験器より拙成される。

ASM 試験器はへルムホル,ワコイル忙より,衛昂.にとう載した磁気セ

ンサに X軸, Y軸およびZ軸の 3刺1にある強さの磁界を与えること

により ASM の動作をチェックする。

ASE 試験器は,一定のビーク波長にコントロールされた赤外線をー

定の周期で断紗舶りに衛星の赤外線センサに与え動作チェ,,クする。ま

た電気的信号を与えチェ,,クすることもできる。

ASS 試験器につ仏ても ASE と同様である。

これらの試験奘置はテストコンソールまたは計算機からの制御信号に

より,所定の値に設定される。

3.11 HK 校正器

HK校正器は ETS-1およびISS にとう載した瑳μ寛測定器(HK)

を校正するものである。

HKの信号の内容は電圧,電流およびi品度などのアナログゞータと動

作モニタを衷わすディジタルゞータがある。このうちアナログデータについ

ては測定範囲にたいして所定の値を数'戚佼正用信号として与え校正

する。

4.計算機プログラム

゛ままで「EICE」各装置のハードゥエアの概要を紹介したが,これ

らのハードゥエアを有機的かつ総合的IC結びつけ動作するのが計算機

づ口づラムであり, ETS-1および ISS の試験で得られるデータの処理

および「EICE」の各装置問のデータのやりとりと制御を行なう。

機能的にはつぎの五つに大別される。

(1)実時問モニタシステムづログラム(RBM)

(2)入出力制御づ0づう△

(3)オンラインデータ処理づ口づラ△

(4 )オンラインサポートづログラ△

(5)オフライン処理づ0グラ△

これらのづ0づラムの関速を図4.1に示す。

4.1 RBM

RBM はディスクを利用したモニタであり,りアルタイム処丑Eを効率的

に行なう機能を胸し,また同氏乳C バッチ処理をりアルタイム処理と平

行して行なう機能を有す。これらの処理を円滑にするため,入出力

をコントロールする機能,タイづライタキーインを処理する機能,づ0グラム

を口ードまたはりスタートする機能,およびりアルタイムづログラ△の優先

順位を管理する機能をもつ。

とのほかにづヨづコントロールづロセ,りサ・ RAD 1ディタ・オーバレイローダ.

MACROSYMBOL アセンづラ,および FORTRAN コンパイラなどを含

人ノでいる。

■二ーー,、●、,、●、●、ニ、●

ハ]'丹
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_ 1"、
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錦織・小泉・萩原・1鳴村・近藤・井上・磯谷

図 4.1
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4.2 実時問入出カルーチン

実剛剖入出カルーチンは「EICE」および衛星との問のゞータの入出

力を行なうルーチンである。ハードゥエアデータをロジカルデータに変換し,

次のオンうインゞータ処理づログラムやオンラインサボートづログラムにデータを

ひきわたす。

PCM 手ータをとり入れる PCM 入カルーチン, RF 試験架の計測手

ータを統み込み処理するルーチン,ディジタルデータに変換されたアナ0グ手

ータを統み込むアナログ入カルーヲン,計算機メモリにある手ータを変換

してアナログ量として出力するアナBグ出カルーチン,電源系試験部手一

タをとり入れる電源モニタ入カルーチン,時刻データ入カルーチン, PC

M シミュレーションデータ出ブJ}レーチン,コマンド/アクチュエーション処理ルーチン

など多数のデータ入出カルーチンから橋成されている。

4.3 オンラインデータ処理プログラム

オンラインデータ処理づログラムは実時冏入出カルーチンで得た各種デー

タを編集し,変換して, LP や CRTへ出力するルーチンである。

ETS-1 および ISS のおの治のの衛星にたいして,このづ口づラム

は用意されており,以下は ISS の場合について紹介する。

メインスケジューラルーチンにより,オンラインデータ処理づログラ△の中の個

々のサづルーチンの実行と制御が行なわれる。

との制御は,ラ,ータレディネスフラグやクィ.ワクル,りクリクエストフラグなどの

テーづルをサーチして,各サづルーチンにタイムシェアリングで引きわたす。

とれらのフラグはテストコンソール Kあるづレイクポイントスィ.ワチで設定さ

れる。

術星と5載サづシステ△に対応して,数十のサづルーチンからなり,試

験者が判断しやすいようなゞータ表示を行なう。

またとのづ日グラ△では,オフうイン処理づログラ△のために,データを

磁気テーづにストアする。

4.4 オンラインサポートプログラム

オンラインサボートづログラ△は,「EICE」の各奘置を自動的にチェ,ワクす

るセルフ子エックづログラ△,および4.3 節のオンラインゞータ処理づ口づラ△

に入らな込特殊な処理を行なうルーチンより橋成される。

4.5 オフラインデータ処理プログラム

オフラインデータ処理づログラ△はオンラインと処理づログラムで作成され

た磁気テーづファイルを処理するづログラ△であり,試験後のデータ整理

とチェヅクを行ならために使用したり,また長期問の試験データを収

録して,性能のドリフトなどを調べる。

このづ口づラ△は,術星とう載サづシステムに丈1応して多数のサづルー

チンより構成される。

込ままで「EICE」のハードゥ1アとソフトゥ1アについて櫛略説明を

行なったが,とこで「EICE」を用゛てi1何星の試験を行なう場合につ

いて述べる。

「EICE」を用いて,術星の試験を行なら前に,「EICE」自身の動

作が正常であるかどうかの硴認を行なう。との耐鑓忍では,各裴置を

マニュアルでチェ,ワクあるいは調整するセルフチェ,ワクと 4.4節て、述べた

オンラインサボートづログラ△により,セルワチェックがある。

このいずれかの方法により「EICE」に異常のないことを確認した

後,はじめて衛星へ電源を投入し,試験を開始する。電源卓から衛

星の電流モードを設定し,術星の電源系の動作・性能をモニタする。

テストコンソールからは EICE各部を集ヰ,啼Ⅲ卸し,衛星にたいするコマン

ドと疑似入力を選択設定する。衛星とう載機器の性能の良否はテス

トコンソールの CRT 上{C出るデータを見て判断される。このように衛

星の試験はテストコンソールを中心に行なわれる。衛星の試験につ仏て

は EPT-A, EPT-B およびEPT-C の 3段階にわけて考える。(図

2.1 のフローでは EPT (A)およびEPT (B)の 2種類であるが)。

EPT-A は衛星の電源系,コマンド系およびテレメータ系の共通サづシ

ステムの基本動作のみについて行なう試験であり, EPT-B は衛星と

う載機器も含めた機能や性能を総合的に測定する試験であり,EPT

-C はあるサづシステムを対象とした機能や性能を多方面から総合的に

測定する試験である。

これらの試験に文J応して計算機づログラ△が用意されており, rEI

CE」はとの考えにもとづいて,衛星の試験を行なう。

圧ICE」の運用と操作

本文にETS-1・1SSチェ,,クァウト装置の概要を紹介した。本装置は

昭和48年3打に現地据付工亊を完了し,以後昭和50年度打上げを

目標に開発がすすめられているETS-1 および鵄Sの中高々度衛星

の開発試験に使用される。

本装羅により,とれらの衛星の試験を効率的かつ正確に行なうと

とができ,衛星にたいして,より高い信頼性と品質の認識が得られ

れぱ,との設計を担当した者として幸いである。

最後忙,この裴置の設計・製造・声轍にあたり,宇宙開発事業団

のかたがた,その他の関係者各位に深く謝意を表わすものであり,

またとの仕事を共同で製作したn木電気q知のかたがたのご協力に

たいし深く感謝の意を表します。

6 む
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Radio Research Laboratories, Ministry of posts and Telecommunications Kenji FUNAKAWA ・ Nobuhiro NAKAHASHI
Mlnoru KAJIKAVVA

Masaru vvATANABE ・ Yoshiaki ENDOMitsubishi Electric corp., communicatlon Equipment works

Keiichi KAKUTANI・ HarutsU旦U OKADA

Kunihiko KAVVAKAMI・ shinichi BETSUDAN

GTound con住ol facilities for ionosphere sounding have been insta11ed in Kashima Branch of the Raaio Research La、oratoty of 小e

Ministry o{ posts and Telecommunicatlon with the 01〕ject of gatheTlng ionosphere sounding data and of control command to tl〕e

SatelHte through the {irst, PTactlcal ionospl)ere sounding sate]1ite in Japan and the canadian satel}ite 0ξ the same purpose. TI〕e faciⅡties

referted 加 aTe ln successful operation by maRing the canadian sate11ite ALOUETTE/1Sls an 01〕ject of 01〕servation. TI〕cy operate as

a regulaT ground control station to ainl at tl)e sounding of the fitst sate}Hte o{ ptactical use ln t11is country, and haYe nunwtlcalfeatures

Such as computeT contT01 0f operation and caⅡbra60n of the whole system o{ tl〕e setup, an xY mount ]arge receiving antenna of

Com、ined use for 136MHz and 40O M壬IZ, and cmployment of polarlzatlon diverslty Tecelving systan so as to 、c on the woTld level.

Ground control Faci枇ies for lonosphere soundin又 Sate1枇es

電離層観測衛星管制施設

船川謙司*.中橋信弘*・梶川実将

渡部優、・遠藤義昭H・角谷桂一ー

岡田東亜一・河上国彦一・別段信一ー

TJDC 656,76.086:629.783:551,510.535

昭和50年度に宇宙開発井、f業団が打上げることになっている電部

屑観測衛星山を追跡管制するための,地上施設が郵政省電波研究所

鹿島支所に設置され,現在カナダの ALOUETrE五SIS をヌ、1象とし

て順調に動作中である。

との施設の特長は

(1)施設全系の操作佼正の計算機制御が可能

(2)空中線は X-Yマウント方式による全天回転形

(3)受信系は偏波ダイパーシティ受信方式を採用

(4)コマンド送信奘置の出力は30OW と5kW の切換え可能

であり,以下本文で,計算機制御および受信用空中線を中心●して

その概要をのべる。

1、 ま がき

2.設計の基本方針

本施設は電凱眉観測衛星を迫跡管制するためのものであるが,運

用の省力化・自動化をおとない,電敲層観測衛星以外の同じ周波数

帯の衛星に六1しても,コマンドしたり,テレメータ信号を受けたりでき

るよう考慮されている。

これらの条件を満足させるための設計方針の具体的事項は,つき

のとおりである。

(1)施設全系の操作佼正の計算機制御

人手の少ない施設では,運用の自劃Hヒ・省力化はぜひとも必、要で

あり,施設全系の採作校正を計算機制御できるようにする。

(2)アンテナは X-Y マウント形式

高度1,oookm,傾斜70゜の電離層観浜吽蔚星が真上通過時でも受信

を中断することなく,連続に追尾しながらテレメータデータ取得が可能

なために,アンテナは X-Y マウント形式とし,最大廓動角速度は 2゜太

とする。

また,運用状允凱こおける風速条件は,年問可動率99.9%以上を

目標として設定する。

(4)偏波ダイバーシティ受信方式

テレメータ受信系は直交する二つの直線傭波または右旋・左旋円偏

波を組とする偏波ダイバーシティ受信方式にするとともに,受信用空中

線では136MH.帯および40OMH.帯の共用化をはかる。

(5)コマンド出力の切換え

コマンド送信系の送信出力(搬送波出力)は,ヌ1象とする衛星の距

際慨C応じて,30OXV と 5kx¥の2段切換えをおこなう。

3.1 構成

本施設は,施設全系を自動的に操作校正するための計算機制御系,

テレメータ信号受信のためのテレメータ受信系,コマンド信号を送出する

ためのコマンド送信系などから構成されており,施設を図3.1,全系

の系統図を図3.2 に示す。

*郵政省電波研究所(工博)林郵政省電波研究所
、三菱電機住勅通信機製作所(工博)一三菱電機(株)通信機製作所

3 施設の構成と性能諸元
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計算機制御系

1.1 状雌制御ゴソソールおよぴディジタ

ル装置

(1)処理制御士体

・演算方式

・記憶製置

(?) 状態制御関係

・対象機部

表 3.1 主
Ptlncipal

( 3 )

2巡 16 ビット十パリティ並列演算兪令?フ

種

磁気フニライトつ丁 8,192 語

割込レベル 64 レベル64点

ブログラム追雄関価

・プログラ 1、1行令精度

・オフセ"、時刻純囲

・オフセソト角喫柿岡

要性能諸元
Perfotmance.

受信用空小線装豊

テレメータ受恰涯置

追尾受信奘置

送信用空小線共置

コヤソド送侶奘賀

磁気テープ記録装睡

チ十ートレコーダ

1.?

( 1 )

!1寺訓製羅

水品発振器

・ 11νJ},'J t皮数

・瑚波数安定唆

H {寸,"寺刻1';り'川ノJ

・蚊列ΠイJ, n、¥刻侶り

?.2 テレメータ受信装置

(?)

・受信周波数

・電波形式

0.01゜(X 軸, Y 軸と亀)

-1911寺~→・1911寺

-19.99゜~+1999゜

(X軸, Y軸とり

・雑音指数

.入力信号レベル

・影像信号抑圧比

・ドソプラ追尾可能範囲

・ドソプラ変化追尾可焼範囲

・復需方式

・ 1"列 IHJ, 11寺ι41諦琴

( 3 ) 1秒 fl]b引郭動俗号

・出力形式

・最大負荷

2 テレメータ受{,;系

2.1

5 八IHZ, 1 MHZ, 10o kHZ

5× 10-10lday (90 Π動竹後)

( 1 )

136MHZ 帯

136~138 MHZ

AM, PM およぴ

FM (CW を含力)

4dB 以下

-130~ーフ0dBm

60dB 以上

士5.5kH乞以上

士20O H2.、5 以上

位相同期検波方式

と非拷抑方式の釖

換え

3V士I V (P-P)

(10 kΩ負荷にて)

受信用空小線

職械構造馴動系

・上反射鏡

・復醐川力

11付:365,366 Π制

Iuf刻:2411寺制(時,分,秒)

NASA 36B北 1碍刻信号

チ十ートレコーグ川時剣俗号

3 づマソド送信系

3.1

( 1 )

・一炊放射器

送信別空小線

機披楴造郭動系

・牛小線形式

・アンテナ可回転近

・邸動方式

・最大邸動角哩範四

40OMHZ 帯

J'

・鏡而粘喫

・丁ソテナ可1叫、杜

・駆動方式

・最大駆動角皮範囲

1秒3線式

?0 個

400~402MHZ

左に同じ

5dB 以下

-130~ーフ0 dBm

60dB 以上

士16RHZ以上

土60O HZIS 以上

左に同じ

.耐風性

精富追尾状態にて

追尾可能状態にて

DTive to st小V

椛納時

・耐風"

追16可枇、1人維{こて

Dr{ve to stow

挌納吽

鐙気壯能

・"a波数範囲

・列得

・主ビーι、冠力半池柵

.第1リイドローブレベル

・ F/B 比

. VSWR

・だ削鰯波率

直往:181n FID :034

開口負:120゜

直交ダブレット4棗子アしイ

(?.4mX2.4m の反射板付き)

?.41nln tms

X-Y ・マウントカ'式による全天回転

冠気郭動

X :天欧小心に士90゜

Y :天頂小心に土95゜

( 2 )

(?)電気杜能

直交八木T yテナ(8素了) 9本

X-Y マウント方式に上る全天回転

電気邸動

X :火醒1小心;こ士90゜

Y :犬頂小'心に土95゜

3V=1 V (P-P)

OokΩ負荷にて)

・周波数範囲

・利得

(給電装置出力端子にて)

・主ビーム電力半感福

最火瞬冏風速

最火瞬冏風述

最火瞬問風述

最大瞬淌風速

3.2

・第]サイドロープレベノレ

・ FIB 比

. VSWR

・だ円編波挙

・述16語しt系 nUⅡ depth

・イM波油変玉川こおける nUⅡ S喩{t

最大瞬岡風迭

最火瞬川風述

最大瞬判風述

コマンド送信波殴

・電波形式

・周波数範囲

・よ定周波数

・周波数偏正

・定枯出力

(織送波出力)

.スブリアス

15 m/S

?o mls

25 m、

60 m乍

】46~1561、1HZ

204 dB

凱」19゜

ー】2.odB

13dB

】,4 以、ト

2.o dB 以 1、

?o lnls

25m給

60 m _1S

】36 NIHZ 帯

134~140 IVIHZ

23.1 dB

(137 MH"にて)

主勺 160

(137 MHZ にて)

-17 dB

27.5 dB

1.48 以下

?.odB

33dB 以 1

0.15゜

(137 M王D にて)
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4 空小線制御系

4.1

40OMHZ 帯

受信用空中線関係

・最大角速度

・最大角加速度

・最低角速度

.角皮院取精度

.追尾モード

・粘密追尾誤差

・アンテ十指向稲度

G旨令価に対し)395~405 MHZ

35'3 dB

(400 八IHZ にて)

約 6゜

(40OMH.にて)

ー】5.5dB

絽dB

1.44 以一lt

1.1dB

33dB 以上

0.03゜

(400 入IHZ にて)

A9

148~】501、1HZ

148.255 ]X厘HZ, N8.270 MHZ

2×】0-6 以内

300IV および 5klv

-90dB 以、ド

4.2 送猛択空中鞍関係

・最火角速度

・最大角加速度

・最低角速度

・角度読取精度

.追尾モード

・追従誤差

・丁γテナ指向精度

G旨令値に対L)

2゜/S (X, Y とり

1゜1S0 以上(X, Y とも)

0.01゜/S (X, Y と宙)

00】゜(X, Y とも)

自動追尾,プログラム追尾,手動制御

0.1゜tmS 以下

0.】゜TmS 以下

(最大僻問風速 15m治)

25゜,S (X, Y と、)

1゜/S?以上(X, Y と玉)

0.01゜/S (X, Y とも)

0.05゜(X, Y と亀)

追従モード,プログラム追尾,

士0.1゜以下(サーポ誤文D

0.5゜TmS 以下

(最大僻問風速】5m治)
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135MⅡZ芸

亘プ'ダフレソ 1

B6MH2帯

ハイブリッ 1

40OMHZ帯

直交ダブレット

き円空中川

ι(冷MHZヰキ

直艾ダプレット

呉財価部

「ーーーーーーーーー勺
1 追尾受信装置

1 (前置増幅部)
^^^^^^^^^

陬如哩榧(X)

テレメータ受信装置

(薊墨噌幅部)

夫1亘国足凌置(X

直ス8具子
ノ＼井;フ、ンテナ
9不

■

リミット機1至(X)

角度読取礎楕(X)

(X)

X回転言3

送信用空中,泉

駆重垪殘1筈(Y)

天頂固定装置(Y)

」ミット桜構(Y)

角度託取機1矧Y)

^

(Y)

天預.固定装置(X)

駆動椴橿(X)

リミット機1藍(X)

角度詠取援1謝X)

ロータリ

ジョイント

ロータリ

ノイント

1 サイリスタ長置
Y蛤用

X恩柘部

」_

3.2

表 3.

主要な性能諸元

1に,本施設の主要な性能諸元を示す。

空中線

制御装置

偏波切
換回路

天頂同定装置(Y)

駆勅楸構(Y)

リミット1殘1薪(Y)

サイリスタ装置

X軸用

タワ一部

角度誌取装置

空中線制侮系

Y回転部

図 3.2 管制施設系統図

■

コマンド

送イロ凌置

1・・]..
1 ディジタル装置 1

1 制御卓
ヒ"加、"1 -.^^^^コソソール

「一「.・・・・・・・'・・・・

1 空中線制御系 1

受信用空中線

制御コンソール 1
_」

「ーー

Block diagram of 宮round control facilities

4.計算機制御系
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販動電沍皇玉信川室

「ーーーーーーーー『

追尾受信装置 1

136MHZ帯
テレ〆ータ

受信装置

4mMHZ帯
テレメータ

受信装窒

コマンド庁舎

r '"ーー_ワ・「'捻気テー'フ

L 記録装匿.J

L 計算機制御系_」

4.1 概要

本施設の自動化

中鴫畿置へ
信号)

'司 テレメータ受信装置 TLM一献(136)
TLM-RX(4(冷)

力 CALB-A

CALB-A

・省力化のため小形電子計算機を用いて計算機制

獣態制御対急装置

受信用空中キ京装置(既一ANT)

管制セソタ

B

碓気テープ託景装置(MTR)

ペン杏き記墾凌置(RCD)

追尾受信装置

コマン 1'送信系

ル

^ J 三^^

ニマン 1{這信装置

TRK一惑a36)
TRK一既(400)

(CMD-TX/'ANT)

ー
ー
,

ケ
!
プ
ル
巻
取
装
置

ケ
ー
プ
ル
巻
取
装
鐙

Y
-

Y

誓
゛
0

太
ワ

角

川
,
'
.



'

一撃゛◆'
岐当寺一"加一

.全、

身

白、、

埠學ヨ^

ι

、二人
^イ.

図4
S捻tus

.、

ノ"フ'A ^ノ、

区冥で^

式識,

2 状態制御コンソー1レとディジタ」レ装置
Control console and dlgltal equipment

ト亀

」'_

その後の全システ△動作に影粋がないと銭H午者が判定した場合は,

状態制御コンソールで「GO」スィッチを押すとと;Cより,シーケンスは再

び進行するが,岳1常が発生した装麗については,その後すべての命

令は実行されない。

上記したシーケンス迩行における信弓の授受は,す'べて入出力接続

装1溌Bを介しておこなわれる。

4,3 指向制御

(1)指向制御づログラム0)

空中線の指向制御をおこなうため,位置指令値と空小線実殉度と

の差を計算して空中線制御系へ送るためのづログラムであり,火別す

ると,次の=つのレベルのづ口づう△から術成されてぃる。

(a)軌道データ読み込みづ0グラ△

山)時刻一致づログラム(1砂割り込み)

(0)内そう(1動計算づ口づラム(50 ミリ秒割り込み)

枇道データ読み込みづ0グラ△は.データ更萩要求により,紙テーナJ

ーダからデータ時刻およびX. Y 空中線指向角度データを統み込み,

フォーマット変換を行なう。

時刻一致づ口づラムは,時計装置からの]秒ク0ツクバ}レスで割り込み

がかけられ,づログラムがスタートするが,時刻の読み込み,サーチパター

ンの計算,才フセ,ゞト角度およびオフセヅト時冏の読み込み,データ時刻

と実時劃ルの比岐忙よるゞータ読み込み判定,予測角度および予測

角度誤差の表示,ならびに X ・ Y→A.・捌変換を行なう。

内そう計算づログラムは,時計奘置からの 50ミリ砂クロ,,ク割り込

みバルスによ川羽始され,手ータ蛾」の直線近似による内そう計算およ

び予測角度と実角度との差を計算し,位置誤羌として受信空中線制

御コンソールへ送出し,空中線を制御する。

(2)軌道計算づ口づラム御

軌道6要素から枇道計算を行ない,決められた時問隔(1分,30

砂,20秒任意選択)で可視部分のみ紙テーづを出力する。

このテーづは,指向術Ⅲ卸づログラムにおいて用゛られ,摂動補正は

軌道6要素のうち近接点引数ω,昇交点赤経Ωおよび周期 rに対

して行ない,術星の位置計算はケづラーの方程式を Newton・Raphson

法で解くことによって行ない,枇道テーづの中{Cは,空中線を格納

位置から待ち受け角に,またパス1ンド後には格納位置に自列珀勺に誘

遵するためのデータが含まれている。

晦

鼬

ー゛、,、 Y『.「

図 4.3 シーケンス判定フ0ーチャート

Flow chart {or judgement of sequencc

御をおこなう。

リアルタイム処理機能としては,観測機器の状態の制断および操作校

正を行なう状態制御づ0グラム,空中線で衛星辿尾するための指向制

御づログラム,ならびにこれらのづログラムの管理をおこなデ營理づ0ク

ラムがある。

一方,ヲF'けルタイム処理機能として,衛星の軌逓を枇道6要素か

ら計算し,その結果を決められた時問問編でテーづ出力する幌道訓

算づ0グラムを菊L,得られた帆道テーづは指向制御のために用いら

れる。

これらのことを行な 5 ための計卸機制御系の椛成を図4.1に,

外観を図4.2 に示す。

4,2 状態制御

状態制御は図4,1に示すヌ、1'象奘隈の状態の判断および操作校正

を主目的とし.追尾受信奘置,〒レメータ受信奘置の入カレベル校正

は,状態制御コンソー}レからの命令で虜動/手動込ずれかを選択でき,

手動校正は好'乍者により,また自動佼正はあらかじめ紙テーづまた

は入出力接続裴置Aのスィッチ信号によって,選択された周波数およ

びレベルにおける佼正が行なわれる。

計算機制御Kおけるシーケンスの進行は図4.3 のフローチャート1Cよ

る判定にしたか 5。この・一連の判定か完了すれぱ,動作完了したこ

とが状態制御コンソール忙表示されると同時忙次のシーケンスへ移行し,

もし途中で↓晋常があれば,シーケンスの進行は停止するが,後のシーケン

スの進行忙不具合がなφと1測乍者が'剛定した場合,状態制御コンソー

ルの「GO」スィヅチを1叩すこと Kよりシーケンスを進めることができる。

また,状態制御シーケンスの進行中K,被制御装置の異常が生じた

場合,シーケンスの進行は一時中断し,異常発生時刻,異常装置名が

システムタイづライタ K タイづアウトされ,状態制御コンソール Kは異常表示

がでる。

1、'1Z S

二j・'/'゛ニミ

,

各、ノ,でCどヤ辛,・T-ーノ、.」"二くノ」、

ン.ノ゛',

jL4碁一一弓三荏%弓一'
1艮・,シ.1^1・'
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5.1 概要

テレメータ受信系は受仟訓上,・1、尿およひテレメータ受信祉置から枡"戊

されている。

受信用空中線はフロントフィード形パラポラアンテナであり.136MH.帯

・40OMH.帯の両周波数帯で同時忙,しかも任意の偏波でテレメータ

受信信号および追尾誤差イ言号を得ることができるように,偏波ダイ

パーシティ可能な一次放射給電系となっており,機械構造上は,衛星

が真上通過時でも連続して追尾できるよう X-Yマウント方式を採用

している。

また.テレメータ受信生断置は,直交関係の 2偏波信号を中間周波に

おいてコヒーレント{C最遭比で合成し,スレ,,ショルドレベルと出力の信ぢ

対雑音比の改善をはかり,また電子計算機による自動佼正が可能な

ように考慮されている。

5.2 受信用空中線の電気性能

本空中線は玲6MH.・40OM1丑の両周波数帯で,同時口ーピング

5 テレメータ受信系

三菱電機技報・ V01.47 ・ NO.3.1973
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A
HYB

a)

Y

偏
)F

B

ター

HYB

a)

Σ^(A十B)
ム.π"、

C

In'B

1ⅣB

( 1)

HYB

Df^ a)

( 2)

△一ーし1一召シ
./巨

Σ^(C+D)
J7「

ⅡYB

HYB

Σ一くA+お÷C+刀)

( 2)

(2)

A

△11(A+B)ー(C十刀)}

HYB

( 1)

(△Y)

Σ・ー((A +C)ー
(B十D)

△孑一才(C-D)

HYB

B

( SU入1)

HYB

( 1)

HYB

△11(、1+功一
(2)

HYB

工囲

Σ一L(A十召)
1を'

△^(A-B)
〆牙

(△X)

御+C并

D

(2)

HYB

△^C-D)
〆ぞ

-1-
A1 1B

Yヰ由

ーー,ー
C D

Σ一(A十召十C十D)

HYB

HYB

K

直ニキ

Z

(D

三ン=言、C十D)

△1((A十召)ー
( C十D)>

( 2)

Y1原1風

円

θ

図 5.1 膨断苞系系統図

による自己追尾が可能であり,直交する二つの池1泉偏波信号または

左旋・左旋円偏波を同時に受信し,テレメータ信号としてイj顎冶しうる

とともに,直線偏波・円儒遊皮の釖換え,追尾誤差信号の偏波選択か

中央局舎から速隔操作で行なえるなどの特性を有している。

これらの特性を実現するために,アンテナ形式をワロントフィード形パ

ラポラアンテナとし,136MH.・40OMHZ の相互干渉,開口能率,追尾

誤差感度と X-Y マウント方式に起因する機械的条件を考慮して,開

口角を 120度としてある。

-1欠放射器には,任意の偏波を受信でき,しかも直交する二つの

偏波信号を同時受信できるように,さらK,両周波数帯で自己追尾

信号が裾られるようにするため,136MH.・40OMHZ のそれぞれ

の帯域で動作する反射板付直交ダづレ'寸の4個のアレー方式を採用

するとともに,給電装置として,図 5.1 に示すハイづりツト回路・ス

イッチ・移相器を組合せた装置を採用Lている。

一炊放射器の設副'・製作に際しては,136MH.帯・40OMH.帯

共用化のため,ダづレット間の相互結合・干渉を考慮し,それらの編

波特性をも考慮して,和信号・差信号系の入カインeーダンス特性や,

開口能率・追尾特性を最適にするための諸パラメータ決定に多大の実

験と理論計算を用なった。

ここで用いたダイポールは,2本の変形ユニボールをハイづり,,トで励

振するもので,ユニボールの給電位置,アレー間隔,反射板との相対位

濯およびユニボールの長さをパラメータとして選定できる。

給電装置の設計に際しては,周波数特性を良くするために一炊放

牙措号に隣接させる必要があり,仙方, X-Yマウント形式では一沙ぴ放

射器の重量か全体の重さ忙かなり影響するので,軽量化を図る必要

HYB

HYB

(SUM)

プー

Σ7{(A十の一細十刀)}

吉

Z

(D

(3

K

K

X偏j反 a)

( 2)

X軸

-5dB

ー'cdB

△11(、4+D)ー(B+C)}

(△Y)

Z

(])

Z

( 1)

Y/L

(△X)

Y偏波

HY以D

HY以2)
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図 5.2 137 MH.パターン
Pa杜ern at 137 MHZ

があるととなどから,多数使用する 136Mf丑用ハイづりヅドを集中定

数形に、 40OMH.用ハイづりツドを平面回路化Lている。また,自己

追尾特性を良くするため,ハイづりヅドなどの個々の部品の損失,パワ

ーハ'ランスを 0.05dB 以内忙押え,透過位相量のぱらつきを2度以内

に押え,アイソレーションを 35dB 以上にしてある。そして,追尾系の

クロスカッづりング,ヌルシフトを最小{てするため,各ダイポールの VSWR

のばらつき,構成部品の VSWR,透過位相量のぱらつきを十分小

さくしてある。

このアンテナの和パターンおよび差パターンの実没Ⅲ直のうちのーつを

図 5.2,5.3 に示す。なお,利得・パターンなどの測定は.本空中

線から約236m 敵れた高さ約50m の鉄塔を用いて行なった。
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スウエイトの重量は, X マウント約3010", Y マウント約 85 加n となり当

初の計阿価よりかなり減少した。

淡に各拙造都の4寺Rについて然猶1に述べる。

5.3.2 反射鏡部

設計の主眼を輕量化におき,鏡血を1陶戎する銚面パネルを81分割

とし,分割点で重複する柿強材の数を減らすとと都^,表而材に穴

明率50%のパンヲ・ングメタルを使jl」し,また,鏡商パネルを★1寺する晋

組はその分割を可能なかぎり減らし 16分割とするとと、に.効率

のよいパイづトラス橋造とするなど極力重量の軽減を図った。

しかし,とれらの骨組をささえる中心児郭りンづを受信機室外壁と

兼ね,剛性の高い補強薄板+崩告の円筒体としたため,回転による灰

射鏡の変形はほとんどなく好結果を得た。

また,反射鏡面精度は,当面の 136MH.帯・40OMH.帯ばかり

でなく,将来計画中の2,00OMH.帯までも使用できるよう, 総合

で2.4mmTm.忙製作調整した。

5.3.3 X マウント部

直径43m の円簡と底面を共有する高さ 2.7m の逆円すい(1梱台

の形状をした薄恢補強擶造であり,円筒部内部は受恬機室として使

用するため,断面が四角形をした内壁を有し,逝円すい台はX軸回

転用セクタギアの支持構造部としての機能を有するとと、に,ハ'ランス

ウ1イトを収容して゛る。

これらの板1侍造の変形に関しては,有限要素法ICよる立体板構造

解析づ口づラムを使用し,厳密にその解析をおこない一遜量化を図る

主と、に反射銚の変位量を設計段階でかなり正硫に予想できた。

この計算モデルを図 5.5 忙示し,得られた変位図を図 5.6 に示

す。
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5.3 受信用空中線の機械構造

5.3.1 大形 X・Y マウントアンテナの構造設計

大形アンテナの構造設計をおこなう際に,種々の電気智消E・指1可枯

度等からの機械的要求性能を満足させることと同時に,いかに効率

よく幌量化を図るかという命題がある。

とくに, X-Y マウントの場合, Y軸をささえるタワ一部の構造空間

が一定と仮定したとき,アンテナの可動範囲が増大すれぱ,タワ一か

ら反射鏡までの問隔を伸ばす必要があり,重量が増加してバランスウ

エイトも増大する。

このアンテナでは可動範囲がX軸士90゜, Y軸士95゜と米国アボロ計

画で製作されたアンテナの士70゜に比較して火きく,いか忙して唾量

化するかが重要となる 0

タワ一部の構造設計では,アンテナの固有振動数から要求されるコン

づライアンスを満たすと岡時に,その描造空冏を最小におさえるべく図

5.4 のよう K 6本のH形鋼を主体とした独立の骨組構造とした。

また,このアンテナの設計に際しては,種々のモデルを想定し,各

俄造部の剛性,強度計算をおこないその最適値を求めた結果,ハ'ラン
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そして,このモ芋ルによってX軸・ Y軸の回転角疫の代表的な、

の{Cついて解析をおこなった結采, Y軸が 90゜回転したときのX軸

まわりの固有振動数が最も低く約1.7HZ であり,この値は現地で

の実双Ⅲ直1.7HZ とよく一致した。

5.4 駆動機構とその他の付属装置

X-Y マウントアンテナの実現には, A■一E1 マウントアンテナ{C くらべ,反

射鏡部その他が複雑な回転をおこなうために,駆動機構そのほかに,

種々の改良工夫がなされている。

5.4.1 駆動機構

(1)駆動装置

電気駆動方式を採用し,その減速機には大形アンテナで初めてハー

モニック減速機を使用し,小形軽量化を図るとともIC,ハーモニック減

速機を過負荷から保護するための機械的ヒューズを使用し,万一きれ

た場合にも簡単に取換えができるように考慮してある。

(2)歯車減速機用潤滑装置

Xマウント駆動のためのハーモニ,ク減速機は Yマウント床部に設置さ

れて治り, Yマウントの回転忙ともなって減速機内の潤滑油位置が移

動し歯車部の潤滑機能を果たさなくなる場合が起こるため,常忙減

速機内の歯車部を潤滑できるようIC,強制循環給油方式を採用した。

5.4.2 天頂固定装置

通常アンテナに設置されている固定装置は,回転部の一部忙ある穴

にピンを差し込むタイづのものが多いが,本アンテナでは,回転する

マウントのセクタわくの両側に取付けられた,くさびづ口',クを固定側

のくさびシリンダではさみ込み,固定するタイづのものを開発した。

外観を図 5.7 に示す。

このタイづの固定装置の最大のメ小介は,ピンタイづのものに比較

し,固定位置制御にあまり高い精度を必要とせず,士2mmの位置

ずれが生じていてもアンテナを問題なく固定でき,瞬問最大風速60

m/Sの風荷重に対し十分な固定能力をもつ。

5.4.3 ケープル巻取装

反射鏡背面忙ある受信機室より地上設備までの配線にはX軸・Y

軸の回転部分を必ず通過させねぱならず,+9乎~-90゜の回転範囲

を有するX軸用と十95゜~-95゜の回転範囲を有する Y軸用のケーづ

ル巻取装置が必要である。

X軸用ケーづル巻取装置はYマウントのX軸受部にあり, Yマウントの

回転にともなって傾くため,大形のうず巻きぱねの伸縮性を利用し,

いかなる位置でもその機能をそこなわないように伸縮方向以外は動

けないような処置を施してある。

Y巻取装置は自重忙よりたれ下がったケーづルを軸の回転によっ

て巻き上げたり,降したりする簡単な装置である。

0.0011mm-0.0054mm

図 5.6 X マウントの変位図(風速20m/S)
Deviated diagram of x moU址(wind speed 20 m/S)

また,前述した円筒部の二重壁構造は,受信機室空冷のための強

制空気循環径路としても利用され,円筒部上面忙は4個の有圧換気

扇を設け,外壁と内壁の空間へ連続的に外気をとり入れ,室内で電

子機器が発生する熟を室外に発散させるとともに,直射日光を白色

塗装された外壁でしゃ断し,室内温度の上昇を防ぎ夏捌に有効であ

る。

5.3.4 Y マウント部およぴタワ一部

受伝機室のアクセスおよび軽量化を考え,大形のH形鋼を上部材

として使用し,極力単純な骨組構造となるよう考慮するとともに,

立体骨組解析づ0づラ△を使用し,反射鏡の回転範囲を火きくとり,

受信機室へのアクセスは,天頂固定時およびY=90゜, X=0゜の2姿

勢の場合に可能な構造となっている。

また受信機室内のホイストでY=90゜, X=45゜のとき,搬入物を地

上から直接受信機室につり込むことができる。

礎5.3.5

四つのフーチンづ基礎からできており,おのおのは十文字および菱

形の形状忙配した継ぎはり(梁)で連結され,フーチンづに加わる横荷

重を受けもち,フーチンづの転倒を防止している。このアンテナのある

敷地付近の地質は地下10m ぐらいまでN値が比較的高仇細砂で

あるため,底面の十分広いフーチンづ基礎とした。

5.3.6 アンテナの固有振動数

このアンテナではX軸・ Y軸を中心に3質点系の振動モ手ルを想定

した。一般忙3質点系の振動方程式は次式で表わせる。

X

ー(た.+え9一ω2J,)ーえ2 0 一φ,

、・・,ー・、]・1-00 一え3 (え3一ω2J3)_φ3

ここで, ゐπ

J'π=1~3

各質点のばね定数1 3.

各質点の慣性モーメント

各質点のねじり角度(また仙げ角度)φπ=1~3:

円振動数ω:

.
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天頂固定装置(実用新案出願中)
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図 5.8 テレメータ受偏'共置信号系統図

5.5 テレメータ受信装置御

本テレメータ受信装置は電郁層による偏波性フェージンづ現象や衛星

姿勢による取得ゞータの損失を救うために,編波ダイバーシティ受信方

式とし,第2 中問周波帯におけるコヒーレントな最適比合成をおこな

つて,コンバイナ出力の信号対雑音比を最良な状態にし,受信復調L

ている。

すなわち,図 5.8 に示すように AGC ルーづ系は各チャネルごとに

独立に第1中間周波段で構成し,第1中問周波増幅器忙は dB直線

形の利得可変機能をもたせるとともに,肉動可変移相器によりコン

ハイナ入力の両チャネルの位相を常に同位相とした後,この両者を前

記の両チャネ1レの AGC電圧で合成比率が佑Ⅲ卸されるコンハ'イナにより,

合成後の信号対雑音比が最火となるように合成される。

自動可変移相器としては,周波数安定化VC0方式を採用してい

る。

また,運用上の省力化のために,本受信装置専用の校正器を設け

136MHZ 帯および40OMHZ 帯のそれぞれにおいて,5種類の周波

数の選択,ーフ0dBm~-150dBm の範囲で5dB ステヅづの出カレベ

ル選択,ならびにテレメータ受信装置における VC0 自動掃引などを

計算機制御系からの指令で行ない,テレメータ受僑奘置の出力を記録

奘置に記録し自動佼正をするととができる。
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6.1 概要

コマンド送信系は電籬層観測衛星を追尾し,衛星を制御するための

各種のコマンド信号を送信するためのものであり,送信用空中線装置

およびコマンド送信装置から構成されている。送信用空中線の外慨を

図 6.1 に示す。

送信用空中線装置は直交八木を素子とする方形・アレイ形空中線

で,151士5MH.の周波数範囲忙お仏て最大搬送波出力5kW を送

信できる。そのマウント形式は受信用空中線と同様に X-Yマウント方

式を採用しており,送信偏波面は南北および東西方向の直線偏波と,

左旋および右旋の円偏波の四つを選択切換えて使用できる。

また,コマンド送信奘置の出力は衛星の距航に応じ,30OWおよび

5kw (いずれ、搬送波出力)の2段切換が一挙動で行なわれると

と、に,送信の ON・ OFF が計算機制御でできるように考慮され

ている。

なお,当面の設定周波数は,電誹層観測衛星用として148270

Mモし, ALOUETI'/1SIS 用として 148.255MH.となっている。

6.2 送信用空中線の電気性能

本空中線は直交8素子八木アンテナ9本が方形の架台に取付けられ

た朧造で,前面後面比を良くするため,円形の反射器を使用してい

る。 9本の索子は図 6,2 に示すように配列されており,アンテナ素
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6 コマンド送信系

2 ノ』

ノ＼ス

1.」、子ijlf

亥

,
ー
ー
ー
ー
ー
了

〕
主

'
气r

ヒ立
』
1
L

一
Ⅷ
,

A
G
C

0三一
↓

ノ
フ

一
一
コ

タy

バ

ミ!ノ

『
)
士一.
、
コ叉主

一
「了
一
器

上

●
1
一

日
,
=
"
「
、

'

中

一
ノ

つ
」第

巽

渓＼

ノ
一
口

ヨ
此之

↓
一
]

乢
一

.

柴
"

御

上
コ
巳

1
訂
一

Ξ

立

,
U

方

畜呈一[
M
L
一
ノ

二
才
三

]

0
二
"

ヨ
,
'

工

2二

0

一
弗

f
チゾ

 
0
、
 
C

七宿
A
万

"
[

1
 
0

ヌ
ニ

ー
+

ゴ

ー
+邑

.
1
γ
」
」



子をX形にして送信出力を芥アームに分配捻心L,希確路の而1電力

零汁生からのサイズアッづをさけている。

すなわち,図 6.3 の系統図のように,コマンド送1'装羅より送ら

れてきた送信信号をT分岐により2分し,同轍助換器で偏波選択L

た後, X判治よびY軸の口ータリジョイントを通し,ふたたびT分1技に

より2分配し,さらにおのおの9分岐により分配する。直交する求

'

子から発牙1された磁波は空問で重畳され,目的とする偏波を持っこ

とになる。このように,コマンド送信裴置からの大出力は最初に2分

されるので,0ータリジ3イントの発生熱は全出力を通すのにくらべて

半分になるとともに,弁楽子の受け持つ電界も, X判山よびY軸に
1

それぞれギ行に配睡したのに比べて となる二

V互
したがって,給確路は小形化され,大出力に支すする介刷須性も増加

した。

また.コマンド送信奘置への反身打E力が極力小さくなるように, V

SWR を 1.5以下にしている。

6.3 送信用空中線の機械構造

X-Y マウント方式の空中線においては,ハ'ランスウェイトの大きさおよ

び擶造が,アンテナの可動範囲と往;按な関係があり,図6.1に示す

ような備造によって,可動範囲およびハ'ランスをi尚足させて゛る。

また,嵯量化はハランスウ1イトを小形にし,可動範囲を大きくとる

ためにはぜひとも必要であり,このために郡剰n都はできるだけ小形

化する必要があるが,この邸耐"邪の中に 5kW の電力を通す口ータリ

ショイントが含まれているため,ギ卞系は,この口ータリジョイントを小心

として術成され,コの字形の配列を採1・Hした。

6,4 コマンド送信装置

コマンド送信奘置の信号系統を図 6.4 に示す。

この装置は六J象とする衛星にj心じ,周波数および出力をW換えて

使用するととができるようになっている。

すなわち.括上皮数吻換えは図 6.4 の A 水晶発按解を換えること

によって行なわれ,当西は,這籬眉観訓肺何星用に 148270MHZ,

ALOUEITEルSIS 用に 148.255MH.を発射できるよう{Cなってい

る。

また,出力も 2段1挙動則換えであり,300入¥および 5]ムV (搬

送波出力)にUJ換えられる。

300＼V 11寺は 7 F41R キャビティを終段とし,5 k＼V "!」・は 8 F 67R キ

ヤビ子イを終段とする。

そして,癒幅変司"するときは,出力に1心じ 3(川W 用の変'1騰&と

5kW刑の変調器が則換え使用される。

図 6,5 K周波数暇什生を示す。これは 1971イ1Ξ,ジュネーづで俳1かれ

た宇宙通信のための世界無線主管庁会議できめられたコマンド用の

周波数 H8.0~M9.9MHZ に対するものである。
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フ.1 概要

空小線制御系は受イ'用空Π・,線の駆動制御系と送1.」凡1空中線の駆動

制御系から挑成され,通常,送信用空ヰ啼卿す受イ.」用空中線K迫従す

るよう{てなっており,その系統図を図7.1 に示す。

受イ゛用空中線の駆動制御系の駆動方式は電気駆動であり,その制

御モードには白動迫尾,づ口づラム逃尾,および手動(速度制御と位置

制御)があり,自動追尾およびづ0グラ△辿尾は計算機制御により1ヨ

動的に逃択することができる

また,送信用空中線の駆動制御系の駆動方式も電気駆動であり,

その制御モードには追従モード,づログラ△迫尾および手動(速度制御

と位1置制山D があり,追従モードを選択しているとき{てかぎり,訓

算機制御Kより空中線を駆動するための電源のON ・ OFF,なbび

K コマンド送信のための搬送波出ノJの ON ・ OFF を自動的におこな

うことができる。

フ.2 受信用空中線の制御

衛星からのテレメータ信号を正常忙受信するために受信用空中線を

'常に衛星の方向忙向けておく必要があり,このために受信用空中線

は白動辿尾・づ0グラム追尾・手動の各モードで駆動制御できるよう

になっている。各モードにおける機能を以下に示す。

(1)自動追昆モード

このモードは1紡星を自動的忙追尾するためのものであり,氾尾誤

差を検出するのK モノパルス方式を採用している。

追尾電波(ピーコン波)は,136MH.帯あるいは 40OMH"帯のい

ずれでも迫尾でき,衛星が両周波帯のピーコン波を有する場合には,

136MHZ;帛で抵促した後自動的に40OMH.帯に移行し精度のよい

迫尾ができる。

また,衛星の述動による定常速皮誤差をなくすために,2形のサ

ーボを形成しているが,2形サーボのままでは憾促時の追尾誤差が人

きい場合にオーバシュートが大きくなるため,誤差レベル{C1心じて 1形

と 2形の系をリJ換えて,オーバシュートの少なくかつ定常速度誤差がな

い系としている。また,追尾信・号の信号ヌJ雑音比に1心じて3段階の

サーポ帯域幅が選択できる。

(2)づ0グラ△追尾モード

このモードでは計算機制御系から送られてくる誤差信号,すなわ

ち軌道テーづの指令値と空中線の実角度との差を増幅し空中線を駆

151

駆動信号

サイリスタ

共置X軸用

152

角ス検出用レゾルパ信号

フ.空中線制御系

サイリスタ

装置Y軸用

杢中楾
制御装置

制
1卸

ディジタル角度信号

鈎度読取装置角度検出用レゾルバ信号

^

追従用シソク白信号

図 7.1 空中線制御系系統図
Block dia8ram o{ antenna control system

動して,軌通テーづの指令値忙一致するように空中線を指向させ

る。

また,律j星をできるたけ早くほ促するためにサーチモードを持って

おり,軌迫テーづの誤差を修正するために111刻オフセット,角度オフセ

.ワトなどが加えられるよう{てなっている。

(3)手動モード

手動モードには位置制御モードと速皮制御モードとがあり,位置制

御モートでは手動シンクロに直接指向させるべき角度を手動にて与え,

速度制御モードではボテンシ.メータ忙よって速"が与えられる0

制御ルーづ内には駆動電動機の電流制限回路が含まれ,駆動用電

正刎幾の出ノJトルクを制限して,駆動部忙過大トルクが加わらないよう

に考慮されている。

速度制御範囲は0.01゜/S~2゜/S の広範鬮にわたってなめらかに制御

できる。

フ.3 送信用空中線の制御

術星にコマンド信弓を送るためには,送伝用空小線を衛星の方向に

向けておかねばならない。

このため忙,送信用空中線は通常衛星を追尾している受信用空中

線に追従するようになっており,この憾か忙,単独に送信用空中線

を邸動制御するために,づ0グラ△追尾および手動のモードがある0 各

モード'における機能を以下に示す。

( D 追従モード

送信用空中線の制御モードには自動述尾モードの代わり忙このモー

ドが存在し,受信用空中線からシンク0発振機信号として送られてき

た信・号をシンク0制御変圧器で受け,その誤差を増幅し,駆動用電動

機を駆動し,送信用空中線を常に受信用空中線に追従させるモート

であり,サーポ系の追従誤差は0.1゜以下である。

(2)づ0づラム追尾モード

受偏用空中線のづ0づラム述尾モードと同じであるが,現在送仁用

空中線裴置にはディづタル角度信サを送出する装置がないため,受倫

用空中線装置で皮フォローし,角皮読取裴置を使用し,送信用空中

線のディジタ1レ角度偏琴を送出するよう{Cなっている。

(3)手動モート

手動モード1^は位置制御モートと速度制御モードがあり,位置制御

モードは追従モードのシンクロ発振機の代わりに,手動シンクロ発振機

から角度信号が与えられるようになっている。

また,速度制御モードはボテンショメータによって速度指令が与えら

れ,駆動部に過大トルクカリⅢわらないよう忙考慮され,0.01゜/S~

25ツS の範囲忙わたってなめらかK制御できる。

受信用室中線
制御コンソール

フ゜ログラム追j塁用
シンクロ兌万

送信用

空中線

輩動信号

制御盤

制往併言号

制御卓
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8.むすび

以上,電齢層観測衛星管制施設の概要について述べたか,本施設

はわが国における初の実用衛星を対象とした木格的衛星管制施設で

あり,種々の分野忙わたる広範な技術を集結してわれわれ独自に開

兆完成した世界的水準のものである。

現在,本施設はカナダ電航層研究衛星を用いた電部層観測に参加

し,順調K作動中であるが,本づ0ジェクトを通じて開発された払'術,

経験をさらに発屡させ,いよ込よ本格的段階を迎えるわが国実用衛

星計画において役に立ちた゛と考える。

最後に,つねに速Wなビ指導をいただいた,郵政省電波研究所川

上衛星研究部長・同鹿島支所石田支所長をはじめとする電波研究所

関係各泣,設誕'・製作にご協力いたたいた日本電気(株)・束京芝涌

電気(株)の関係各位,ならびK三菱電機ぜ凋鎌倉製作所竃子機器研

究部武市主任研究員・水沢主任研究員低か供Ⅱ系各位に深謝の意を表

しま,、。

( 1 )
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TI〕is article de、CTibes the confiσUration and the pcrfotm11ncc o( a L I)and trnnsponder, a vHF emerKency ゞop rece"'er and a P<:NI-

F入1_PM P I〕nnd telemcleT transmitter l〕orne 、、・ a l^SC-6 Unlt launc}】ed ln septcn]1〕er,]972 ;{1tl〕e fancgιkshlma space centcr
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ロケットとう(搭)載電子機器化SC6

→才ーキ

1.まえがき

昭和35 午,科学才鄭付庁委託何1窕上 Lくスタートし

(り÷)載IE 子機号号ご,幾多の変遷を糸茶て与、ηⅡ排拶昏'n詳IW1の 1,SC-フ}ナ

畿へと発屡した。そして現在.芙j打衛星打上用大形ロケ.引、ノ)上う械

電子機器としての開発か進行小ぐある。本文では,ロケヅト上う戯確

f機器として最もヨ'木形巴なる ISC-6 号機について説明する。 1S

C-6 号機は,昭羽卜17 午 9月野 n,宇宙1舸発'Ⅱ業1引師子島クFI"セン

タから打 1二げられた、のくある。

ISC-6 り機のとう叔雁子機器はトラJスボンタ生乳靴, 1'急、停11'受1折

生X置およびテレメータ送1言生々硬tから1判j成さ ILる。各機号非はアンテナ系を

のぞき,図 1.1(C示すような円すい佐隹)状のフレーム{こ装芯され、

0ケ寸ノーズコーン内に収納される。アンテナ系は 9段目前荊瑚同円j司に裴

薪されて゛る。

トランスボンダ奘置仕地上 Lータ生節弐と繼合せく,ロケヅト 0飛しょう

径路の計測に使用される。 1心急、停!上受偏奘貿は 0ケ.ゞ1、飛L よう径

路に賢常か生じた場合,ロケ,"の燃料のしゃ断鯏心急、指令を受信す

る。テレメータ送儒装置は 0ケリトの飛しょう状熊の計i則および各機器

"作動状態のモニタ等を行なら。テレメータ送信装貿は,テレメータ項IJ

が多数のため,コ系統とう祓し,伝送容'ηU)j哲大を1つて'ハる、

2,トランスホンダ装置

外観を図 2.2 に小す。1、うンスボンダの機能フロ,,ク 1刈売図 2

UDC 533.655 621、 396.934

アンテナは、送信11レ1素子.受i門別 IXξ・fぐINj成され,0ケット 2 段

1_1 サステナノ)Ⅲ幣都村;こ埋込京れる,このアDテナ刀放射休は,ガラス1ポ

キシ"りルjmi パターンナルト j'板による須1那奘仙モノポールアンテナを採用

して,゛る,,ロケットのスビン帖に1"勉な水iに々、1L,く鉚込みの少ない放

制パターンを得るため,ロケリト D夕U司 kにりンづ状に・1 素子剖列して

受伝都は,ヨキサ jゞよひ局部発1辰瓣から構成され.ヨ十サには,1N

村6 F,局削拶劃辰IHには,ペンシル,管 57fMG 左使j・司し、0゛る。 57fHG

ロケリトの膝械的環境条件に十分耐えるようそ力保鳧ブj法は.1!]
)_1゛

1 -'、、

に者1韓した股削'になっている,1F はコb入Ⅱh くある。

IF および検波.ヒゞ才ル"長部ぐは,屯・・'扣W剛可路、H斐く州リ或幅3
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表 2.1 トランスボンダ装置ホ斐性焼
1'Tansponder PeTformancenlaln

T亡

'二L

送信

1-1
1ι 1

コ1

.ノ、

J-J

山本

」△

最小トリがレ

ノし ス

方

1」

ー.丁

了UJ

Mlh,利得約 71dB で1仰幅後,タイオート{こよる振幅沖知皮を行ない,

ビデオ増幅劃K、約 24dB 増幅して,受信パルス信抄を出力する。

受信パルス信号は,地上レーダの最小トラ,,牛ングレンジ2km を考応

して,約15μS の遅延を行ない,自走発振器をトリガする。宙走発

振器は非安定づ口,りキンづオシレータで構成され,受悟信号のないとき辻,

約40OPPSで多各振し,受信時には受信信号に同期する。

変調部では,パルス波形を整形し,送信管のパルス電力約 1,00OV

P-P を発生する。線路形バルス変調器を用込て込る。

送信部は,変調部の高圧バルスを受けて,1,678MH.の高周波出

力を発振する送信管および空胴共振器から構成されてぃる。送信管

には,ペンシル管58船を用いて,せん(尖)頭出力約 10OW を出力す

る。高周波出力は,その周波数の変動を防止するため,サーキュレータ

をアイソレータとして使用し送信アンテナに給電される。

電源部は,アルカリニ次電池による電池と,定電圧回路, DC-DC

コンバータ等から構成され,各部に必要な電力を発生する。電池はト

ランスボンダ単体として生乳輔し,他の機器とは共用しない。また地上試

験時には外部竃源から電力伊絲合かできるよう,内部電源・外部電腺

切換機能をもっている。

トランスポンづ装置の主要性能を表2.1 に示す。

3.応急停止受信装置

応急停止受信奘置の機能づ口,,ク図を図3' 外観を図 3.2 に1,,'

)FJ、;']}ー。

アンテナは,フック形式であり,ロケ'ワト2段目の前部胴に 2個対向し

て奘着して,各素子は互いに逆位相給電されてぃる。とのアンテナは

機体によって生じるイメージアンテナと一種のダイポールアンテナを形成し.

両素子が逆位相給電されているため全体としては同相のアンテナアレー

になっている。放射特性は,ほぽ無指向性である。アンテナ素子は,

機体に対して突起しているため,飛Lよう中の摩擦熟・風圧等に十

分耐えるよう,その材質・機構的な強度に対して十分な考慮がなさ

れている。

受信部は,ナ地レクタ・ RF増幅器・ミキサ・局部発振器・1F増幅器

・弁別器・トーンフィルタ・トーン検波器等から構成される。局部発振器

は水晶制御発振器により,またミキサは,1C(M57204-1H)を使用

して中間周波数 10.7MI(.を出力する。 1F 段は,1C (M51認T)忙

よる 2段増幅とし,帯域制限は,クリスタルフィルタによってぃる。りミ

ツタは IC (M5133T)を使用し,周波数弁別器は,水晶忙よってぃ

る。弁別器で得られた低周波信号はバッファアンづを通した後,帯域の

ヲ戸常にせまいトーンフィルタを通し,31【王{2 と 4'5kH.の弁別を行ない,

1鄭癌Lた後,ダイオード Kよる振幅検波を行ない,端局部への制御信

号を出力する。

.J
1

ι之 lk
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PAM 力式
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図 3.1 峪急停止受信装置機能づ口.ゞク図
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図 3.2 応急停止受信装置

Emergency stop receiveT

「ーーーー「

図 3,3 受信端局部機能づ0りク図

Receiving end station function l)]ock diagram

端局部は.受儁佑1」御信号忙よって,スィッチング回銘を!難動し,りレ

河路を動作させて応急停止用爆管に信号を出力するためのものく

ある。端局部の機能づロック図を図 3.3 に示す。 3k1セと 4.5klb

の入力は相互忙反転した形のダづルパルスになっており,一方をゲート

にして同時K反転させ両者を第I AND回路に入れる。次に反転回

路を通って第2 AND 回路に入るが,ここでは2発目のパルスを消

去するための入力との AND になっている。ダづjレパルスの 1発目は炊

段の第1ワンシ..,トマルチをたたく。このマルチの出カパルスの立下り

部分は微分回路を通って第2ワンショヅトマルチをトリガする。第2ワンシ

ヨ,りトマルチの出力は第2 AND 回路へも遵かれており,これでダづル

パルスの2発目が第1ワンショットをトリガするのを防いでいる。第27

ンショヅトマルチと第I AND 回路の出力は,第3 AND 回路IC入りこ

の出力はシングルパルスとなる。りレー回路では,ステッづカウンタ忙より約

11発のパルスが統いて入るとりレーが動作するよ 5 になっており,爆

管部へ信号を送る。

電源部は,アjレカリニ次電池・電圧安定化回路から成り,各部K必

要な電力を供給する。電池は応急停止受信機用として単独に使用し

ている。また,地上試験時には,ロケット外部から,外部電源によっ

て動作できるよう,内部電源・外部電源切換機能をもってぃる。

応急停止受信装置の主要性能を表3,1に示した。

4.テレメータ送信装置

テレメータ送信装置は2系統の回線から構成されており,その機能

づ0ツク図を図4.1 に示す。各系統の構成は,ナjアンづ群. PAM コ

ミュテータ・校正器・副搬送波変調器・送信機・冠源・アンテナ系から成

り,アンテナ系は両系統共用である。多重化力式および変調方式捻,

近藤・小林・橋本 293

ご'_■「
暁]AXD
^.
LH.ゴ.L

^生゛゛

.
謡ゞ

气'三1

ス毛旻だ工

筑2A入D
「Ξ1 考11

Iil
三ノ

宅゛ JL゛チ

入

々

=
比打

地
一翫

元

畝
数

波
波

、
、
一
」

チ
ノ

が
,
、

,
ロ送

変

'
、

調

周
周



表 3.1 1'急、停止受信裴置主要性能
Emelgency stop Tecelving main peT{OTmance

イ妾:イil

E 号 形

M最

竹'

各系統とも, PAM-FM-PM (FM-PM のチャネルもある)方式{てよ

つてぃる。伝送容量は両系統で92チャネルである。テレメータ系の主要

性能は表4,1のとおりである。

(1)アンテナ系

このアンテナはν4波長折返し形を変形した、ので,2素子から構

成され0ケット2段目の前部胴忙対向して埋込まれる。各素子の給電

は逆相給電である。対向してぃる1組のアンテナは機体によって生じ

るイメージアンテナのアレーと考えることができ,放射パターンは全方向

ほぽ均一である。 2系統の送信電力はサーキュレータおよびパワーデバイダ

から構成される整合器によって1組のアンテナに給電される0

(2)送信機

原発振には水晶振動子を使用して周波数の安定化を割勺約 8・2M

HZ で発振する。この原発振器の出力を可変容量ダイオードを用いて

位相変調し,36てい(逓)倍して,所定の位相偏移と送信周波数とを

得てぃる。とれは,変調入力信号としての副搬送波複合信号四60

H.~70kH司 K対して,低ひずみ(歪)率で大きな位相偏移を与える

ための考慮である。終段電力増幅部には,低電圧で高能率に動作す

る50OMH.用トランづスタを使用して消費電力の減少を計っている0

(3)副搬送波変調器

14個の電圧制御形発振器(VCO)から構成される。制御方式は,

入力信号文寸発振周波数の直線性,周波数安定度を考慮して,無安定

マルチパイづレータのべース電圧を入プJ信号で制御する方法をとっている0

温度変化1て対する周波数ドリフトの補償はセミスタを使用している。

発振波形ば方形波であるから,その高調波成分が他チャネルに混入し

て漏話するため,帯域フィルタを使用して各チャネルともひずみ率を

1%以下に抑えている。外形を図4.2 に示す。

(4) PAM つミュテータ

30CH のアナログマルチづレクサであり, PAM多重化信号を発生する0

PAM波形は,75PPS, RZ の IRIG標準忙よっている。アナログスィ,,

チは MOS 形LS1を使用して,小形軽量化を計っている。

(5)づりアンづ群および校正器

機体の加速度,各部の温度,推進系のモニタ,姿勢制御系のモニタ

等から出力される各種物理量を, PAMコミュテータおよび副搬送変調

器の入カレベル忙適する電圧信号コンディシ,ニングする機能をもつ0 校

正器は.副搬送変調器入力以降のテレメータ系の校正を行なうための

ものであり,打上前のタイムスケづユール中に機体外から制御され,階

段状の基準電圧を発生する。

(6)電源

電池はアルカルニ次電池を使用し,地上試験時には機体外部からの

外部竃源に作動できるよう内部・外部電源切換機能を村加して仏る。

PCM-FS-FM 方式

グプルパルス方式

火

動

儲

ノ{ノしブ、t苗 ? ma

メルス1珂編 16m3

パルズ纓返周捌 64ms
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図 4,1 テレメータ送信装置機能づロヅク図
Telemeter transmitteT function block diagram

表 4.1 テレメータ送信装置主要性能
Telemetet tτ且nsmitter main peTfoTmance

諸

圭搬送波周波数

主搬送波最火燭波数偏移

出送 信

リブフス

副搬送波チ十ネル数

副搬送波巾心周波数

副搬送波最大燭波数例移

.ー^」

1 "

性

295.OMHZ (A系統)

?95.6 MHZ (B 系統)

副搬送波入力僧号雄圧

置池出力置圧

容 量池電

校正信号出力波形

校正信号精度

プリ丁ソプ適合セγサ

卸0細.(゜%)
0,N (一⑳%"内)
基本波レベルに対し一30dB 以下

14 個(A, B 共)

IRIG, STD 井4~#】6,含E

各中心周波数の士7.5%

Eチ十ネルは土15%

0~+5V (+2.5V 小心)

17.5 V士?.5 V

3.OAH 以上

11 段階(0~+5V の問を 0.5V おき)

フルスケールの土】%以下

120 Ω,350 Ωストレソゲージ

サーミスタ立たは熱電対圧電センサ

0~+5V (最火計測値)

17.5 V士2.5 V

士】2V土IV

4V土0.1V (ゲーヅ用)

IRIG, STD, RZ 波形

能

プリアソプ出力信号レベル

慌源入力竃圧

電源出力置圧

294

30CH コミュテータ

30CH出力竃

波形

圷

30CH フレームレ

10C亘コミュテータ

10CH フレームレー

10CH デ

-1

渡形

ト

ータチーネル

データ最大値

同期信号

データ最小値 IV

ゼロレベノレ 0V

2.5 フレーム/秒

NRZ波形 10チャネル

1 フレーム/秒

フチ十ネル

オ,ニ 4、乳,

寵ヨ

図 4,2 副搬送波変調部
Sub・caTrier wave modulator
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以上ロケ."とう載電子機器の最も基本形としての LSC-6 号機の

各構成品について述べた。これらの基礎技術をもとにして,現在,

実用衛星打上げ用大形ロケ,"のとう載機器としての高信頼度化,耐

環境性の強化,保全性の強化等を吉慮した機器の開発および試作を

5.むすび
行なって゛る。すでに試作した機器は, Sパンドテレメータ送信機・ P

CM テレメータエンコーダ・ C バンドトランスボンダ・ Lハ'ンド応急、停止受信機,

またこれらのアンテナシステ△系等がある。とれらについては別の機会

に紹介したい。

終わりに,開発および試作,製作にビ協力いただいた関係者各位

に深甚の謝意を表します。

ロケ,,トとう(搭)載電子機器(LS06)・小泉・柴藤・十亀・渡辺.山本.近藤.小林.橋本 295



ヨ1 Space Deve{opment Agency of Japan

Yoshiaki ENDO ・Mitsubishi Electric c0ゆ., comrnunicati0Πヒquipment 'Ⅳorks

The guidance TadaT playing the pTindPふ1] patt of leadlng a laTge thTee stage N Tocket to be launched by the Na60nal space

Devel。pment Agency in 1975 has enteTed }to pToduction.1n connection with tbe pToject a medium range tTacking radat has been

devel。ped ahead 。f the guidance radar foT the puTpose of acquisition of the aying object and of back up. The diS6nctive features of
thls tadars are as fo]10WS.1ts angular accuracy is o.03 deg that is in the l]ighest ]evel as a conical scanning system. 1t employs a

electronic digltal ranging for its Tange measurement system. Also lt has two antennas arτ且nged on the same mount for lnltial catch、

ing and tTacking of the Tocket to effect safe and secure change oveT from acqU玲ition to fine tracldng

1.まえがき

昭和50年に打上げられる大形多段ロケヅトの開発の一環として,

ロケ.,トの電波誘導を行なうための誘導レーダが計画されているが,

誘遵レーダの初期捕捉の支援ならびに射場安全K供するようにと,

誘遵レーダ k先行してCパンドのレーダとして中距籬追尾レーダの開発

が計画され製作された。

木レーダの性能は最大追尾可能距削且,40okm,角度追尾精度0.03

degrms,でコニカルスキャン方式としては最高水準のものであり,ま

た距雌追尾方式としては全電子式ディづタルレンジンづを採用し,距部

精度10mrmSで高精度である。

ここでば三菱電機が製作担当した,アンテナ・受信装置・管制装置,

等を含む角度追尾系を中心にして,その概要を報告する。

中距離追尾レーダ装置

野和平*.三浦雅男*
-1キ・・

遠藤義昭林.尾形良征**・倉田真喜夫赫

Medium Ran旦e Trackin晉 Radar

い/ahei suGANO ・ Masao MIURA

Yoshiyukl oGATA ・ Makio KURATA

UDC 621.396.96:656.76.086

コニカル

スキャナ

精アンテナ精アンテナ
1 反射焼ホーソ
,

柤アンテナ

反射筑

2.1 構成と主要機能

本レーダの主要構成とづロヅク図を図 2.1 K示す。角度追尾系を

なすものは空中線装置・空中線制御装置・受信装置・管制装置など

て、ある。

空中線装置は,直径 4mφの精密追尾用精アンテナと直径0.8mφ

のロケ.,ト抽捉およ乙畩刀期追尾用粗アンテナで惜成されろ。と、に同

ーのアづマスーエレベーション駆動機拙にマウントされている。空,・ヤ線裴

置の外観を図2.2 に示す。

粗アンテナは精アンテナの右端Kとりっけられ,精粗アンテナ反射鏡

はともにハ'ンチドメタルのパラポロイドである。

両アンテナと、にコニカルスキャンによる角度追尾方式で,コニカルスキャ

コニカル

スキャナ

粗アンテナ
;}ー、^}、.

2 装置の構成と性能

ノ
ノ

t____

区一1

駆動機構

負度検出
機構

EI

AZ

駆動機構

EI

ケープル

巻取

EI

'

1 加圧装置
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加圧装置
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図 2.1 中距籬追尾レーダの構成とづ0,,ク図
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反射鏡形式,直径●稍アンテナ 4mφパラポロイド

粗アンテナ 0.8mφパラポロイド

1青アンテナ 1.5 mmtlns

一次レーダ 5,636 NIHZ

二次レーダ送信 5,586NIH"

受信 5,636NIHZ

角度辿尾方式 粘,粗両アンテナともコニカルスキャンカ'式,

スキャン周波数約30H.

精アンテナ 43dB.粗アンテナ 28.5dB

精,粗アンテナとも糸勺2dB

精アンテナ直線,円偏波選択助換え
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ノ
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鏡画枯度

周波数

、

、JI<、^
、、ノ人气1
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ノν
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図 2.2 空中線装 置
Antenna of tl〕e medium Tange Equlpment
trac]dng radar

ナと基準電圧発生機をイ、jし,フロン1ワイードによる斜芥E力式をとって

,ノノ、

川アンテナは約ずの広いビーム幅をイjし,0ケヅ1、の訶リ川ⅢWのた

めにj・"いられ,川H足後は精度の胎jいビーム帽託御 1、U)祐アンテナの辺

尾系へ則換えられる。 W換えは導性管功換器で行なってぃる。

コニカルス千ヤンにより1卿嬬変司"された受倩パルス(・一次レータモードの

ときは 0ケットからの灰牙1性,二炊レーダモートのときはロケットとう

(塔)敏トランスボンダからの返信パルス)は送受リJ換器,スナJスアス受伝

を抑圧するハ'ンドバスフィルタを通り,パラメトリリク増杵nRにより低雑古

増幅されたのち,スーパヘテロタイン検波増幅され,角度辿尾系と蹄部

追尾系のビデカ{ルスとなる。図 2.3 紀受信装朧の外観を示す。

角度追尾のために受伝パルスは,ポックスカーあるいはス1、レッチ 1川路

でもって連続信号に変換され空小線制御裴償へ送られる。図2.4

忙空中線制御装置外観を示す。

空中線制御装置では,コニカjレス十ヤナとli小杣上にとりつけられた基

準信号発生器より発生する30H乞の互いに偵交する1'没偏号でもっ

て上記の連続信号をサンナJンづし,その出力を各サンナルグの 1期

問ごとに積分しホールドする同期検波を行なっている。この同扣"無皮

された出力はアづマス,1レベーションの角度誤差電圧となり,サーボ増幅

回路忙て補償・演算・増幅さ九たのち篭力増幅され, アシマス,1レヘ

ーションの直流電動機を駆動L,アンテナ電i脚紬中心(合成回転パターン

のナルボイント方mD をロケヅ1、の方向と一散させ角度追尾系の閉ルー

づ力§;塞成さjιる。

アンテナの指向角度の検1"はアジマス軸,エレペーション軸にとりつけら

丸た I×.嵯Xの複速度シンクロ発信器の出力信号をディジタル信号に

変換するシンクロディジタル変換器を用いて行なっている。

管制裴置ではレーダの集中監視・制御操作か行なえるように配嫡

され,特に初川M1ル足をやりゃすくすることに重点が置かれた股,汁と

なっている。図 2.5 に管制奘置の外観を示す。

2.2 性能

2.2.1 総合性首E

仏)下記のトランスボンダと引裁のロケ,"を S/N= 6dB 以上で,

1,40okm まで追尾可能

トランスボンダ性能諸元

中距籬追尾レーダ装置・菅野・三浦・速藤・尾形・倉田
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ノナ

叫L'.」'亀.L,"'.;..,、:ム」司

図 2.4
Antenna
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空「・1・崎祭制御裴置(岡一架コ架く備成される)
Control Equipment

-15 〔1B空小線利得(フィータ摸火を含む)

空寸・1糊H局i1支 !Hヨ河、

1、ランスボンタせんψ■頸出ノJ 3(川入V

送1,1;パルスψ1' 0.5 μS

トリガ可能最小入力 ーフ0dBm

a〕)逃尾粘皮

S/Ⅳ=コ0dB 以上,峅1出j伎人風速 15 m心以、ドにコゞいて,

距航 10 mrms

0.03 deg rm5 以ードアシマス,1レペーションとも

ただし,これ{こは態尾Π標忙よる誤差(たとえぱロケ,,ト1田転IC よ

る編波血変動紀よる誤i劫,確波伝ぱ(播)による誤差は含まれてい

ない

最大加速度(C)巡尾可焼雄大速皮,

15 km/5, 101くm八2距航

10 deg/S, 20 deg/SOアジマス,1レベーションとも

((D 動的誤芹

0ケヅトの述動による誤差(ただ L ロケットのスピン運動,およびレ

ータトランスポンダによる誤差は除く)は,

距際L 8km/S,0.08kmlS9 において 15m以下

角度:ロケ,汁をみるレーダの角速度, gν川速度がそれぞれ

2 deg/S,0.2 deg/S0 にて 0.03 deg 以下

2,2.2 各装置の主要性能

(1)空中線裴置

斗'

・ 1例貧 P皿図 2.5
NI01〕1tol and contro] conso}es
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送信電力(耐電力)

( 2 )

駆

相アンテナ

袷アンテナ

空「11線制御奘置

動

円偏波

せん頭

阻アンテナ

マウント形式

可動範囲

せん頗

工1' 1心J

直流電動機けジマス,エレベーション各軸]

個)の電機子電庄のサイリスタ捌御による

駆動

全天空指向枇を打するアジマスーエレベーショ

ンマウント

アジマス士190deg

B ~+93 degエレヘーション

由動,手動,スレーづ

] MW

50OW

250 kNV

125 IV

追尾モード:

(3)受信装置

受信系総合雑音指数

商周波増幅部形式

受儒パ}レス幅

受1,;動作範1川

3.設計と各装置の主要特性

3.1 アンテナ給電系,放射系

アンテナの放射系はホーンψく付けによるフロン1ワイード方式を用い,

何、1確力噛枇を商めている。また角皮謬b惣'度とアンテナ利得の関述か

らクロスオーバロスの最遭値を 2dB として,粘1Ⅱアンテナのビームスづり,ワ

ト川度を定めたが,相アンテナのほうは吹付名1巧)に比し反射鏡直径が

小さいため,づ口,,キングの影辨が火きく,アンテナパターンの解析がしに

くぃのくg却列内に雛,;忽し,そのミ,'i米フィーダのオフセ,汁角度を粘アン

テナに此し大きくとらねぱならなかった。図 3.11C 粘粗両アンテナ

のパターンτ刀丈タ。

つぎ{C コニカルスキャナは約 1,80orpm の商速で回転するため,この

那分の1'頼性かレーダの信頼枇に火きく左右するので,使用部品の

厳避と卸1心な機械■'"きを行ない,ダイナミックハ'ランスを 2gr・mln まく

Kおさえることができた。

3.2 アンテナ機械系

抽捉レーダとしての高速応答性と測角稍度の点から上杣郭動でな

し得る1製界のバックラ,,シが要求された。速応性の点からは,機械共

振児Ⅲ皮数を 8H.以上とし,バ,りクラリシについては数個のアジマス旋

回べアリングの中から最高の性能を村すものを選択し,歯車自身の高

粘度加1、〔と組立時に細心の注意をはらい,バックラ,,シを 0.oldegrms

以内におさえることができた。

3.3 アンテナ駆動系

姉捉レーダとしての高速1心答性と風の外乱に文、1しスティフネスの高い

系が要求される。駆動電動機を直流電動機とし電機子電流ルーづ,速

度ルーづなどの多重のフィードバヅクルーづを組み,各ルーづには積分効

来を持たせ系のスティフネスを高めた。ボジシ.ンルーづとしての角度辿

尾系の1非上レーづ1斤点角周波数は,約6仏d心である。図 3.2 に角度

追尾系のステワづ応答を示す。

3.4 受信系

受信系としては前述の 2.2,2 項(3)の性能を満足するだけで

5.o dB

パラメトリック井艸肌H,

軒W國踊(-3dB 幅) 30 MI・b

利得 15dB

一次レーダ 1μS,一次レーダ 0.5μS

-95 dBnl~-35 dBn〕

JB

ーーー、フー
B

侍士欽鶚論MHZ
ホ〒哈凄
亘,タ(E虞(ι5')^

、

ハ
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]5

W

H

20

ヘ

なく,

(1)二次レーダモードにおける送信の地上散乱波入力を十分に抑

圧しなければならないこと。

(2) AGC がコニカルスキャン周波数によって応答に御"狠があり,

過渡1心答などによって角度追尾系に影縛を与えぬこと。

(3)二次レーダモードにおける AFC系は,信号がきわめて徹弱

忙なった場合に,それまでの周波数を記憶する能力を有するとと。

などの設計要求があり,(1)につ込ては送信周波数に対し受信系

の選択度は約一10odB が得られた。(2)の AGC は開ルーづ折点

角周波数を 20rad/Sと角度追尾系に比し十分に速くかつコニカルスキャ

-15

A.(dog)

図3.1(b)粗アンテナパターン
Coarse antenna second且τy patteTn
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図 3.2 角度辿尾系ステヅづ1心答
(CCW O.1゜オフセット got.d Eード)

Step tesponse of tl〕e angle ttacldng ]0OP

ンに影粋をおよぽさな゛応答とし,また系が過渡的に飽和しても応

答が長びかないような工夫がなされている。図3.3 に AGC の応

答波形を示す。(3)の AFC系は,制御ルーづをディジタル化し安定
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/ 1 /
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1、 1、＼＼＼＼1

2V

ー^.じし

AGC制御電圧

一→

図 3.3 AGC 応答波形
Step response o{ the automatiC 宮ain contr01.

な記憶追尾を可能とした。

4.むすび

本レーダは,系の簡単さ,保守のしやナさ,経済性の面で特にす

ぐれているコニカルスキャン方式を採用し,しかもこの方式としては最

高の性能を有するもので,種々の特長を備えたレーダであり,との

開発製作にあたっては幾多の技術的困難さがあったが,我々の技術

を結集して,それらの解決をはかった。

とのレーダは,昭和47年8月,宇宙俳拶僅杵業団種ケ島宇宙センタ

野木観測所忙据付けられ,所期の性能が硫認された。今後の 0ケ,りト

追尾にその威力を発抓するととが期待される。

最後に,このレーダの設副'・製作にあたり種々ご指導とビ助言を

込ただいた宇宙朋発那業団のかたがた,共同製作の任にあたられ多

大のビ協力をいただ仏た日本電気け幻のご担当部門,および三斐

電機内関係各位に深謝の意を表す。

GC O -9 dB 入力相

へCC ON寿(-50dBm入力旭当メ

痔

//

＼
0
0
dー'0

＼

/

/

/

L
0
」
.
一
凹

/

上

口
↑

///
/
一
三
一
.
二
こ
 
C
一
三
三
=
し
く



Precision Tracking Radar
-Requirements for An底le Tracking and lts solution-

Slgebumi sAITO ・ Joji HAMASAKIUniversity of Tokyo lnstitute of lndustrial science

Tamiya NOMURAUniversity of Tokyo lnstitute of space and Aeronautical science

Masaru vvATANABE ・ Yoshiaki ENDO ・ Koki NAKATSUKAM ltsubishi Electric c0ゆ.,

Hideo sHINOHARA ・ Kazuo MIYOSHI・ Yoshiyuki oGATACommunication Equipment vvorks

TI〕e preclsion tracki訂g radar 凡Vas the one l〕UⅡt lo form a l〕arl of ptogralns {or providlng gtound faCⅡiⅡes in conncclion with lhe

Iauncl]ing of a saleⅡitc l〕y means of type 入l toC1ζet developcd l〕y lhe lnstitude of space and AeTonautlcal sclence, uniYCTS11y of TO・

Ryo as tl〕e center of the activlty. The chief object of it was to supply extremely precise dala concerning the orl〕it of rocket and many

neccssaTy data orl〕iting a sate11ite loaded in t]〕e ]ast stιlge of TOC1舵t. This Tadar ]〕as tl)e f0110wlng (eatures that: a ) the accuracy of

angle measurement is o.1m11 rms (1/10,oooradlans), diS捻nce accutacy is s0 1〕1gl〕 aS 5 m Tms,(2) a lM凡V I〕1gl〕 P0工凡'eT tTansmitter,

a 4 mφ high galn antenna and a paτ且metrlc amp]ificr are equlpped to assure exce11ent remote distance perfotmance,( 3 ) it can be used

for l)oth a pTimary radar and a secondary one. TI〕US I]〕e perforn〕ance is not only tl〕e l〕1gl)est in Japan l〕ut also on tl〕e world level

Mitsu}〕1SI]i was in charge of constructing the antenna, a high {requency receiver and a servo.

精測レーダ
一角度追尾系への要求とその解決一

斉藤成文*.浜崎襄二*.野村民也粋

渡部優、・遠藤義昭一・中司浩生一

篠原英男一・三好一雄一・尾形良征一

TJDC 621. B96.96:656.76,086

ことに紹介する粍玉則レーダは,現在,東京大学宇宙航空研窕所庇

児島宇宙空冏観測所忙おいて,ロケ,"発射尖験,および科学術星打

上げ忙活躍しており,わが国忙おいて最高の粘度を村するばかりで

なく,世界的水準の追尾レーダである。

すなわち,とのレーダはロケ,り卜を最大 8,oookm 以上の遠距雛ま

で,角度精度 1μ0,000ラづアン,距離精度5m の高精度で宙動追尾し,

0ケ',トに向かってパルスコードのコマンド信号を送信して,ロケ,"の制

御を行なうものである。

ととでは,三菱電機が主として製作担当した角度追尾系を巾心{C,

それらに対する要求条件とその解決について綴告する。

ま がき

上述の目的をもつ精洌ルーダシステムの仕様の大要は次のとおりであ

る。

(1)最火追尾可育部E部:8,oookm 以上

I k凡Vただし,トランスボンダ送信電力

トランスボンダ最小卜りガレベル ーフ0dBm

トランスボンダ空中線利得 OdB

トランスボンダ空中線偏波 直線または円偏波

Ikm 以下(2)最小追尾可能距雛

(3)自動追尾測角精度:0.1mⅡ rmS 以下

ただし,1mⅡ=1/1,000 ラジアン

(4)自動追尾距謝峅肖度.5mTms

(5)自動追尾可能最大速度寸扣速度.方位(以下A.と記す),

2 システムに対する要求仕様

仰角(以下E1と記す),

km/S.

測角精度 0.1mⅡ,mS という要求は従来の追尾レーダの誤差の約

UI0で非常にきびし仏、のであったが,各装置が現在の技術の最高

レベルに達し得る性能を目標とし,それk基づいて誤差の配分を行な

つた。まず追尾方式の決定を述べ,炊に追尾誤差の問題と各装置に

振り分けられた誤差に対して,いかにして要求仕様を満足したかを

述べる。

3.1 追尾方式の決定

自動追尾レーダの角度誤差検出方式には大別して円すい走査方式

(conical scanning system),同時0ービング方式(simultaneous LO・

bing system)および高次モードを用V、る方式(veTnler Auto Track・

ingS郡tem)がある。円すい走査方式は,束京火学生産技術研究

所納入の GTR-1形観測用口小汁追尾レーダωに採用して仏る辿尾

方式であるが,この方式の欠点は月標体の姿勢変化に伴い,目標か

らの到来波の振幅が変動し,との変動により角度誤差を生じるので

本レーダの要求精度を保つととはきわめて困難である。また高炊モー

ドを用いる方式は衛星通信アンテナに広く採用佃されている追尾方式

て、ある。

とれは同時0ービンづ方式の一種であり,目標体の姿勢変化による

到来波の振幅変動により角度誤差が生じない点,また Single H吋n

方式であるため本質的には目標が直線偏波であっても,その姿勢変

化による偏波面変動忙より BOTesight Error はない。しかし目標体

よりの到来電波が直線偏波または円偏波である本システムの場合は,

3

ともに 15゜/S,10゜1S2 ;距雜 151くm/S,20

角度追尾系への要求とその解決

300 三菱電機技報. V01.47. NO,3 ・ 1973
東京大学生産技術研究所教授(工博)
三菱電機(株)通信機製作所(工博)ー

朴東京大学宇宙航空研究所教授(工博)
三菱電機(株)通信機製作所

え

*
+



立体回路がきわめて複雑となるのが欠点である。

複数佃のホーンを用いた同時口ービング方式は,当社にお込て製作

した郵政省電波研究所納入の GTR-3形追尾レーダ御,国際電信電

話公社茨城偉j星通信所納入のGTR-4形追尾アンテナ御,および東京

大学生産技術研究所納入の GTR-5形テレメータ用追尾アンテナ御等に

採用している。との方式は複数個のホーンを用いるために目標が直線

偏波である場合を含む本システムの場合には,目標の姿勢が変化し偏

波面が変わった場合各ホーン問の偏波特性の相違による BOTesight

E此ωが追尾誤差のうち相当大きな比率をしめるが,到来波の振幅

変動によっては本質的に角皮誤差を生じないので ConiC址 S侃n 方

式よりすぐ九,したがって給電系の各チャネルの偏波11性をイ上様を満

足する値までそろえると仏う方向でこの方式を採用した。

追尾誤差の問題3.2

3,2.1 概要

迫尾誤差を人別すると次の4種に分けられる。

a )レー互に依存する辺尾誤差

(2)レー女に依存するゞータ変換誤差

(3)目標に依存する辺尾誤差

(4)伝ぱ{}嗣による誤差

とれらの誤差がさらに表 3.1 のように細分化される。細分化さ

れた誤差につ込て俳Ⅱ榔こ説明する。

(a)ボアサイト設定'{差

アンテナの電気,励と機W励との設定誤差を仏う。

小)角皮誤差検波器不平衡誤差

受伝裴擢の角度誤差検波器の温皮等によるドリフトを゛う。

(C)モノパルスカッづラフrJF佐Ⅱ呉差

モノパルスカッづラの周波数特性の振幅不平衡による誤差をいう。

(d)位相ずれによる誤差

モノパルスカヅづラ切J拘の位相差と,モノパルスカッづラ以後の位相羌によ

る角度誤差を込らが,総合誤差に対してかなりの比率をしめる。こ

れに開しては 3.5.1項に詳述する。

(田アンテナ不平行行呉差

アンテナの電量の不平衡による角度誤差

(f)熱雑音誤差

受信系の熱雑音にサーポ系が1心答することによりおこる角度誤差

をいう。この誤差はかなりの値を示すので 3.3.1項に詳述する。

(g)アンテナ角度ドリフトおよびアンテナ角度不感域

アンテナ邪動サーボ系のドリフトおよび不感域のためにおこる角度誤

差をいう。

(h)風の乱れによる誤差

レドームがついて込ないアンテナか受ける風の乱れによっておとる角

度誤差で,との検討は 3,6.3 項に述べる。

(i)方位岫垂直度誤差

ブj位判1力珍n直轍よりずれることにより起こる角皮誤差。

(j)真北の設定誤差

力位軸を基雄力'向(真北)に完全に合わせえ左いために起とる角

皮誤差。

(k)両轍直交度

方位・ふψ存)仰軸の迫交皮の誤差に起凶寸る角疫誤差。

(D 弾性変形誤差

幽重・匝W町亟および加速皮トルクによりアンテナ支易q郁が変形tる

ととによりj起こる角皮,洪差。

(m)ベアリングがたによるJ{差

ベアリンづの回転忙ともなうがた忙よる誤差。

(n)角度検出系による誤差

角度検出装確の取り付けおよび検出奘磁の枯度に起凶する角度誤

差。

(0)太陽熱による変形誤差

太陽熱によるアンテナ艾持部およびミラー等プ)熱変形による角度誤

誤差の項Π

(1)レーグに依存

ナる追尾誤井

表 3.1 角皮誤差
Inventoty of angle errot

(])ポフサ'ト織冗誤差

(?)角度謡差検波器不平衡 1

"iι

(P)定常速度リ川速皮誤差

飛しょう体を造尾するときの巡従遅れ誤差。とれらによる誤差θ.

はθ.=C1θ十C0θで示される。 C., C0 は定常速度および加速度誤差

定数である。

(q)偏波面変動による誤差

ロケ'寸とう載のトランスボンダが直線偏波でロケリトの姿勢変化とと

、に,偏波面が変わり,アンテナホーンへの受俗確界が不平衡になろと

とによる角度誤差。 3.4.4 項に郡述する。

(0 スビン変羽による誤差

ロケヅトのスビンにより,受信レベルが変動する。伶]時口ービンづ力lt

では受儒レベルにより木質的に誤差は発生しないが,動的誤差が存

在する場合には,その動的誤差が受信レベル変動により変動する。

(S)大気屈折による誤差

大女U厩折については,低い仰角では総合角度誤差に比して非常に

大きいが,計算機によって補正し,萪隔ε残差が誤差となる。

(t)多径路伝ぱ誤差

直接波のほかに地上および海上からの反射波によって,アンテナが

飛しょう体よりずれた力向に指向することに起因する宜」度誤差。

3.4,4 項に詐述する。

3.3 追尾誤差の検討

3.3.1 レーダに依存する追尾誤差

レーダに依存する追尾誤差として大きな値を示す、のは,受信機熱

雑音と,風圧外乱によるものである。風圧外乱によるものは後述す

るとして,受信機熱雑音による誤差につφて述べる。受信系のS/N

と雑音による角度誤差の関係は式(3.1)のようになる御。

(2〕レーグに依存

する角撲変換誤Z

分誤差

(3)モノパルスカップラ不1

平衡壽{差

(4)位相}れによる誤差

(5)γンテナ不平衡誤差

(6)アγテナ角塵ドリフト

(フ)丁ンテナ角没不感域

分析表
Components

(3)目橡に依脊す

る1呉三妾

雑音分

(1)熟雑竒誤並

(2)風の乱れに上る誤差

(4)電校伝ぱ(;嗣

による誤詑

力位軸乘直度誤差

真北の設定誤差

両軸直交嘆

弾珍変形誤差

角皮検出系による誤差

太陽熱による変形誤差

ιR
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(])

( 2 )

琵常速度誤差

定常加速変誤差

( 1 )

(?)

(1)ベフりングがたによる

誤差

大気屈折による誤差

電哉層屈折による誤差

0)

(?)

偏波面変動による綴差

スピン変調による誤並

( 1 )

( 2 )

大気屈折誤差変動誤差

多径路伝ぱ誤差
σι=ーー=,""乏乏(m11S tms)

】NB

(3.1)
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の:角度誤差

θ:ビー△φ冨

j,:パルス緯1返し周波数

B,:サーポ系の等価雑音帯域幅

本レーダでは召,を 2,0.フ,0.2H.を採用し,トランスポンダの性能

を 2章に述べたものとすると,距籬7,oookm,捌角 0゜の場合

S/N=12dB

となる。

角度迫尾系サーポの最も狭い帯域福召,=0.2H.として,梨則1音に

よるι1差σιは dι=0.08 mⅡS TmS となる。

B,を本レーダの広帯域2H.,狭帯域 0.7H.の各値を巴り, S/N

とグιとの関係を求めると,図 3.1 のビとくなる。とれらのづラフの

上に受信機梨則{音{てよる角度誤差が 0,08mⅡSTmS となる直距謝tと

サーポ帯域巴の関係を拙K と点線のごとくなる。すなわちR=70okm

以下の角速度・角加速度の比峻的人きい領域では,召,=2H.を使

用し,直距離=700~3,60okm では,召,=0.7H.を,3,60okm~

8,oookm では Bπ=0.2HZ を,それぞれ SERVO BAND 凡VIDE,

MEDIUM, NARROW と切換えるとと忙よって,熱雑音による角

産誤差を 0.08mⅡSTmS に押えることができる。ほかに,レー§に依

存するものとしてサーポおよびフンテナのアンパランスがあるが後述す

る。

3.3.2 レーダに依存するデータ変換誤差

機械的ながたとか太陽熱等による変形による誤差に刈する要求

仕様ど矧題解決は,3.4節アンテナ機1倚部に述べる。

3.3.3 目標に依存する追尾誤差

動的な遅れに対してはアンテナの機械共振周波数を十分高くし,時

問遅れの小さな駆動回路・駆動モータを選定し,さらに積分補償を

行なって, V、わゆる 2形のサーポを構成するととによりイ上様を達成

するととができる。シンチレーシ.ン(ピーコン信号変耐D 忙よる誤差は,

サーポ系忙追従誤差があるときのみとの追従誤差が変動させられる

ために起こる、のである。すなわち,追従誤差の大きさと受信裴置

の AGCバンド幅の広さに依存する。サーポ系速度定数は,サーポ帯域

WIDE, MEDIUM, NARROW につき表3.3 のよう忙それぞれ

240,70,24 に設計されているため,仮りにシンチレーシ.ンが 40太,

10dB 変動し,ロケット速度が 1゜心である場合, bンチレーシ,ンによる

角度誤差を解析すると 10-.mi1以下となり闇題とならない。

3.3.4 大気屈折による誤差

下層大気中にある中性気体はその層内を通過する電波に対して屑

折効釆を与え,その層外および尼内にある飛しょう休よりの電波を

レーダが受信する場合,みかけの仰角は真の仰角より、増加する。

成層鬮内における屑折率は低ぽ'1 に等しく剛題にならないが,対

流凶,特に入射波の仰角が低仏場合は問題となる。そこで木レーダ

では,標淮大気応折による修正式を用仏て補正を行なった。

屈折率はー・般に季節・訂・時問・天候などによりかなりの変動を

示すので,補正残差が誤差となる。

3,4 アンテナマイクロ波部の要求とその解決

3,4.1 要求性能

a)使用周波数

二次レーダのとき

,,、1
I U、

}、

(2)偏波

直線偏波(45゜偏波)および右円煽波:切換可能

42dB 以上(3)利得

(4)ピーム幅,約 1.2゜

(5)第 1 サイドローづレベル:一玲 dB 以下

(6) NUⅡ Depth :-30dB以下

(フ)だ円偏波率:2dB以下

(8)送受和パターンの共軸性:02゜以下

(9)送信耐力.せん(尖)頭 IMW,平均 IRW

(1の入カインビーダンス:1.3以下

aD 編波面回転による Boresight ETror :0.1mⅡτmS 以下

0.03 mⅡτmS 以下(12)周波数変動による Boreslght Error

(13)多径路伝ぱ誤差:0.03mⅡ rmS以下(EI>10゜)

(]4)加圧耐力:30psi

(]5)主反射鏡直径:4m

3.4.2 アンテナ形式の決定

辺尾用レーダアンテナ形式には,主として Front Feed 方式と副反射

緋を4Z、要とする Cassegtain Feed ブj元艾とがある。 FTont Feed 力1て

および C郎Seg皿in Feed 方式の両者について検討を行なったミ占宋,

C給託g捻m Feod 方式を採用するととに決定した。以下その理由を

述べる。

3.4.3 Front Feed 方式の問題点

田の字形に配列された4個のホーンの問隔は後述するようにアンテ

ナ利得を決定する Sum patte血,追尾の誤差感度を決定する Di・

ffetence pa杜etn に刈する要求より決定される。 Front Feed の1多}合

とのホーン開口寸法は,通'常の遵波管寸法の約U2程度に絞らねぱ

ならない。したがってホーン開口部で力,,トオフとなり,電波が伝ぱ

できないため開口部に誘電体板を充てんする等工夫が必要である。

そのために要求性能のうち偏波面回転による B0如虹g1北 E貿or・アン

テナ利得・だ円偏波率・耐電力等を同時に満足させることはヲ1夕常に

困難であった。具体的に以下の班項が瓢験の結果より明らかとなっ

た。

ヒ'、、

ー・次レーダのと

、

1 '、

、

、
、

Jて、亘〒
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き受信
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^1 ^1イL
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(1)偏波面回転による B0鵡.ight E辻ot

要求性能を満足するためには,各チャネルのだ円偏波率のばらつき

は,0.15dB 以下にしなけれぼならない。円箭波発生器によるだ円

偏波率りのぱらつき調整残差を考j愈すれば,ホーン自休によるだ円

偏波率のばらつきの劣化を小さくするためには,ホーンおよび充てノV

誘遵休の寸i去のぼらつきを通常得られる工作祐皮の限界に近込値ま

で,判えなけれぼならないことが判明した。これらの性能を満足し

たホーンおよび円編波発生器の開多6に成功したが,このうち1寺{Cホー

ンは現地のきびしい由然環境条件でも,この精度を削糾寺するととに

は難点があった。

(2)アンテナ利得

ホーン開口を絞ったことにより電流がホーンの外珀i{Cも流れ,ホーン

の等1側内アレー冏隔は幾何学的に決定されるアレーⅧⅢ竹よりも広くな

り,ー、淡の Sum pa杜ern 力珂央くなる。

この結果,アンテナ利得を CdB以上とするためにはホーンのアレー

問隔は,幾何学的に決まるアレー冏隔の約90%邦度にする必要があ

る。このため先に述べた偏波而回転による B0於S地]〕t E辻0τの要求

よりホーンの寸法粘度に六1する要求はさらにきびしくなり,工作技

術上より実呪は不可能に近くなるととが明らかとなった。

(3)だ円偏波率

ー・次放身↓器の総介のだ円偏波率は,ホーンによる劣化により決まり

要求性能の2dB以下にすることはきわめて困難であった。

(り耐電力

一汰放身怜Rの耐電力はホーン剛口部で決まり,消潔に保った状態

でせん頭電力IMWが1涙界であった。

3.4.4 Cassearain Feed 方式による問題点の解決

(1) cassog仏in Feed 方式の場合には,副反射鏡のレンズ効釆

によりホーン開口は, Front Feed 方式の場合IC比して数倍に広げら

れ,誘電体充てんの必要がないので,各チャネルのだ円偏波率も低ぽ

円偏波発生器自休の性能で決まる。また耐電力性も大幅忙改善され

る。さらにアンテナ利得が要求性能を満足するように4個のホーン問

隔を決定した場合, Front Feed 方式で冏題となった編波面回転に

よる BON.喰ht Enot に対する要求よりホーン自体の寸法精皮も過

度にきびしくする必要はなくなった。

(2)ホーンのアレー問隔の決定.4個のホーンを用加た Simul・

仇neous Lobing 方式では,4個のホーンを図 3.2 (axb)に示す

ビとく「田」の字形忙配列し,各素子パターンを各Lob.の eークよ

り 1 ~ 3dB 下ったととろで OverlaP させて, sum および DiHer・

ence パターンを得ている。一般にパターンの Crossover point は,迫尾

レーダ方位桔座を左右するものの・ーつであるが,角皮検出感皮と利得

が両立した最遭値は03~0.4である促)。また先に述べたように偏波

而回転による Boreslght E辻吋および多径路伝ぱ誤差を少なくする

ためには, crossover point はできるだけ大きくするブjが良い。し

かし, CTossoveT point を火きく,すなわちホーン 1司隔を大きくして

いくと,一次の Sum パターンが狭くなり,かつサイドローづがメインロー

づに近づいてくる。したがってサイドローづが副反牙拶ιに方戈」村されな

いためには,ホーン冏隔の上1製,つまり C如Ssover point には上限が

ある。以上の観点から CTOSSOYet point を最迪値K選定した。図

3.3 にアンテナニ炊放射パターンを示す。

(3)市瑪余糸古牙ι: Front Feedブji丈と Cassegraln Feed ブjiuc

つ゛ての,おもな忌賜飾占采を表3.2 に示す。

3.4.5 アンテナマイクロ波部のみに起因する角度誤差

前述のごとくアンテナマイクロ波都のみに起因する角庶誤差としては,

ヨ」として偏波而回転による Botesight Error,周波数変動による

Boresight ETr0τおよび多径路伝ぱ誤差の三つぁる。とのうち周波

数変動による B位郎ig1北 E買or は,一次放穿怜二の名・構成緊子の周

波数1村生(ヨヨとして Balance)によるものであり,突測結宋より

1.1゜ハ,00OTm.以下と小さいため,ととでは他の二つの B吋鰯地ht

Error につ加て述べる。なお,これらの Bm'esight Error の定1止的

検肘の詐細は文献(9)を参照されたい。
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(1)偏波面回転による Boresight Ertot

図3.4 忙ホーンよりの入射電界が平衡している場合と,していな

い場合のアンテナパターンを示す。ローづAは平衡状態,ローづA、は不平

牧n犬t候を示す。 crosS山モt point は口一づ A ・ B の交点く、あるから,

図3.5 に示すように口一づAが受信偏波面の回転に伴い利得が変動

し,0一づ A'になった場合,この Point は P→P'{こ移りσ,の Bore・

血ght Errot が生じる。このとき変動量hが小さいとき,σr は次式

で与えられるⅡ0)

h
(3.2)^^^^^^

'、ー'●1-・f召1

h:絶対利得変動電

IAI, 1おレ C"OSSOVO" point における口一づ A, B のこう酉ι

BorC幻gl)t E打or o'四は帝古果のみ示せぱ,

0

"*・丘ヤ"-0獣(..)田"
ことく、

θ。e
ι1:
ec

θ山.索子の 1飢 N田]幅

K :補正係数

d四を小さくするためには, Bcom squint Angle(eye。)を大きく,

すなわち,ホーンf剖隔を大きくし,桐刈利得変動(hりを小さく,,、

なわち,各チャネ」レだ円締波率のばらつきを小さくしなければならな

いが,ホーン冏隔を大きくすることは,利得の点から制1涙され,だ円

偏波率のぱらつきは工作精度のうえから制隈される。

(2)多径路伝ぱ誤差

多径路伝ぱ誤差の発生機衞忙ついて述べる。図3.6(a)に示す

ようにアンテナは,直接波のほかに地而あるいは海面等よりの反牙ξ波

をも受信する。

反'H波の影粋を受けてアンテナは,垂直而内では日楞はりずれた方

向を指向するととになり,との差が多径路伝ぱ誤差である。

基準信号系忙対しては,直接波に対して反射波のレベ」レがきわめ

て小さいため影瓣は低とんどな仏が,誤差信号系に対しては,直接

波(正常の場合はほとんど0)に対して反身1波のレベルつ"匹視できな

いため,図 3.6 (b'),(C'),(d)に示すように反射波成分五'C山ψ

忙よりθ抗の誤差を生じることになる。

,mS多径路伝ぱ誤差は,式(3.4)のように示される御。

表 3.2 アンテナ電気性能上ヒ鞁(Front Feed, cassegrain Feed)
Comparison of antenna electtic characteTistics in each

feed types

Crossover atea.

Squlnt Angle

索子の二獣パターン3dB 幅

,.,.,_、 HI-11
h':オF攸、j利得変動=^

B / A

1三1
1ご_.

美

σ1

κ
ノ

(3.3)

JI'{

Boa111 1ト^1 四

羽 1 1妾・;」、江能

NUⅡ D即U

I ujl.2'

嫉和リ→10.・川 1

Cassograln Fcca l

0

0

-30dB以下

だ円侮波李
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市一32aR 円一3ιaB

09゜

鄭ルdB

-10

判

2dB以下 5'636入IH乞
12dB以下 10.8ιB
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5,636入1Πι一22~,ー?5dB 5,636入IHZ
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のと考えられた。一方誤差配分の結果,θは 0.05mⅡτmS 以下K抑
(3' 4)θ仇 ーー「一ーー^rlnsK仇V4(G託)peak えることが要求された。そこで空中線パターンとホーンの位置Kよっ

て定まる定数 K を,近似的にνθ。(θ。は空中線 Eーム幅)とおき,

上記の値を用いてモノパルスカづラ以後に許容しうる位相誤差φを計算

すると,5゜tmS 以下巴なったが,さらにこれは,モノパルスカづラ以後

の系を構成する高周波装置と受信装置に,それぞれ 4゜,m●以下,

3゜TmS以下と配分された。次に受信系の総合雑音指数は,最大探知

距雌・最小口,,クォンレベル・雑音的角度誤差などを考慮して,システ△

上,5dB 以下であることが要求された。このようにして,局周波

系に対して要求された主要性能を列挙すると,炊のようになる。

(1)受信回路周波数帯域:5,636士5MH.以上

(2)送信回路周波数帯域.5,586士5MH.以上

または 5,636士5MHZ 以上

(3)ろ波器通過帯域幅(平均値).5,636土25NⅡb

(4)相対位相誤差:ず血玲以下

士ldB 以下(5)相ヌ1利得偏差

(6)雑音指数:駈鵬以下(受信奘盟を含めた総介)

(フ)送儒回路耐電力.せん(尖)顛INハU

(8)送恬回E例川圧耐力, N_1文、121弔/cm.

-20dBm 以下(9)最大入カレベル

(1のチャネル問アイソレーション:-40dB以下

3.5,2 回路構成

3.5.1項の要求性能を満たすため{C,図 3.7 のよう忙回路を構

成した。角度粘度に影縛を与えるのは高刷波系の中でも,受信回路直1弐1安

の特性であるが,トランスポンダの周波数が士5MH2 程度変動する可フ/ Yづ・
2四

能性があると゛うととから,この受信回路の特性は,士5MH.の周
冒、「 '"

波数変化にヌ1して変化が無視できるか,または,各チャネルが同様な
,人,.」 1η;エ、.ρ

変化をするととが要求される。そこで回路を構成するうぇでは,比( a)

較的広帯域の部品を用い,また,信号および局部発振回路の遵波管反射波

0 -CI
長は,3チャネルと屯低ぽ同じ長さにそろえるなどの配慮をした。ReloTcnco chanれ0】 直,ケ凸反旦了」貞

Ξ.=ンで了三0'J百「-10
図中電源部は,空中線ぺ手スタルの下へ置かれているが,他はすべ

_S心',-2C

て高周波装置きょう(筐)体の中に収容され,空中線反射鏡の背面に、 J
^^^

-30
ーーーーー^G含

取付けられている。そして電源ON/OFF ほか各種制御は,レーダ局RofeteれCe cMn訂巳1
-4C -12-10-8--4-2 0 4

舎側から行なうこ巴ができるようになっている。図 3.7 でまず,EI Aれgle 戻deg) 化)

クリスタル保護管は,大電カサー牛ユレータとともに送受信切換回路を構(、')

成するもので,長寿命・低損失のガス放電管である。方向性結合器
反射波直接波 反射波

は高周波系の受信回路の点検を容易にするために設けたもので,こE'=ノそ三;倒

__どL三 れから,試験信号を受信回路に入れるととができる。バンドパスフィルタ
直,・'・

は,不要信号を抑圧する目的でそう入されたものであるが,共振器t'.J3弐ノJ{ーーーーーーーーー^(;コ
IJe=./1子1、
(逝>1 0)ーーー』一ーーG' の性質として,周波数変化に伴う位相変化が他の回路都品に比較し

ー:2-10-8 -6-4-? 0 2 6一
て大きく,設計・製作の際には,特性を極力そろえるなどの特別な三tl01・ ch己nnel

E} A」唱le 6 (deg) ( C) 配慮をした。
(C')

づ0づラ△減衰器は,ロケヅトが近接しているとき,トランスボンダから
ノ

の過大入力信号忙よって,パラメトリック増幅器が飽和するのを防止す
J

ノ
ノ
ノ
ノ

0.5 る目的でそう入されており,ロケ,汁が遠ざかり,適当なレベルに入E里工or Onl,

力信号が低下した時点で,減衰量が0になるように設定されている。五4COSφ
0

パラメトリック増幅器は,受信系の総合雑音指数 5dB 以下という要求Error ε]ooe Km

-0.5
を満足させるために必要とされたが,このレー互ではその使用目的ノ

J

ノ

から特に動作が安定で,保守が容易であることに重点を置いて設計
ノ

00 1.0

OH-Axis A"目]e ・製作した。とのパラメトリック増幅器は図 3.8 に示すように,モノパ
( d)

ルスレーダ用として3チャネルの増幅回路をもつ、ので,周波数の変動多径路伝ぱ(播)誤差の関係図 3,6

Multipath error に基づく位相変化を相殺するためにーつのボンづ電源(ボンづ電源ク
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ただし,θ.: E1面内のビーム幅

P:地面の反射係数

K肌: Error slope

G詑:反射波入射方向のサイド0一づレペル

とれゆえにθ仇を小さくするためには,誤差バターンの広角度放射

特性を良くするととが必要となる。との点から,一次放射器の照射

分布を差パターンの広角度特性を良好にするよう設計された。

3.5 高周波受信部

3.5.1 要求性能

角度精度に影鞍する要素は種々あるが,高周波系で,主として考

慮しなければならなⅥととは,ロケ,,ト追尾中忙変動もしくは,その

可能性のある外的条件(たとえぱ受信周波数・入カレベル・温度)に

よって,チャネ」レ問の相ヌ・1的位相関係がくずれないようにすることて

ある。 Zテ空巾線のモノパルスカづラ以前の位11_1差ず,モノパルスカづラ以後

の位村1達をφとすると,とれらの位相差によって生ナる角度誤茂θ

はずが十分小さい場合には,

U-゜.・。1

7 tan φ
(3.5)θ ●^

2

で表わすことができる。ここで,,は空中線パターンの NUⅡ Depth

から逆算して求めるととができるが,実歉から NUⅡ Depth は一30

~-35dB となるととが予想され,したがって,37゜私1度になるも
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↓

六ぽ、カ /V'ゾ、
サーキニレータ

方向性

ぐ 寺吉合、暑§

方向性
三吉合、暑邑

↓

制御信号

クリスタル

保護管

電力分配器クライストロγ

インビーグyス綱整豁 可変減裂器

パワーモニタ(ダイオ】ドモニタ)丁イソレータ

燭校数モニタ アイソレータ

フェライト減禽器 増薊売脂

5端子サーキ 1レータパワーモニタ 0琶力;汁)

図 3.8 パラメトリ,ゞク増幅器の構成
Configutation of parametric ampHfier

ノゞソド
ノぐス

フィルタ

r-

トー

プロ

グラム

減衰器

ノ

クリスタル

保護管

L_ 1{

ノゞンド
ノぐス

フィルタ

方向陛
寺盲4今号号

1 1L-ーー,
」一ーーーー十一ーーー,1

1 11
L_ 11

1 1

木6父目フィルタノ咸,早旦 11

L___ーーーーーー→ 1

1プロ 11

グラム 1 1
1力吼婁器 11

(ノ

ライストロン VA240A)から分岐給電している。

また阿1路Kは,ボンづ周波数モニタ用空炯共振器とポンづ冠カモニタ

用磁力i汁を備えており,これからの直流出力電流をレーダ局舎に送

り,そこでこれら周波数と電力を監視し,パラメトリ,,ク増幅器の動作

状態をチェ,,クできるようにしている。また万一これら周波数や電力

が変動したときは,いずれも遠隔操作によって,復帰できるように

してある。増幅空洞は,機械的安定性を考慮してづ0.,ク構造とし,

これ忙低損失で温度特性の良い5端子サーキュレータを装芦して構成し

た。パラクタダイオードは,当社製の MV-8203A を使用している。な

お保守性安定性を考慮しボンづ電源回路と増幅空洞とは,まとめて

ーつのきょう体に収容し,高周波装置きょう体から容易に取りはず

しができるようにした。電気的{Cは,信号周波数・ボンづ周波数の変

動や,周鬮温度の変化によって,チャネル問忙位相差が生じないよう,

3チャネ}レ共増幅特性を極力そろえてある。図 3.9 にパラメトリック増

幅器の外観図を示す。ミクサナJアンづは,ハ'ランスドミクサに,利得25dB,

増幅帯域幅 12MC のナbンづを直結したもので,パラメトリ,ゞク増幅

器の出力信号をととで30MH.の中問周波数信号に変換地幅し,そ

の出力を巻取りケーづルを通してレーダ局舎内の受信奘置に送ってい

る。

局部発信回路では,レーダ局舎内送信装置より送られてきた局部発

信電力を,電力分配器で三つのチャネルに分配しているが,受信信号

が局部発信回路を通して,他チャネルに漏えい(洩)し,チャネル問アイ

ソレーシ,ンを劣化させるのを防ぐために,各チャネル忙はアイソレータを

そう入した。移相器は,局部発振電力の位相を和チャネルを基準と

し,差チャネルでそう入するためにそう入したもので,これにより中

問周波出力信号のチャネル間位相差を補正することができるよ5 にし

た。
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3.6 アンテナ機構部に対する要求とその解決

3.6.1 要求性能

表3.3 に示す。

3.6.2 アンテナ機構部のみに起因する角度誤差

アンテナの機械的弾性変形,軸の直交度,熱変形およびべアリンづの

がた等が角度誤差に影粋を与える。アンテナマウントは図 3.10 に示す

ごとく A.(水平)-EI(仰角)方式である。反射鏡や支持部・軸受
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図 3.9 パラメトリリク」竹幅際

Paramettlc alnp]ifleT

等は臼靈べ,1風ルブnの外力による引批生変形を極力小さくするように朕

il L.また太1場熱によるキ!ト変形に々、1 しく仕.アbテナ 1■造削1の外而捻

すぺてアjレミ契の防熱カバー<'"お才ゞい、内色◆奘を処した。 U小岫直交

度の粘度を得るうぇで姑も,難...ヤ、仕'紬受締ぐある。 A"および E}の

剌侵を図 3.11.3.12 にポ1。 A.碇1川軸受に叔 30ーラ形の謹介

,畍受を使って所期の竹消途をi商足した。これは杣が不要であるためア

ンテナの1ル造力辺ヒ較的i錨印、にでき,Ⅷ受の女叶生変形が小さく商粘度む

ものが得られるからである、このためべアリングのがたによる角度誤

遊は,0.05 mⅡ rmS 以、トとなり処Wιできうるものとなった。 E卜MI

受にはラづアル荷飛j1ルして,内舗コロ'Ⅲ1受,スラスト荷飛川として、1

点接触形玉帖受を仙用 L,ている。ラジアルカ刈の回岻姑度はそのま ま

アンテナの角度粘度に茶郷坪するため,祐1麗か,搭く蝉竹.変形址の小さい

1〔Ⅱ竒コ0 軸受をラシアル荷爪JⅡとして使jⅡしている、女工1,1小岫仙1交哩

の粘皮i則定のために EH回転角を一2゜~十]8げまで可能上した'こ

のため!二紀粘密測定のみならず総介の狗皮分析に大いに寄り:すると

ころがあうた。次に角皮検出聖擬による角度'{差の低減は, A力

瑚Ⅲ小剛1紀島分解桃(0.012 mil)を打する 1ンコーダをル〔結するこ上に

より角度伝達謬U安を少なくした。カ'位軸垂1血度による鈎度誤差",

A川田転部忙商十上能水準器を,またアンテナの基礎忙レベりングづ口,,ク

を取りつけてレベル出しを行なうこと忙よって.容易K所期の誤ズ

内に収めることかできた。真北の設定誤茶は 1ンコーダ忙角度オフセッ

トを与.え袖正することができるようになっている。

3,ファンテナサーポおよび駆動部に対する要求とその解決

3.フ.1 要求性能

(1)最大速1女: Ab E1 と 1ルこ 15 ゞS

(2)最大加速孃 A J、 1){こ 〕、」ι

(3)表3.4 に角度'渓差配分を示す。

3.フ.2 最大速度,加速度の解決

レーダより 0ケ.,トを見た力Υ立,仰角D角迷度.角加速哩は 15゜ル,

IUソゞを塾し,またロケットが速釘」謝.に辻すると A", E1 の角速度は.

0.01Υゞ以、ドになり.アンテナは,留述度く心ル松すると1司1埒に低述皮くも

なめhか{こ耐K 必要があった。このような商い速1'性と,良好な低

速性を得るため.また後述する理由を含めて油圧サーホの選定とな

つた、油}f発生裴置の油圧ポンづよ町,御11a40kgkm9)を発生させ

サーポバ1レづで矧Ⅱ卸して 2個のサーポモータを駆動している。低速皮く'の

なめらかな回松はアンテナ収姫寸近の摩捺トルクが大きく影響するか,

モータ単体の低速度風転特性も大き G彫粋する。モータおよびサーボハ

ルづの厳選とサーポルーづの非線形補償を処すことによって,ν100゜玲

までなめらかに回転し得た。図 3.13 に 1八00゜/Sの応答を示す。

3.フ.3 風の乱れによる追尾誤差

このアンテナはレドームを持たないために不規則な風の乱れによる
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動的誤差を生ずる。このような強制誤差は,速度およびボジションルー

づにおけるゲイン交点角周波数ω伽ω。をできるだけ大きくとること

によって,また積分補償をするととによって小さくしらる。ω島ω0

はアンテナおよび卵動系の機械的共振による安定性によって制限され
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表 3,4 アンテナ邪動サーポ系における角度誤差の配分
Ang]e error l〕ud琴et of antenna dτ1Υe serYO

ιH位: mH rm5

^

風圧外乱による、の1 0.01 1 0.0] 1

,・.・・・.・・・一」11f11
^^^^^^^

免度誤差成分禦1

?) CI:定常速度誤式定数

C?:定常加速唾誤差定数

るため,アンテナの機械共振角周波数を 5Xω。程度主で●K する必要

があり,郡動機枇のコンづライアンスを小さくし,また'俄性能率に文、1す

る卜1レクの比の火きい油圧サーポを選定した。駆動機描を含めたサー

ボ系のづ口.,ク線1叉1およびポード線図を図 3.14 に示す。歯市系のハ

,クラリシによる角度りミットサイクルの発生と,バックラッシが存在しかつ

風圧外乱を受けた場合に発生する角度誤差を減少させるために,図

3.15 に示すようなアンチバックうツシ機構を用いてぃる。とのアンチバ

,クうツシ機肱ではーつのサーポ弁忙よって制御されるまったく1司等な

2系列の油圧モータおよび歯車から成り,各歯車箱の最終ピニオンは

・・'つの終段歯市忙かみ合って゛る。一方各歯車箱の入力轍は,づり

シε

"

常

AZ, E1 上、

分誤

AZ;妄二・r

雑 旨 分誤 豊

ロード用ぼねで連結され,このぱ'ねのトルクによって,二っの歯車列

には圧いにトルクがかけられているのでサーボ弁の入力信号に関係な

く,各歯中は亙いにかみ合途バックラリシを除去している。この甥合

サーポ弁の入力信号によって負惜列油への駆動卜Jレクは,いずれかーカ

アンテづ・ミ宙

七
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表 3.5 S.NO B肌d による各定数変化

SerYo paτ且meter in each l〕andwidth

の油庄モータ歯車列によって伝達され,他力の湛1圧モータ歯車列を通

して郭動側のモータより那動され,かつナ扣ード用のぱねによって

づりトルクが与えられているので,各歯車はかみ合った主まで回転す

る。したがって回転方向が逆転すれぱ,直ちに他の側の油圧モータ

歯車列からトルクが伝達され,動作上バックラッシ0とみなすことがで

きる。

さて図3.13 に示すωぴは機械共振周波数の U2,ω。はωぴのν3

以下の系が良好な応答を示すことが知られており,このサーポ系で

は乢,ω2 を含めて表3.5 の定数を選定した。との系の風の乱れに

よる角度追尾誤差 dW は平均風速 10m太,乢=6rad/Sのとき,0.02

mⅡ m〕S 以下である山)。このサーボ系の自動追尾モードのステッづ応

答を図 3.16 に示す。

3.フ.4 追尾角度ドリフトの問題

角度ドリフトに起因するものとしては,前述の角度誤差検波器不平

衡誤差とサーポ系のドリフトがある。前者のそれは直流分誤差 0.0ON

mⅡおよび雑音分0.007mⅡ,mS であった。サーポ系としては空中線

制御奘置の演算増幅器のドリフトが主であるが, MOS FET をチョッ

パとして用いた高性☆翫寅算増幅器を俳拶ξL,ドリフトを直流分0.012

mH,雑音分0.006mⅡ衣n.に押えるととができた。なお空中線装

置を図 3.17 に示す。

4肌

ノ

,、, メシミー、、,〔、13t丁イ

4.むすび

以上でこの精測レーダのアンテナ系・角度追尾系に関する要求条件,

その問題点とそれらをいかにして解決していったかについての紹介

τ行なった。

本レーダは追尾精度,その他の性能にお仏て世界的レベルの追尾レ

ーダであり,開発製作Kあたってはいくつかの技術的困難を克服し

てはじめて完成されたもので,現在までに数度のわが国の科学術星

打上げに使用され,その威力を発揮している。

なおこの精測レーダの開発に当っては,東京大学宇宙航空研究所,

生産技術研究所の関係者,日本電気(株)の担当部門,および三菱電

機関係各位の緊密な協力をいただいた。
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ここにこれらビ協力込ただいた関係各位に厚くぉ札申しあげる。
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Herein is a discussion on technical pr01〕1ems of sateⅡite anlennas Yicl'ed from clec{rlC111 Pcrfotmnnce and also a repoTt on tl〕e

Iatest researcl〕 and development conceTnlng tl〕e pT01)]ems. For eX田nples, quoted ln tl〕1S papcr are models of antennas foT ionospheTe

Sounding and cosn)ic noise measurement, antennas for telemetry and command, monopole aTray [ype electronicaⅡy despun ιlntennas、

hoTn array type electTon】caⅡy despun antennas, mechanicaⅡy despun antennas for naⅥgn110n、 and electricnl models of shaped benm

mec]〕aniC且Ⅱy despun antennas for domestic communication

衛星とう G什)岐川アンテナについて.祿νⅡのシシ,ン・判1逝・惨勢

・環境などからきまるし、優条件および制約条件の、上に批起される

技休i課題を竃氣性能面からi倫じるとともに,それらの課題にヌ、1する

最近の研究開発状況を報告する.なお衛兄土シ成則アンテナの方式力

よび1寺性は衛星寸法と使用波長との開係によって大きく変わろ山や,

以下その関係に沙Πして述べる。

衛星とう(搭)載用アンテナの開発
三十ゞ」_ー

三t 〒打 博*【フ

ま

Development of sate1枇e Antennas

Yoshihiro TAKEICHIKamakura vvorks

2

がき

MF およびHFの電籬層観測などに用いる枢波の波長は,・一般の

衛星の寸法にくらべてはるかに長い。このような波長領域において

は,ミ,ションがどのような、のであっても,衛星の寸法・重電・姿

勢などの卸片内から,電気的に十分な大きさのアンテナを用いることは

困難であり,したがって電気的に小さい,すなわち波長にくらべて

かなり小さいダイボール形・ルーづ形などのアンテナを目的に1心じて用

いるとと ICなる。

一般に電気的に小さ゛アンテナの給電点インピーダンスは,通'常の羚

篭線の特性インピーダンス忙文、1,、る不整介が薯しいので,アンテナにおけ

る無線周波電力の反射損が大きく,また給電回路で整合をとったと

してもその回路における吸収損が火きい。すなわちこの種のアンテナ

においては,給電回路をも含めたアンテナの能率η=?ル・η。を大きく

するととが重要な課題である。とこで垳はインeーダンス不整介によ

る反身"負できまる能率,η。は吸収損できまる能率である。

力が国の電部上リ観測衛星には 0.5~15NⅡ・丑の俺剛層観i川北 2.5,

5,10,25MH.の竃波雑音観湖ルに兼用するダイボールアンテナをとう

載する計画で,衛星の姿勢,アンテナの能率および放射指向特性など

の条件を考慮して,長さ 36.8m および]].4m のダイボールアンテナを

直交して用込る子定である0卜山。と九らのアンテナは図2.1のよ 5

に衛星内部に巻込まれた形で収納されていて,衛星打上げ後所定軌

道上で展伸されるようになって仏る。各アンテナの周波数範囲は0.5

~約8.5MH",約8,5~野MH"であり.両アンテナは並列給電され

ていて,分波は給俺風路の特性によっている。このように火きい此

帯域において能率畍を大きくするためには一般に多数の整合回路

索子を必要とし,そのため膨J劇杓に能率η。の低下を打K。そこく

電離層観測衛星でば幣合回路なしで能率切を最ノくにするために.

送信機の出カインピーダンス Z。(純抵打D を最適K巡ぶノj汰キとっくい

衛星寸法よりはるかに長い波長領域のアンテナ

UDC 621 396.67

衛星寸法と同程度の波長領域のアンテナ

629.783

'1献

三菱電機技報. V01.47. NO.3 ・ 1973

1Π゛011,EjjE
ノンテブ・

図 2.1 織謝U西観測衛星のアンテナ(エンジニア,ルグモデル)
Antennas of the ionospheTic sounding sate1Ⅱte

(engineering modeD

て,とれはアンテナの給電点インeーダンス Zを Z0 に接続した場合の能

畍が最大になるのは, Z。=1Z1 のときである巴)ことに基づいて率

いる。使用恬]波数範1川において種々の Z0 につ゛て哘を計算し御,

Z。=300Ωとした結米,ヨ三要周波数m猷川で能率力=畍・,ルが約一10

dB以上の測定結米を得ている御。

ノンテプー

毛と
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VHF および UHF のテレメータおよびコマントに用いられる電波の

波長は,・一般の佛U己の寸法と1司程度である。とれらの用途忙は全立

体角無指向性アンテナが必要とされる。ここではこの種のアンテナに

つぃて述べる。全立体角無指向性は本来仮想の点波源がもつ放射指

向特性であり,衛星用としてここでいう全立体角無指向性とは,全

立体角にわたって抵ぽ均一に放身1し,放射のない方向が存在しない

という意味である。放射パターンに谷を、つ実際のアンテナを用φて

谷がない放射パターンを得るには,谷の方向をずらせた2個の素子ア

ンテナをそれらの放身Jの位桐巾心を一致させて配置し,それぞれを

熨なる位相の電流でWH辰す九ぼよい。このようなアンテナは一般忙

だ(箱)円何波を放射L.1寺定の力向で円偏波ある加は値線偏波とな

ターンスタイルアンテナはその代表的なものくあり,主た傾斜ターンス寸

り0

タイルアンテナあるいはその変形が多く川途られる。

この波長領域においては,アンテナの寸法を電気的に十分な火きさ

3
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とすることができるのぐ,・一般忙は能率力は大き樹剖題ではないが,

衛星本体の放射指m片村生に及ぽす膨糊を無視することができない山0

衞星本体上の電流をむしろ利用するね」いで,律抽Ivy11心'袖か一部

して 1 個のモノボー}しアンテナを股け.それによってi!何雄本体にヌ、仟尓モ

ドと逝ヌ仟尓モードとの仙"櫛允を励繊Lて,全0、体珀川指向"を得

るブj法(山も得られている。

遊謝甑町観測衛¥にはテレメータ・コマンド川 VHF アンテナとテレメータ

用 UHF アンテナとが用い心九る。前1苛図 2.1 のように,その＼、HF

アンテナは変形傾斜ターンスタイル形で,また UHF アンテナは_鋪心のよら

な律所!中心,蹴1から籬して設けた偏位モノボール形であり、ともに令立

体角無指ル」性が得られている川。

311

4

UHF の上限近傍, SHF および EHF のテレメータ,コマント,通徐,

放送,航法などに用いられる電波の波長は、一般の衛星の寸法より

はるかIC短い。したがってこの波長領域では,波長にくらべて十分

大きい寸法の商利得アンテナなどを採用しうるが,ーーカ術星本体の影

料は放射波忙ヌ、1して影を作るなどの形で現われる。

4.1 衛星赤道画内無指向性アンテナ

スピン安定衛呈のテレメータ,コマントなどには衛星赤逝山i内無酷旨向刊

アンテナが玄J妥とされる。こ九に六・1しては繼気ダイボール形あるいはそ

のアレイ,磁気ダイポール形あるいはそのアレイ,ホーンアレイ形,ラシアル

線路形などが可能であり,術星システ△に遭介した形式を逃定する

ことになる。後述の図4.1のアンテナシステ△ではラジアル線路形を用

い(T),また後述の図 4.4 のシステ△ではスロヅ1、アレイ形を jⅡいてい

る(8〕

4.2 電気的デスパンアンテナ

通信'・放送・航法など忙用いられるアンテナにおいては,軌遭上か

ら地球全体あるいは地球上の所要地域を高利得で照射して実効放射

電力を大きくするととが必要とされる。そこでスピン安定衛星では

高利得アンテナのビームに逆スピンを与えて,ピームをつねに所要力向

に向けるデスバンアンテナが用いられる。

電気的デスパンアンテナはピームの逆スビンを電気的ブj法によって与え

るものであって,その方法としては放射素子助換,放射素子給電位

相制御,および両方式併用が考えられる。この種のアンテナにおいて

は利得およびそのスビンに伴う変動力斗燭題で,これらに関して放射

素子の配列直径と素子数との最適化が重要である。図4.1および

図4.2 はともに切換え・位キ蹴剖御併用の電気的デスパンアンテナであっ

て,前者は 1.5GH.帯および 4GH.帯のモノボールアレイ励振ラジアル

線路形御四)であり,後者はⅡGH.帯のホーンアレイ形札山である。な

お図4.1のシステムの最上段には 6GH.帯無指向性アンテナを取付

けてある。

4.3 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逆スビンを機械的力法によって与え

るものである。衛星とう載用として寸法および重量の制限のもとに

利得を高くするためには開口能率の高いことが必要で,また衛星お

よび周波数の効果的利用をはかるため{Cは,多周波数帯共用および

偏波共用がそれぞれ望ましい。このような条件に合うものに円すい

ホーンリフレクタ形がある。円すいホーンリフレクタアンテナの朋口能率al〕は

約80%である。また師止衛星から地球上の限定された地域だけを

煕暢ξしようとする場合には、ホーン軸とリフレクタ轍とが直交していな

い円すいホーンリフレクタアンテナao)を用いる。なお開口能率の商し寸也の

衛星寸法よりはるかに短い波長領域のアンテナ

Y 史、"、、4一立'、ミ、'゛ー,J/゛心イ』イ、"、'ー.巾"、

,Z>"1ミミ、し q 、___ーごUHZ製テスパソアソテナ
、〒▲」.「リ、^ノ、『」ー

,、゛/J _゛.゛_^ー・ー.ミ〕しΠム.,、r/、ノ;ンフソフノ

,,1マ皐"ーー'・CH7世,・ノ・Aバンアンフナ、J'Jテ、」.^^

、J゛,ー゛ー^ー,^~
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図 4.1 モノポー}レアレイ励1辰ラジアル線路形確気的デスパンアンテナ
ElecltonicaⅡy despun antennas o{ radiι111ine type
excited with monopole array
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図 4.2
ElectronlcaⅡy

ホーンアレイ形磁気的ゞスパンアンテナ

despun antenna of l〕orn arTay type

衛星とう(搭)載用アンテナの開発・武市

図 4.3 航行衛星用機械的デスパンアンテナのモデル

Experimental model o{ mechanicaⅡy despun antenna
{or the navigation sateⅡite
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形式として,オフセ,汁形鏡面修整複反射鏡アンテナ'御がある。

図4.3 は上述の円すいホーンリフレクタ形を航行衛星とう赦用とし

て採川した 1,60OMH"帯機械的チスパンアンテナのモデル(山ぐある。開

口径は560mm,円す仏ホーンのⅢ1き伯は 40゜であって, 1轍皮共用小

形給電奘置忙ようてメ'三イ引両旋円編波か放身1される。レードームおよび

給逃奘羅の損火を含めた利得の測定値は 16.7dB である。

図4.4 は江1内地信衛星用多岡波数帯共用成形 eームホーンリフレクタ

形機械的デスパンアンテナの電気モデル御であって,こ九については次

に述べる。

4.4 成形ビームアンテナ

静止衛星とう載アンテナのビームが地球上の文、1象とする地域をちょ

うどおおうには, eーム断面が地域の形に合った成形ピームをもつア

ンテナが必要である。そのようなアンテナとして,成形ビームホーンリフレ

クタアンテナの理論山)が得られている。これはアンテナの開口におけ

る波面の形状を希望するビー△の形忙応じてきめ,その波面から鏡

面の形をきめる方法である。

図4.4 はこの理論に基づく成形ビームホーンリフレクタアンテナ給)であ

つて,鬨内通信衛星用としてつぎのような特長を屯っている。

(1) 4周波数削イ4,6,18,28GH.料わを共用しうる給電部を

、つ。

(2)準ミリ波帯 a8,28GH.帯)で円本本Σ11を効牽よくぉお 5

成形ピー△をもつ。

(3)マイクロ波得(4,6GI・し帯)で部島をもおおうビームをもつ。

(4)機械的手スパン方式で円偏波を使用する。

とのアンテナは開口径 lm の成形リフレクタと「羽き角 40゜の円す゛

ホーンとから成り.小形多周波数帯共用分波装置α山によって給電さ

れるものであり,分波装置の損失を含んだアンテナの利得.は,上記

(2)および(3)のサーピスエリア{C対して,4GH.帯25.5dB 以上,

6G1セ帯26.5dB 以上,18GHZ 帯34.odB 以上,28GHZ 帯 35.0

dB以上と仏う設計上の目標値を満たす実測値が得られて仇る。な

お円すいホーン部の外但Ⅲて無指向性アンテナを設けてある。

4.5 マルチビーム,偏波共用,およびアダプティブアンテナ

"止衛星と地球上の複数の地域あるいは局との問を独立のピーム

で結ぶマルチビームアンテナとしては,反射鏡形・レンズ形・アレイ形,お

よびそれらの複合形が可能で,高利得広帯域性を得るには反射鏡形

が有利で,球面反射鏡・小収差反射鏡などが適している。

偏波共用には交差偏波放射レベルの低仇アンテナが必要で,反射鏡

アンテナの一次放射器としてコルゲートホーンaわを用いるのが効果的であ

る。

アンテナのビーム幅が細いとビー△指向桔度が火きな問題となるので,

アダづティづアンテナなどの工夫が必要となる。

律リ旦のアンテナは,打上げロケ,汁および衛星そのものから課せら

れる伶IH御のもとに,通儒などのシステ△から定まる電気的必要条件を

淌たさなけれぱならない。そこに生じる1剖題点に関する研究俳1発を

11辻してその概映を述べた。

衛皐とう祓用アンテナの研窕開発にy1たりつねにご指遵いただい

ている郵政省電波研究所,運愉省選 f・航法研窕所,宇市排]発*業団,

日本電信電話公社,日本放送協会の関係各位に深q割意を表する。
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Narrow Band Transponders for Navi号ation sate11ites

Koichi KIMURA ・ Kiyoshi ANDOElectronic Navi旦ation Laboratory, Ministry of Transport

Ritaro KASAI. Kenji YAMAMOTO ・ Masao MIZUSAKIElectric c0中., Kamakura worksMitsubishi

This article descTil〕eS 11〕e outlines of engineering lnodcls of L I〕and UやC narr(ハV I〕札Πd tr11nsponda、 cal'ried al〕oard sate11ileS 凡VI〕1CI〕,

1〕y using users' channels of naYigation sate11ites, re]ay n1Ⅱ'ro、V I〕and FNl voice, distance n]easuren)ent signals of l〕osltlon detern11nat]on

and pcM data si筈nals

These aTe c01〕a・ent ttansponders equipped lvith ttacking filters l〕y means of pl〕ase locked loops' The transponder has tl〕e f0110工、'ing

Performance of various items that the receiving frequency 16473 N11-1Z, the ttιlnsmittlng {requency 1548.7MHZ, t}〕e oYeraⅡ noise flgure

5.8 dB, tl〕e transmitting power 2.2 XV, tl〕e l〕andwidtl〕 271くEIZ, the caTrier acquisition thresl〕old -130 dBn〕 and the acqulsition tlme lsec

が美1、ま え

航行衛星は航空機,船舶との通信の小継,靴祝ならびに刈位を行

なうものであり,太平洋・大西洋上の靜止軌迫に芥2個ずつ打ち上

げることにより, GROBAL SYSTEM そして気象・遭鄭逓信を含

む交通管制通信上監祝および会社との柴務上の逓儒などを行なうこ

とが考えられている①。この実用システムの必要時則は 1980年代初

期と者えら九,1975午末ごろKは航空用のものが実験評価の段断に

入るべく,世界各国でシステム研究,耕而矧畿器の試作突験などが進め

られている②。航行衛星の周波数割当は,衛星一・利用者回線KLハ

ンド(UP-LINK {C 1645-1660MHZ, DO＼VN-LINK に 1543.5-

1558.5 MH.他))が使用されるので, Lハンド 1Cおけるトランスポンダの

性能確認のため,狭帯域FM音声, PCM などのデータ信号およひ

測位用の漫躯巨信号を中継する衛星とう載朋狭帯域トランスボンダのエン

ジニアリングモ手ルを設計製作したので,ここにその概要を報告する。

このトランスボンダのおもな特長は次のようである。

(1)位相同期技術によるトラッキングつイルタを具備し,衛星一移

動体間のドッづラ効果で生じる周波数偏移,トランスボンダ内の局荊拶酎長

器ドリフトおよび送信側の周波数ドリフト忙よる受信周波数偏移を朴1

殺し,測位の最火誤差源となる群遅延時冏変動を小さくするととも

IC通過情報帯域幅を必要最小限に絞り CIN の向上を計っている。

(2)送受信周波数の関係をコヒーレントにすることにより TWO-

WAY DOPPLER 計i則が行なえる。

(3)低雑音増幅器(NF 4.4dB)を具備し,キャリャアクィリション

スレシホルド,-130dBm,アクィジション市劇川,士40ldlz,アクィシション 11寺

問,1秒の性能を有する。

なお,この装置の設計'製作開始後 WARC-SI (]971{1りにおい

て,この目的の地上局一衛星回線Kは Cハンド(5.0-5.25GHりが使

用されることになったので,本技術をもとに C バンド/Lハ'ンド変換

トうンスボンダの検討も進めている。

2.装置の概要

このトランスボンダ装置はキャリャアクィジションスレシホルド,-130dBm,

信号通過帯域幅,27噸.,送信電力,22W の性能を有するLパンド

航行衛星用狭帯域トランスポンダ

UDC 621.396.934:629.7部

狄帯域形のものであり,重量配分の関係上送伝都と受信部の2きょ

う体に分1匂持れ,1F 系,0ーカル系のそれぞ九を1門杣ケーづルで接続

することKより恬成される。

図 2.1,2.2 にそれそれ航行衞星用狭揺域 1ランスボンダ裴1姓受1,1

謂1・送1';都の外観を,図 2.3 にづロック 1叉1を永す。

受{π都はナ比レクタ・低都ご刊沖縣器・第 1ニクサ・扮 1 小1櫛周波増

幅器・第2ミクサ・第2 小闇刷波井艸品器・位例川刈ルーづで拙成され

たトラッキングフィルタ付きダづルスーパヘテロダイン受俗部で,送信部は第

1 アッづコンハータ・第 2 ア,りづコンバータ・ Lバンド 1にソル凹幅器.バンドパスフィ

ルタで構成された周波数変換形送偏'部である。これの動作としては

まず搬送周波数 1647.294 MH"士40kH.,入力7琶カレペルー 13UdB山

以上の無変奇11搬送波を受信し,1秒以内Kこの搬送波に山゛加祝Cア

クィジションすること{C より位相1司期ルーづが同捌状態になり,トう,リ十

ングフィルタとしての動作が確立する。これ{C続込'Cたとえは創Ⅲb

*運輸省電子航法研究所,袮三菱電機(株)鎌倉製作所

^
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図 2.1 航行衛星用1突常域
Receハ'cr sectlon o{ narrolv

{OT nιい、iga60n sateⅡile

トランスポンダξ乏イ'凱1
1〕and transponder

図 2.2 航行衛星用狭帯域トランスボンダ送信部

Transmitter section of natrow band transponder
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プリ

セレクタ

低.江音

1雪中再ξ: 必

ループ

ワイルタ

第一中問

!曾1暴器

コヒーレソト へCC

データ i,1り'四.6k1ゾS の PCM I,1り・)によって位+"変,1m (0一π/2 の

PSK6)),または音リ冒1,;り'によって刈波数変'J"(変■,,1指数 D された

搬送波を受f';し, 15487MH.1C周波数変換した後 2.コW まで祇ノJ

」伯1胎して送イ';されるトランスボンダ内のマ〒 0ーカル系は,遊ι1」1例御ノ大品

発癒器出ノ」を一述のてい1高器m卜C介成して作っているので,送受イ'_i

ル」波数の瑛Ⅱ系は式(2. D にボすよう 1てコヒーレン1、となり、1、WO-、VA

Y DOPPLER 引・測仂汗了なえる。

78 5

/r-83/π+語jaι1' (2.1)

ゞ

付相

,貪1文呈号

t:t:
、ー、

]'

図 2.3

BIUCR dlagram

^

.

ロソクオン

倹出器

ここて、,

卸'〔1「待j」11 川狄帯域トランスボンタ

Of narrow l)ιlnd transpondcr {or navigaⅡon 6aleⅡiιし

/,,:送i'j司波数

/π.受信周波数

jπι1.,: j選i誓発1辰瓣のj司波数

この 1、ランスボンダ裴置の 11妾性能は次のようである。

1647.294 MHZ+40 kHι受信周波数

1548.704 MHZ 40kHZ送信周波数

総合雑音指数 5.8 dB

送信電力 ご2、V

-40dB 以 FスナJアス'、く(幅)射

入出力のVSWR 1.5 以ド

27 kHZ帯域幅

60dBAGC レンジ

-130dBm牛ヤリヤアクィジションスレシホルト

1砂牛ヤリヤアクイシションタイム

士40kHι1司期引込幅

等価雑音帯域幅

850 HZアクイシションモード

103 HZトラ・ワ牛ングモード

消費力 20W

^ 1」
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ーフ'、スィ
1 0N/OFF

.

0~4U C動作温皮純逃1

、」'法

受1._抽11 B50X コ5U X 80 lnln

送偏都 224 × 210 ×70 mm

重量

3.15 kg受信部

27ご k8送信部

12V,+20V→ 12 V,使爪電源

2.1 受信部

RF フBントエンド部はそう(1'雨)人損失0.5dB,帯域幅 Z0 八11・L,

1,550MHZ1こおける減衰度70dB の性能を持つ4段キャピティ形ナJ

セレクタ,雑音指数 4.4dB,電ノj利得24.6dB の性能を持つ 3段卜っン

ジスタ低雑音増幅器咋刀段V578,2~3段 2SC987A),才、よび雑竒

指数8dB の性能を持つハ'ランス形ミクサ(V672B)で構成されてお

り,づりセレクタ以外はすべてセラミック基板上に MIC 化されて込る

第 1・第2 中問周波増幅器は,それぞれ中心周波数69.854MH",

10.70O MH.,電力利得 65dB,60dB,帯域幅 3 MH.,27kH.の性

能を持ち,1C (M 巧90G, M 1550G)同路で榊1戍され,第 ld井酎

j,!ι波増幅段には,60dB のダイナミックレンづ{Cヌ、1、して利得変動呈が 1

dB 以下のコヒーレJ卜 AGC が付ナ川されている

トつ,井ンづフィルタ用位柑1司川1 ルーづは 2 VJ,」,に振幅術Ⅲ製するりミッ

タ, 1V rad の検波感度を持つレシオ検波力式の位相検波噐,電圧

不Ⅲ与 20dB の Lead- Lag 形ルーづフィルタ(アクィづシ.ン時の時定数,1

は 2.5S,丁9 は l ms,トラ.ワキング時のそれは丁1=250S,,9=10oms),

自走周波数 197180 MHZ,変調惑度 1.5kflz v.S,安定度 I×10 ・,

の性能を持つコ1レピ,プフ形電圧制御水晶発振器,3てい倍器,80てい

倍器(トランづスタ忙よる 2てい倍回路3段とステワづりカバリダイオード HP

5802-0300ICよる 10てい倍回路で構成されている)および5×10-6

の安定度を持つ水晶基準発振器で構成され,3てい倍器出力,80て

クサ

ニンノゞータ

ー
ー

ヘ
ミ
」
ト
、
三

、
一
,

太
、
、
一

歪
子

、
、

"
【

7ノ
』
.
勺

▲
.
ノ

7ノ2筑

ー
、

1

、
、



い倍噐出力をそれぞれ第2 ・第1ミクサに注入することによりルーづ

が構成される。このルーづは士40脚.のトラ,,牛ング範囲にわたって

Static phase Elror を 0、] rad 以下にするため,2,5×106 の Ve]ocity

Gain を持っている。また士40k11.の範囲にわたって 1秒以下で幽

動的にアクィジシ.ンさせるために,三角波発生器からなるスィーパで

電圧柳Ⅱ卸水晶発振器を強制的にスィーづし,かつルーづフィルタの時定

数の切換えを行なう。

このスィーづ ON/OFF,帯域切換は基準多創辰器出力をし, C 集ヰ.

定数回路で作った90゜移相器で位相推移したものと信号を位相検波

器で同期検波し,ローパスフィルタとシュミ,ワト回路からなる口,ワクォン検

出器で同期・非同期を識別し,ルーづフィルタ,スィーパ内にあるりレーを

駆動して行なわれる。

2.2 送信部

第二中問周波増幅器で分岐したIF系と,2て仏倍器出力で分岐

した口ーカル系がこの送信都巴同列1ケーづルで接続され,第・ーア,,づコ

ンバータで129.008NⅡセに周波数変換される。

第ニア,づコンパータはバラクタダイオード(MVE 6005),集中形 0ーパスフ

イルタおよび出カキャビティからなるマルコンブj式であり,129.008MH■,

十12dBm の IF 信号と 709.8娼MH",+30dBm のボンビング電力に

より 1548'704MHZ,+19~+20dBm の出力を得る。

Lバンド電力増幅器は,グラスファイハ'秘層板によるマイクロストリッづラ

イン上に 2N5715, MSC2001, MSC20備を配備した 3段トランジス

タで構成され,約19dBの電力利得を持っている。また初段はエミ.,

タ接地,後2段はべース接地としてC級動作により,電源電圧20V

を使用して38%の効率をもって゛る。この電力増幅器で増幅され

た信号はそう入損失0.8dB,帯域幅20Mfしの4段キャピティ形パン

ドパスフィルタを経て送僑されるとともに,ととでスナワスふく射が基

木波に対して一40dB 以下となるよう十分なる減衰度をとってい

る。

衛星一利用者回線に使用する航行衛星用狭帯域トランスボンダ装置

のエンジニブルグモデルにつ込て,その概要を述べた。今後は測位,デ

ータおよび音声信号によって変調された実際の信号をとのトランスボン

ダで中継し,疑似口,",淵り昼延時問変動量および総合S/N評価な

ど総合動作についての実験を予定してぬる。終わりに当初の設計に

協力された第一管区海上保安本部田中鉄一氏および三菱電機鎌倉

製作所関係者に感謝する。(E召和47-12-29受付)

3. む す び

( 1 ) 木村,西,安喋.航行衛星システムの技術的問題点,昭46宇

宙航行の力学シンボジウム, P.17

米本,久木田:航空衛星システムの技郁珀り問題点,宇宙航行

エレクトロニクス研資, SANE 72-フ(昭47一の

木村,安藤,藤田:航行術星用ディジタルトーン温嘘巨について,

昭47信学全大 S6-3

( 2 )

( 3 )
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登録番号1

621876 渡し板装置

名

621888

622919

622929

電気スイ',チ

脱調保護継電方式

交流発電気量変化分遵出装置

621879 電磁引外し装置

622921

621881

621885

621886

621887

622922

622923

620797

620799

620800

620801

622928

62187フ

622916

622918

620798

621874

622917

620796

621872

621873

621878

621880

称

電気量遠隔計量装置

内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

内燃機関点火装置

通電加工用電極の製作法

通電加工用電極の製作方法

製氷機

製氷機

製氷機

冷凍装置の制御回路

液体供給奘置付製氷機

輸送装置

制御装置

電流検出装置

冷凍機用圧縮機の起動方式

弁装置

遠隔制御方式

バネルゞイスづレイ装置

無整流子電動機制御装置

電気絶縁材料

熱硬化性樹脂の製造法

電磁流体発電装置

発

当社の特許

明

渡辺睦夫

上一郎三

鈴木健治・野沢輝夫

者

広瀬薫・松浦清

河野教人

登録番号名

^^^^^^^^^^^^^^^^^^

林正之

=木隆雄

大西正義

岡上公彦

岡上公彦

斉藤長男・片寄丈隆

荒井伸治・古池一成

酒井誠記

酒井誠記

酒井誠記

原 明

船橋靖幸

白石和男

木内修

九里英輔

森光幸次・三浦喬

佐藤邦彦

山崎英蔵・六藤孝雄

吉沢達夫・伊吹順章

赤松昌彦

伊藤公男・岡橋和郎

西崎俊一郎・不可三晃

森川鉄也・村井裕

624397

624405

623798

626494

博信

邦弘・松倉俊輔

電解加工装置

限時継電器

圧力緩衝装置

原料輸送制御奘置

626500

624394

624396

624398

溶接機

称

絶縁被覆電気遵体

づラズマ電子銃の起動装置

電気絶緑塗料

稀士類元素をドーづしたⅡ6一Ⅵ6

族化合物結晶製作法

直流電力制御装置

624401

発

624399

斉藤長男・古池一成

杉浦博・奥村昭光

江本浩徳

621882

電磁流体発電装置の電極62"03

1羽

624408

626496

626499

624412

626498

623797

621883 電磁流体発電装置

機関点火時期測定装置

者

622924

定尺試験器

変圧器の模擬装置

多相磁束発生装置

安定器用鉄心の製造方法

ストリ,ワづラインサーキュレータ

半導体発振装置

半導体のりード線ティル除去方法

および装置

半導体装置

トランジスタ定電圧回路

半導体装置の製造方法

可燒状感動電熱線

移相変調器

移動目標表示方式

移動目標表示方式

西崎俊一郎

利岡勝司・小倉新三

柴山恭一・児玉崇

622925

622926

ボンづ等kおける圧カタンクへの

給気装置

定電流回路

交流電力制御装置

柴垣匡男・三木隆雄

622927 電力線保護装置

624406

小宮啓義・大村

621884

621875

622920

620802

620803

624404

62402

626495

624407

624409

626497

62UO0

624395

624410

赤松昌彦

糟谷一郎・青木正夫

岡本弘之

森川鉄也・村井裕

柳瀬正人

半遵体装置

電気掃除機の排気装置

電気掃除機

レーダ装置

レーダ装置

自動搬出装置付運搬装置

ネ,ワトワークづロテクタ

負荷制限方式

秀彰

土屋英司・鈴木

荒木忠夫

近藤博通

添田稔

中原昭次郎・折目

奥泰二・三井

渡辺光人

62"11

荒木忠夫

赤松昌彦

624441

河合正・前田良雄

立川清兵衛

626849

626503

626845

626851

628528

裕

316

吉田常夫

移動目標表示方式
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キ寺許と新

この発明は,くら(鞍)形超遵マづネ"トに関するもので, にマ

づネ.り卜に作用する磁反発力を冷却そう(槽)の外側から拘束し,冷

却液のおよび熱入の軽減を図ったものである0

図はこの発明のくら形超遵マづネリトを示し,(1)は冷却そうで,

くら形超コイル(2)をその内壁面に密させて収納している0

(3)は冷却そう(1)内に注入され,超コイ1レ(2)を冷却する液

体へりウム等の冷却液である。(4)は冷却そう(1)の外壁面忙取付け

られたガーダで,超遵マづネヅト(2)の大きな磁反発力を,冷却

そう(1)の壁を介して拘束するためのものである。(5)はガーダ(4)

と冷却そう(1)を包囲する空の断熱そうである0

この発明は,特忙超コイ」レ(2)と冷却そう(1)の内壁面とを

密させ,冷却そう(1)の外側からガーダ(4)を取付け,これを断

,そう(5)に納めるように構成したものである。

このように構成すると,従来,くら形超遵マづネ・り卜とそのガーダ

との2要を冷却そうの内部に収納し,2要をとも忙冷却してい

^

超 マ' グ

発明者荻野治・森口哲雄

たものと↓倣して,冷却そう(1)の容およぴ外形が小さくなり,

それだけ冷却液の知よぴ熱侵入の軽減が図れ,きわめて実用的

効果の高い、のとなる。

'ソ ト

との発明は,バルスぞで表わされるアの2乗すなわちぞ2の

演算を手イリタ1レ回路を用いて演算する手イリタ1レ演算装に関するも

のである。

図 1に知いて(1)はバルスぞを出すバjレス発生器,(3)はゲート

回,(4)はPを 2ぞにてい(逓)倍するとともにそれを交互忙分配

するてい倍分配器,(5)は2Pを加する2進二器,(13)はてい

倍分配器(4)からの2Pの一方,たとえぼ奇番目のバjレスを所定時

2 54

(特許第59415号)(早川記)

イ ジタル演算装置
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問遅延させる遅延回路,(6)はノア素子,(フ)は計数噐(5)の出力

と後述の出力値とを加算する2邇U算噐,(8)はノア素子(6)の0

出力により付勢されるゲート回路,(9)はゲート回路(8)の付勢時忙

加器(フ)の出力を記憶する記憶回路,(1のはて仇倍分配器(4)の

0出力により付勢されるゲート回路,(11)はゲート回路aのの付勢時

忙記憶回路(9)の記憶値を記憶し,それを加算器(フ)忙伝達する記

憶回路,(12a)・・ー・(12n)は出力端子である。

ゲート端子(2)に図2 (a)のゲート信号が印加されると,ゲート(3)

はPの通過を許し,てい倍分配器(4)で2ぞ忙変換され計数器(5)

で加算される。この状熊を図2(b),(C),(i)に示す。一方2P

は図2(d),(e)忙示すよう忙交互に分配され,その一方は(f)K

示すよう忙,遅延回路(13)でβ遅延された後ノア素子(6)を介して

ザート(8)忙,他方はゲート(1のに供給される。との両ゲートの状熊を

図2(g),(h)忙示す。φまてい倍分配器(4)から 1番目のバ1レス

が出ると,計数器(5)の計数値は1となる。との場合ノア素子(6)

特許と新案

の出力は0であるから,この計数値1は,加器(フ)およびゲート

(8)を経て記憶回路(9)に記憶される。 2番目のバ」レスが出ると,ゲ

ート(1のが付勢され記憶回路(9)の記億1は記憶回路(11)忙移され

る。一方2番目のバルスの発生により計数噐(5)の計数値は2とな

り,加算器(フ)Kお仇て計数器(5)の計数値2と記憶回路(11)の記

憶値1とを加して,加器7の内容は3となる。炊忙3番目のバ

ルスが発生すると,計数器(5)の計数値は3となり,加器(フ)は

その値が計数されて内容は前述の3に1が加算され4となる。との

計数値4はこの場合ノア素子(6)の出力が0でゲート(8)が開いてい

るから記憶回路(9)に移される。続いて4番目のパルスが出ると,

ザート(1のが開いて記憶回路(9)の計数値4は記憶回路(11)に移され,

一方加算器(フ)は,計数値4と4番目のパ1レスを加算したものと記

憶回路(11)の増加分内容とが加されて8となる。とのようにして

出力端子a2且),(12b)・・・(12n)kは,図 2 (1)に示すようにバルス

数ヂの2乗値忙等し仏出力が発生する。(特許第611814号X太田記)

この発明は,たとえぼし中断器の開閉切り換え,ならびに開放状

熊ある仏は閉成状熊に保持することができる永久磁石式操作装忙

関するものである。

図1ば,この発明の永久磁石式操作装を示す断面で,し中断器

のづランリャ形の磁石忙適用したものである。(1)はしゃ断器(図

示せず) k連動された可動鉄心で,永久磁石(5)側へ吸引されたと

きは,し中断器が投入された場合であり,永久磁石(6)側へ吸引

れたときは,しゃ断器がしゃ断された場合でる。(2)は固定鉄心,

(3)わよび(4)はそれぞれ投入用コイ1レおよびし中断用コイル,(5)

および(6)はそれぞれ投入用永久磁石知よびしゃ断用永久磁石で

る。

図2は,永久磁石(5),(6)の磁化状熊を示したもので,実線は

投入用永久磁石(5)の磁化状熊,点線はし中断用永久磁石(6)の磁

化状態を示ナ。

投入用永久磁石(5)が磁化と無磁化の状態を交互に繰り返すと,

可動鉄心(1)を投入用永久磁石(5)に交互忙吸引開放するととがで

きる。しゃ断用永久磁石(6)1てついてもまったく同であるが,投

入用永久磁石(5)としゃ断用永久磁石(6)巴の磁化状態はまったく

逆の関係になり,しゃ断噐を投入する場合は,投入用永久磁石(5)

の残留磁束密度が易になるような磁界の強さと方向H1を投入用コ

イル(3)に与え,同時にしゃ断用永久磁石(6)の残留磁束密度がゼロ

になるような磁界の強さと方向 H4 をし中断コイル(4)に与える。

よって可動鉄心(1)は,しゃ断用永久磁石(6)から開放され投入

用永久磁石(5)1て吸引され,可動鉄心(1)に直結されているしゃ断

器は投入され,この投入状態を保持する。またしゃ断を行なう場合

は,投入操作とまったく逆の操作を行なえぼよい。

との発明は,非常忙簡単な構造でし中断器等の開放閉成を制御で

久磁石式操作装置

き,かつその状態を保持するととができるものである。

(特許第595821号)

発明者
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この発明は,高信頼度の配を行ないうるネワトワーク配系統に

用いられるネリトワークづロテクタ忙関するものである。

ネ"トワーク配とは,格子状をなす低圧配網に複数の高圧配線

から,それぞれネヅトワーク変圧器を介して給する方式である。こ

の方式では仇ずれの高圧配線に故が生じて、,変圧噐を介して

低圧配網からその故障点に流が逆流しないよう,ネ."トワーク変圧

器の二次側にネ,トワークづロテクタが設され,流の逆流忙より高圧

側の故を検出して,その高圧側故統を低圧配網から切り

すよう忙なっている。とれは逆流しゃ断と呼ぼれている。

ところで配線においては,灯知よび動力負荷を1本化するた

め,ネ"トワーク変圧器の中問タヅづを,共通幹として使用する 1

のようなV接続三相4線式とされる場合がよくある。この方式によ

れば,灯(92)1C1ωV,動力負荷(91)に20OVをーつの配系統

により一括供給するととができて便利である。しかしとのV接続三

相4線式の揚合,従来のネリトワークづロテクタをそのまま用いたのでは,

上記の逆流しゃ断が実現できない。以下その理由を説明する。

図1忙おいてab相問の変圧噐鉄心を通る磁束をφ, anおよぴ

nb相問の巻数を,.0,変圧器端子圧をe側,.,b,流をi。,'0 と

すると

特許と新

ネツ
、

トワークプロテクタ

発明者梅本隆司・宮田泰之

クタは動作力が得られず逆流しゃ断でないことKなる。

この不都合の原因は一忙かかって平'化流の発生にあり,した

がってもしとれ消去するか,あるいはこれのを回避するとと

ができれぼ,正常な動作を期待できるはずである。

まずその第一の解決策(特許第624如2号)は,式(5)~(8)に知

ただし

が常に成立する。

もないから,'",

定流(平衡化

e悶=110・ dφ/dι=e兎0

いて, n相流1,のーをa相流1. b相流lb 忙加えれば 1山

ル(8)忙,それぞれn相流のーを加する、のとした。

10から平衡化流lbιを消去できることに目した。すなわち図3

に示すようIC, a相およびb相のネ,トワーク継器CNMの流コイ

φ=π0 ・ i4+,10 ・'0

また i。, i.忙は式(2)以外忙はなんらの制約条件

ib は励磁流1如,10傑と,とれとは別のある仮

流と呼ぶ) 1bιとの和で表わされ

ia=10ι+1叩

となる。ととろでとの平衡化流lbιは如相間とnb相間の負荷が

等しくないとき,すなわちemゞ=e,b'であるにもかかわら,*,式(1)

によるε飢=e仙の関係を満足しようとして流れる流である。

さて,一炊開閉器DSの開放された変圧器の回路は図2のように

表わされ,且, b, C 各相の相流を 1。,1b,1。, ab 相問およびCb

相間の変圧器を流れる励磁流を1叩,1伽,相問およびnb相問

の変圧器を流れる化流を 1幼b1比ιとすると,各流の関係

捻上記図1における説明から明らかなように,炊式のよう忙表わさ

れる。

ところでこの第一の解決策では中性相nの流1,を出するこ

とが必須の条件となるが,系統構成のいかん忙よっては1,を出で

きない系統がある。

そとで第二の解決策(特許第601416号)は,各相流の組み合

せにより1,忙相当する流を出し,これにより平衡化流を消去

し励磁流のみを遵出するものとした。すなわち式(5)~(8)九ら

a zBe DSき丑'

io=-1bι+10傭

(1)

,.
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<2)

CT

・・・・・・・・・・・・(フ)

1,=ー(1幼ι+1bbι)=-210ι <8)

ところで一般にネ.りトワークづ0テクタは,逆流しゃ断の動作力を変圧

器二圧,流およびその両者問の位相差により得て仏るから,

もし式(5),(6)忙あって平衡化流、励磁流忙よるづロテクタの

動作力を打消す方向忙流れると(図2でいえばb相がこの状態であ

る),変圧器を^側から励磁する忙もかかわらず,ネリトワークづロテ

・・・・・・・・・(3)

・・・・・・・・・・・・(4)

DS I

/
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各相励磁流は

(9)

<1の

<11)1卿=1C

となる。したがって図4 に示すように各相CTを式(9)~(11)が成

立するように接続すれば,1,を用仏ることなく平衡化流を消去す

るととができる。

第三の解決策(特許第601417号)は,上記二例のように平衡化

流を消去する方向でなく,むしろこれを動作力の一助にしようとす

るものである。いま図2を観察すると,平衡化流lbιはb相では

励磁流と逆向きになって動作力を打消そうとするが, a相では励

磁流と同方向になって動作力を助長する。したがって平衡化流

をむしろ識的に作り出し,そしてb相をづロテクタの動作要素から

除去し,そのかわりにa相をb相分とあわせて2個分設するもの

とする。平衡化流を作るには上記したように北相冏と抑相問

の負荷を不平衡に,つまり北相問の負荷を抑相問の負荷よりも

大きくして,抑相間の圧をnb相問の圧よりも大きくすればよ

い。しかし要家につながる負荷をこの目的のために用仇るのは得

策でない。そこで図 5 に示すようにn、相問にダミー0ード(1のをそ

う入して各相K流れる平衡化流増し,そしてネ."トワーク継器

CNM としてはb相用取りのぞき,そのかわりにa相用の CNM

1叩=互・(1。-10-1。)

ー(1ψ+1地)=ーーq。-10-1。)

22

19
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に2倍の駆動力を発生させるようにしたのである。

(特許第624402号,同601416号,同 601417号)
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この考案は方向指示器が操作スィ."チのもどし忘れ等によって,ー

定時間連続して作動した場合忙音器が吹鳴するビとくした自動車

用方向指示器の未復帰報装に関するものである。

従来,2輪自動車等においては,3輪・4輪自動車忙設けられて

いる操作スィッチの自動復帰装や方向指示器が,作動時に動作音を

発する装等がなく,直進している忙もかかわらず長時間方向指示

器を作動させて走行していることがあり,他の自動車や歩行者の判

断を錯誤させ,交通故の大きな港在的原因となっている。

この考案は上記にかんが(鑑)み,既存の方向指示装を変更する

ことなく,方向指示噐のもどし忘れを防止しようとするもので,た

巴えば自動車の左折時に方向指示作動用スィ.,チ(4)を接点(5)に接

触させて,左側方向指示ランづ(フ)をりレーユニット(3)により点滅させ

るとともに,源(1)からコン手ンサ(15)を充し,その充 が

充開始より一定時問後にゼナー互イオード(14)の動作まで上昇し

たときIC, NPN形トランづスタ(12)を断続的に遵通させ,音器(9)

により左側方向指示ランづ(フ)と同期して音を吹鳴させるように

したものである。

なお方向指示作動用スィヅチ(4)が図示のよう忙中立位に復す

れば吹鳴は止まり,同時に NPN形トランリスタ(13)が通してコンゞ
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考案者坂本敏之

ンサ(15)は騰時にされて充待機状態となり,また遅延ユニリト

スィッチ(1のの操作によ(11)がⅥかなる状態にあるときでも,

る音器(9)本来の動作はまったくそこなわれることはない。

以上のようにこの考案は,方向指示器が一定時間以上継続して動

作した場合に,遅延ユニ,トにより音噐を吹鳴させるようにしたの

で,たとえば外部騒音の大きい2輪自動車等にお仇ても,方向指示

器作動用スィ.,チのもどし忘れ等による方向指示器の誤使用を,確実

に運転者に報知できるすぐれた効果を有するものである。

(実用新案第936284号)(古沢記)
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A high peTfoTmance lhyristor commutation method has been newly deYelopcd by Mitsubishi. DescTiptions aTe made aboutitS 訊,0工、

Idng pTinciple, detailed operation analysis of invetter 、asic ciTcuit using it, conlparison lvitl〕 test results and sevetal pTactical exalnples

This con)mutation lnethod elnp】oys a conlmutating cuTrent tTansforlneτ壬ot tl〕e opetation so as to have lnagnetic coupling of a load

CurTent path and a capacitoT disc]〕arge patl〕, contr011ing tl〕e capacitor disclulrge cutTel〕t in response to t]〕e Yalue of the }oad currel〕t

Thus the device is ab}e to contro} excess cuTtent ιlnd to utilize tl〕e charge of tl]e capacitor at fUⅡ tatc. Because of a〕is opm・alion

tl〕e reYerse l]ias time is pr010nged ιl gteat deal compared lvitl〕 thc convcntional dcvice.1n anot11eT 、vord, a neceS5aTy capacity Yalue

needed {OT obtaining the same reverse bias time can l〕e Teduced to the haction of the old Yaluc. This】〕elps decTease the commUねtion

Cuttent and realizcs tl)e comlnutation of more tl)an 21くHz tl]at was pTacticably impossible
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サイリスタ高性能転流法とその応用

1.まえがき

サイリスタが開発されて早10余年,この闇にすぐれたスィッチング素

子として1心用分野は急速忙拡大され,各方面で実用化されている。

サイリスタはその特性上,一般に点弧 1ネルギーは非常に少なくてす

むが,消弧のために要する 1ネルギーはとれ紀比べ,非常に多くを必

要とする。このためインバータやチョッパなど強制転流を行なうサイリ

スタ回路においては,その効率・寸法・価格・動作周波数限界なと

の性能は転流回路の特性いかんにかかっているといえる。

従来この種のコン手ンサを用いた強制転流回路には,マクマレ・ペッド

フォード回路n), AC 側分配回路住),マクマレ補助インパルス回路御をは

じめ,多くの回路が考案実用化されている山~⑤。ーブj,転流回路

{て変流器を用仇る試みは,モルガン御,マクマレ椙〕など{Cよりチョッパ忙

おける ON-OFF 時問制御の目的で行なわれている。これらを大

別すると,表 1.1 に示すごとく「電圧逆バイアス形」と「電流逆ハ'イ

表 1.1 サイリスタ強制転流法の等価回路に基づく分類
Classification of thyristot force commutatlon methods
Conform to the equivalent circuit

シゞ.、

UDC 62.314.5

アス形」に分類できる。しかし,これらはいずれも,そのコンデンサ

電流はし一C忙よる振動電流となり.転流に必要な電流値以上流出

する。このため転流回路の持つ電荷を 100%活用しているといえな

い。さらに電Hヲ杉ではその性質上逆パイアス時問は,コンデンサ電荷充

放電期問の半分に低下するので,そ九だけコンデンサを余分に辿製と

する。

本報告は,これらコンデンサ電荷の十分な活用を計る目的で開発し

た転流用変流器を用いた新し込高性能転流法の原理と,この転流法

を用いたインバータの構成および動作を示すとと、忙,動作の定量的

解析と実験結果の此較について記述し,さらにいくつかの実用例に

ついてその概略を紹介した、のである。

2.転流法の原理と動作

図 2.1 は,転i充用変i流昌号を用いた高性育E転流法(Transfer cu・

n'ent commuta60n,略して TC 転流法と称,、)の原理図である。

図において CTは転流用変流暑号で,巻数比1十πなる二次巻線には

負荷電流10 が供給されている。
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図 2.2 各部の動作波形

OpeTatlon wavefoTms at each point

図2.2は転游小寺の各部の動作波形を示したもので, CT の電流

一磁束特性にお゛て,転流直前時刻①では,磁束は飽利値φ抗の値

を有する。とのときコンデンサ電圧でC はでωの値に充電されている。

今,時刻②KおいてスィヅチSW を閉じると C-CT-D なる閉ル

ーづが形成され,コンデンサはルーづ電流 iπと負荷電流 10 を放Wする。

このとき CT の磁束は不飽和域にあるため変流昌別乍用により, コン

デンサ電流iC は次式の値に制限される。

ic=iπ十1。=(1十π)1。 (2. D

ここでπ《1 とすれぱ iC型10 となる。よって,コンデンサ電圧ぞC は

直線的に放電し,磁束は負の方向忙移動する。とのときサイリスタに

は,ダイオード電圧降下分だけ逆電圧がE剛川される。

時刻③においてυC=0となり磁束は負の最大レベルに達し,その

後叱く0となれば,磁束は逆に正方向へ移動する。

時刻④忙おいてτC=ーでCO, ic=0 となり,磁束も初期の飽和レ

ベルΦ仇に達し変流器作用を失5 ため, i究=0となって転流は完了す

る。

サイリスタには時刻②~④の全転流期間中逝バ'イアスされ,その値む

^訂゛0

Z'

三菱電機技報. V01.47. NO.3.1973

一」^

多くの具休的回路が考えら九るが,一例としてとの原理Kよる基本

的なインバータ回路を取り上げ,転流時における詳細なる動作解析を

行なう。

3.1 基本回路

図 3,1は,この TC 転流法(Cよるインバータ基本回路(一相分)と

サイリスタのゲート信号波形を示す。図は,図 2.1忙示す原理図にお

ける CT を可飽和単巻形変流器としたものである。また, RCR は

逆方向にダイオード特性を有する逆導通サイリスタ, CR は転流用サイリ

スタである。ここで RCR,が遵通し誘遵性負荷へ 1。なる電流を供

給しており,コンチンサは図の極性にτ卯なる値忙充電されている場

合を老える。

以下,解析を容易にするために次の仮定を設ける。

(1) CT の特性は,図 3.3 のビとくヒスデルスを持たず不飽和

インダクタンスは無限,飽和インダクタンスはしの直線近似とする。

(2)サイリスタ,ダイオードは理想スィヅチとする。

(3)転流期問中,負荷電流は変化しないものとする。

(4)主サイリスタのゲート信号遅れ時問ιd は,転流期問に比べ十

分大き゛ものとする。
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となる。

すなわち,との転流法は負倚確流経路と磁気結合された転流用変

流器の働き忙より,図 2.2 忙示すごとく転流電流動を負荷電流1。

忙ほぽ等しい値に制御するため,従来の転流法のビとく転流コンデン

サより余分な竃流の流出を必要とせず,転流コンデンサ電荷の利用率

を理想的な値忙まで向上できる点が特長である。

なおとのことは,表 1.1の転流法の分類において,コンデンサ放出

篭荷忙対して,斜線を施とした転流忙北、要な電荷量の占める割合が,

非常に増大しているととからも明白である。

3. TC転流インバータの動作解析

2 章で述べた高性能TC転流法を用いたインバータやチ.ツバには,

'C=
2τICOC

(1十π)1。

'

,L___■^1
くa)Ξ1乙ナ蒜成 号b

図 3.1 TC転流法を用φたインバータ基本回路構成
Fundamenta11nveTteT circuit construction using
Tc commU捻Uon

RCR

CR.

RCR2

a)重なりモード

CRユ
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サ電流は減少して転流動作を完了する。このモードのため,転流動

作終了時のコンデンサ電Π1は必,并1ぶ原電圧より過充電される。

3.3 回路方程式

転流重なりモードにつぃて.その回路方程式は図3.2 の等価回路

より1欠のようになる。

3.2 動作モード

転流は CR,の点弧によって開始され,2 章に示Lた動作に従う

のであるが, CT の飽和インダクタンスιにより転流重なりモードや,

幌負荷時の飽和モードや,さらに転所新妾負荷電流忙よるコンデンサの

続充電モードなどが追加される。図3.2 は各モードの遷移状態とそ

れぞれの電流の流れを,図 3.3 けとのときの動イノ氏灰形を示したも

のである。以下,図 3.2,3.3 を用いて各モードの働きを尓す。

(a)転流重なりモード('0

CR1 を点弧しても, CT の飽和インダクタンスのために RCR」の繊

流は瞬時に負になり得ず,両者が遵通するモードが存在する。

(b)初期飽和モード(to)

重なりモードに引続き h が 1。を越え, CT を不飽和領域に引戻

すまでの期問で,πが小さいとき忙は無畴見できる。

(C)汗強包和第ーモード(た)

との転流法の特長である変流器作用により,コン手ンサ電流が1捌製

され,電圧が直線的に減少する。とのモードの終わりにおいて,磁

束は飽利レベルーφm に達し,飽和モードに移行するか,またはτι7

=0 となり不飽和第ニモード忙移る。

( d )飽和モード(t4)

CT は飽和し,ι一Cの振動電流が流れる。

(e)不飽和第ニモード(む)

CT 忙負の電圧が自リ川され,再び不飽羽1域で磁東が一ψ伽よりψ伽

に向かうモードである。

(f)後期飽和モード(ι6)

CT が飽和し, iC が(1+π)1。より 1。に減衰するまでの期間であ

る。このモードの終わりに RCR1 は不導通となり逆バイアス期間は

終わる。

(g)続充電第ーモード('分

上記モードの終了時τC>一五ならば,負荷電流により定電流充電

され,τ,C=一三になって次のモードに移る。

a0 続充電第ニモード(ι8)

RCR.が逆方向に遵通し負荷竃流の分担を朋始するため,コンデン

図 3.3 転流時の動作波形
Details of operation w'aveforms.

1,

^-J ,

^一→一ー^1

→

d〕

ことで鮪単化のために電流・電圧・1侍問を,それぞれ負荷電流・

篭源電圧・ι一C の固有周期で無汝元化し,炊の記号を用いること

にする。

,=t/VιCV=UC/五 1=iCル0

10・Wる匹Wを (3、 2)<1ψ

一五VιC

なお,式(3.2)の y は負荷アドミッタンスを転流回路のアドミッタンス

で無次元化したもの, Aは変流器の全磁束鎖交数を電源電圧・飽和

固有周期積で無次元化したもので,空心磁束に対するコア磁束の比

を表わす。

式(3.2)の関係を用いて整醒すれば,式(3. D は汰のようになる。

制期値
1、τ,C (0)='ジCO
Lic(の=0

dv

1,_.ー・・1
V=(VO+・・)ι西(巨dsin7+COSず)ー

_←W・-XH戸)'浦叶

(3.1)

したがって式(3.3)の解は炊のように求められる。

(3、御

323

永なりモードのヌ麟売1侍問を t1 とすれぱ,

=1。であるから,τ1すなわち午」は次式よ

(3.5)

式(3.5)は力を陰鬨数的に表現しているため,ニュートンラづソン法

を用いて数値解を求める。との結果得られた力を式(3.4)に代入

すれぱ,τ,C および iC の重なりモードにおける最終値を,無次元化

した VI,11 を得ることができる。

炊の初期飽和モード忙おいては,とのⅥ,ムを初期値とした回路

方程式が成立し,同様にして解くことができる。このように各モー

ドは表3.1 に示すビとく,先のモードの最終値を制期値とした方程

式が成立し,これをモード終了条件のもとで解き,順次シミュレーシ.

ンを行なう。なおインパータ忙おいては RCR1と RCR2 の転流現象

は対称であるから,転流現象終了時のコンデンサ電圧を逆転し,これ

を新しくτ,C0 と置いて何サイクルかシミュレーションを繰返すこと忙よ

り,定常値を求めるととができる。

との結果,逆バイアス時問'C は,モード2 より 8 までの和であるか

サイリスタ高性能転流法とその応用・赤松・熊野・矢野・川畑・加我・長南

←(』ー)(Hπ)'浦加.

(3.3)

とのモードの終了時,

り求められる。

(3.リ

IC
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表 3.1

Circuit

1"＼1名称関イ

←
I i{!む 1〕

ー・ーーγノ

d1 ν 1ガ」

ーーーーー(1・・1)
dT y o

イダルチ三フコライ:

ダル形71 ライ 1

イダル形フ:ライ 1

各モードの回路方程式
equatlons of each mode.

系

初WH五「=゜

図 4.1 逆ハイアス時冏特性(計算値と実測値の比較)
Chι{Tacte訂Stics of reverse l〕ias time vs.10ad cuTrent

@

@

@

れぱ,

地倚利用率=と二一Ξ一= 2V、 (3.フ)

で与えられる。ここでゴτ,C は転流期問中におけるコン手ンサ電圧の

変イヒ量である。

図 3.4 は A をパうメータとし,この心荷チ川11率と y の関係鳧示し

たものぐある。図にわいて確荷利川*は y の井列川とと、に右上り

の曲紳にてj削川するが,途中より右下りの恕線に移行し,転流重な

リモードのため徐々に減少する。そしてこの二つの山倩尿はそれぞれ

飽和モードの有無忙女打心する。なお.との転流原理の理想的な場合

には,2 章から、明らかなよう K電荷利用率の最大値は 1に近づく。

図3.4 を用いれぱ,電荷利用率が最大となる yの値を設計1戡北

として選ぶことができる。この結栄ι, C の値など回路定数は式

(3.2),(3.6)より求めることができる。なお図 3.41Cは参考まで

忙従来の代衷的な転流法の特性も付記している。これより1羽らか忙

この転流法ICおφては,コンデンサ電荷利用率が向上して込る。

4.実験結果とその比較検討

実験回路は,図3.1の基本回路を各相とした三相インバータで回

路定数は表4,1のとおりである。

(且)逝バイアス特性

図4.1は先に求めた理論特性上に実験結釆を付記したものであ

る。図において逆パイアス時問は yにほぽ逆比例する曲線で表われ

るが, yが小さくなれぱ飽和モードの働きによ嚇逝ハイアス時問も飽

表 4.1 試験に用いた回路定数

PaTameteT constant of experimental circuit

ム=1十π
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図 4.3 転流損失の周波数特性(各郁転流法の比φ幻

Characleristics of commutation loss vs, operating
frequency

和する。また,その移行点はパラメータ A が火きい{ほど逆バイアス哨

冏は大きくなり,先の図3.4 に示す電荷利用率最大となる yの価

巴ほぽ一致している。このためこの yの値を設計基準に選べば,

負荷電流の変化にかかわらず嫉ぽ一定で,参考に付記した他の転流

法に比べても格段と大きな逆バイアス時間を得ることができる。

図 4.1 のケース NO.1~NO.5 の実験結宋において,トロイダル形コ

アを使用した NO.1~NO.3 は計算値と↓剖亥的よくー・致しているが,

NO.4 およびU形コアの NO.5 は誤差が大きい。これはおもにコア

長が大きいことや空げき(隙)磁束による励磁インダクタンスが原因で

4クる。

(b)動作波形

図4.2 にコアNO.4 を用いて各負荷状態におけるコンゞンサ電流

・電圧波形を示したもので,重負荷時コンデンサ電流が平たん忙なる

モードや,負荷が軽くなると飽和するモードが表われている。

(C)転流損失

図4,3は転流損失として無負荷損失の周波数特性を示すもので,

実験のように'。ガ=15μS の素子を用いれば,1脚.の転流動作に

おいてもその損失は1%以下である。従来の転流法に比べ70~30

%程度と大幅に減少している。

y・11-1t-1山ご、、11.11,1 1,1■ 11
、.■・戸1 -

、、、、、・・・・ー・・・辻・・・、ー、^_ 11

5%以下

'.・」 1-..宅..A J,_fよ
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サイリスタ高性能転流法とその応用・赤松・熊野・矢野・川畑・加我・長南

用

図 5.1 40OH.75kvA CVCF 装置の外観
ExteTior view of 40OHZ 75 kvA CVCF apparatus

^= J〒'^

表5
入lain

例

1 40OH.CVCF装置のおもな仕様

Specification of 40OHZ CVCF apparatus

出

325

出

力

周波数翻整純囲

力

電

出力靴圧変動串

出力電圧変調沸

圧

出力掬剛電圧不平衡率

量

適用され,その限界を破りつつぁる。とこでは,との高樋泊獣垂流法

を速用し,開発された二,三の実例について概略を紹介する。

5.1 40O HZ 定電圧定周波(CVCF)電源

誠算機用安定化電源,ピル等の非常用無停電々源として急、速な発

屡を遂げたサイリスタ定電圧定周波電源は,従来はおもに 50H.・60

H.用のものであった。しかし近年,計算機の急速な発展に作い,

周波数特性等の面から40OH.電源の需要が高まって仏る。

このたび,先に述べた高性能転流法を適用して,図5.1に示す

ような40OHZ CVCF電源裴置を開発した。裴羅のおもな仕1条は表

5.1 のとおりである。

主回路は,位相をずらした単相インバータユニ,汁を出カトランスにて

多段に重ねた多重インバータ方式で,波形ひずみが少なく,各ユニ,ト

は,保守の簡易化を考慮してづラグィン式トレイ(引出し式)構造を採

用,さらに制御回路部もづラグィンカード方式を用いて仏る。この低か

おもな特長は,

(1)高効率である.高性能転流新方式インバータの採用により,

如OH.出力Kもかかわらず従来の商用周波の、の以上の効率が得

られる。

(2)小形・軽量である:きびしい相間電圧不平衡率・波形狂

率などの仕様にかかわらず,最も小形・軽量とⅥわれた従来の CV

CF装置と同等以下である。

などがあげられる。

5.2 高周波可変周波数インバータ(以下VVVF と呼ぶ)

従来VVVFインバータは紡糸機等,交流電動機の速度柳地欄こ利用

されてきた。最近高速性への要求が高まり,インバータの最大周波数

の向上が望まれていた。

今回高速度スィヅチング素子を利用し,高性能転流新方式インバータ

を採用するととにより,図 5.2 忙示す lk11Z の VVVF インバータを

完成した。装置の仕様は表5,2 のとおりである。

出力電圧誠形狂率

一相

以上,この高性能TC転流法に関し,その原理・動作解析による

基本的な特性の記述,さらに実験による確認を通じて,非常にすぐ

れた特性を有することを明らかにした。この高性能転流法は,とれ

らすぐれた特性を有するがゆえに,従来のインバータの使用分野はも

とより,従来実用化が困難とされてφた高周波化・小形化の分野に

67kw,75kvA

208V τ1ΠS
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図 5.2 11dl.25kvA VVVF 装置の外観
ExterioT view of lk11Z 25kvA VVVF appaTatus

表 5.2 高周波VVVF装置のおもな仕様
Main speci丘Cation of high frequency vvvF apparatus

^ 1

髄
'ーーー,'弔.^

出

5.3 超小形 VVVF インバータ

高性能転流法の採用忙よる第2の効来は装朧の小形化である。

このたび,翁絲樹裳械用として開発した VVVF インパータは,図

5.3 に示すように夕幻砂寸法が,従来の同一出力容量のものに比べ

V2以下(当社比皎)巴なり,饗置の超小形化に成功Lた。表5.3

はそのお、な仕様である。

本インパータは,装置が小形化されていて,軽量である抵か,ユニッ

ト機構になっているため,前面からだけで内部の保守・点検が可能

である。とのように,本インバータは構造的にみて,多々利点を備え

ているが,性☆獣内にみて、,高性能転流方式を採用することにより,

電圧形インパータとして最高をきわめている。

以下に,本インバータのおもな特長を列記する。

(1)高性能.転流回路には高性能転流法および補助充電方式

を採用しているので,高効率,かつ転流能力は主回路電圧を下げて

も低下することなく一定である。周波数精度は士0.1%であるので,

高精度の速度制御に使用できる。

(2)超小形.整流器部・インバータ部・制御回路および制御電

源部の三つにユ:,ト化されており,極力小形・軽呈化が計られてい

る。

(3)保守が簡単.ユニ,ト化されているので,前面からだけで,

内部の保守・点検が可能である。またユニ,汁内は一相分ずつまとめ

られており,保守を容易にして仏る。万一故障の場合は,ユニ.汁と

しての交換、容易であるため,ダウンタイ△が短く,か(糘)動率が高

し、。

5.4 高周波パルス幅変調式インバータ

高周波出カインバータとともに綜リ節皮の転流動作が愛求される、の

に,高周波パルス幅変調式インバータがある。との方式はインパータ自

身にて,此鞁的波形ひずみが少なく広範鬮の電圧制御ができる、の

で,従来から注目されてきたが,とれに耐えうる転流法が完成され

ていなかった。

表 5,4 高周波パルス幅変羽式VVVF裳置のおもな仕1浜

Main speC途Cation o{ HF PWM VVVF appatatus

定

力

}司波数制御範鬮

川力冠圧制御範囲

量

制

怖

動 力

?5kvA

100%一連続

150 %ー・・1分問

30HZ~1,00O HZ

?OV~20ovrms

詞生制動

図 5,3 20OH.12.5kvA VVVF 装置の外観

Exteriot view of 20O HZ 12.5kvA V＼7VF apP微'atus

表 5.3 超小形VVVF装置のおもな仕様
Maln specHication of mlnl・slze vvvF apparatus

入

繰時宅圧降

断し や

定怖出

出力置

力 鐙 源

出

過

力冠

負荷耐

流能

三相 200/220V 士 10% 50160HZ

出

周

力周波

補償あり 50%-1秒問

使用温度範

波

外

数

主回路はーつのづラグィン式トレイ構造で,レオナードトレイ(電圧制御

部)とインバータトレイ(周波数制御部)からなり,制御回路部は,保

守の簡易化を考慮忙づラグィンカード方式としそれぞれ各トレイの側面

忙収められて込る。

精

フ,50O A rm9

12.5 kvA

形

度

三相 20OVTms

37Atm8

寸
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200%-1分問
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0.1%(周囲温度 25゜C土】0゜C)

300%

10~20OEZ

700(轆)×650(奥行)×8?0(高さ)lnm

出

出

力

0~40゜C

主

力

構

回

波

路

形

挑成

20 V (3 Hり~20O V (60 H.→120HZ)

DC 250V パソテリ

33kvA (15kW 誘遵尉動機)

造

3HZ~60HZ にて高周波パルス幅変訓波

60HZ~1?OHZ にて 180゜通流く形波

一相
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このたび公害問題の重大化に伴い,ガソリンエンジンに換わる無公害

自動車開発の一環として,通産省大形づロジェクトによる VVVFイン

パータ制御Kよる誘導電動機駆動の試験を行なった。とれはVVVF

1寺性を高周波パルス1幅変調法によって得ようとするため,インパータの

松流動作は5RH.根当前後まで必要で,同時に全体の効率を低下さ

せぬよう紀,転流損失が小さ゛こ巴が要求される。この製っRを満足

するインバータとして,高性能転流方式が最も辿しているという削論兪

から,これを用いて表5.4 に示す仕様のインバータを市U乍した。

図 5.4 は,誘遵電動機駆動1埒におけるインバータ出力電庄■愈允

波形の・一例を示したものである。

この装置のおもな特長は,

(1)高周波パルス幅変調御の採用により,変調時の泊滞誠女の影

縛を抑え,電動機の起動,停止をはじめ広範囲にわたってなめらか

に制御できる。

(2)インバータ効率は高周波変調方式を採用しているにもかかわ

らず,従来のインパータよりも良い結来が得られた。

以上許り心したように,この転流用変流器をj村いた尚性能TC転流

法は,負竹『遜流;墜路と転流コンデンサ放冠;鑑路が転流朋変流器で磁気

結合され,コンデンサ電流が,負倚確流により制御されることが特長

である。この結宋,転流に必要以上の余分な電流を"リJ判1え,i松流

コンデンサが持つ電荷のイi効利用を計る。このためこの力式は,従来

の転流法に比べ,同・ーコンデンサ Kてより多くの逝ハイアス時冏を得る

ことができる。また,刎の見力をすれぱ,同一逆ハ'イアス時冏を得る

に必饗な転流コンデンサ容量は,数分のーですみ,それだけ損失が小

さくなる。そして小形・幌量化を計るとともに,従来突用上困蝉と

されていた21ιb以上もの転流動作が可能となるなど,ヲP常にすぐ

れた斗寺長を右し,性能上最高といわれるマクマレインパルスの一段上を

いくものである。

との報告においては,上言己高性有ETC1区流法の原理を打ミすととも

に,特長を明硫にするため,コンブンサ電荷利用率による副ξ価を酔入

し,この転流法によるインバータの転流動作解析と実験結果の比較を

行ない,両者は比鞁的よく一致した。

さらにとの転流法を用いた 40OH. CVCF ・ 11d{. VVVF .超小

形VVVF・高恬上皮パルス幅変調インバータなどの実用例について,概

畔を紹介することにより,との転流法の優秀性を実証している。そ

して今後共一段と理想スィヅチとして,各方面忙発展することが期待

される。最後に実用化に当たりご協力゛ただ゛た関係各位に感謝し

ます。(R召R147-10-B3 受卞D
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It is t]]e weⅡ・1ζnown {act lhat the reseι1τCh and development of the pattcTn in「0τ」nadon processing is a t]〕anピ 0壬 Study now in the

]1me】ight at holne and a、road,、ecause it means tl)e estabHshment of new computer UⅡlity tccl〕nique.1、1〕is roblan, however,involvcs

multHarious pl〕ases whlch ate 11ardly understood in fUⅡ by pu、1ic

This aTticle introduces the 、asic consideralion on the research and development of tl]e patteTn infoTmation processin容 now undeT

Way in the 入litsu、1Shi Eleclric corporation, centrι11 ResenTch Laboratory.1t ι11So inc】udes d〕e de5CTiption of d〕e outlines o{ our s stem
now being worked out

Central Research Laboratory

1.ま がき

パターン隔縦処凹!の研窕開発は,,汁算機を川いた新しい情桜処劇!技

術の硫立という意味から,虻1内外において脚光を浴びる価窕テーマ

になっているととは岳攸田のことであろう。しかしパターン情報処醐の

1拐題はきわめて多様な側画を含んでいるために,必ずし、一般に十

分な理解がなされていない画がある。本文では三菱電機巾央研窕所

において進められている,パターン情報処郡の研窕開発の基本的な吉

え力と,開発小のシステ△の概要の紹介等、含めて行なう。

2.バターン情報処理の基本的問題点

ー・般にパターン情松処理におけるパターン恬報といったときに U゛

図形・文字・音声・言語のような具体的な文1象を指している。パター

ン情縦処理においては,このようなパターンを認轟処理してぃくとと

が研窕の目的となる。とのような機能は人冏においては,祝恥瓣針1!}

報処理系や言語処理能力にみられるように,きわめてうまく構成さ

れているわけであるが,これを工学:的に笑現することはきわめて困

鄭なa夕Hであることがわかっている。そのために種々のモデルを杉

えて,理論的にも突際的にもうまく動くようなシステム砿成を者える

のであるが,ここではわれわれか,パターン情都処理の研究に鬨して

とってφる基本的な吉え方について概説しよう。

2.1 パターン情報処理の関連分野

パターン情祁処郡の研究は,上述したようなパターン恬報の認織処理

や記述・表示等を行なうことに関する理論や,システムに関する研究

が巾心となり,剤'算機技術の一榮として進められているが,次のよ

うな*柄が,関連分野として具伝灯杓にとの研究をサポートする形にな

つている。

(a)<工知能の研究

数学的・晢学的・心理学的立場も含めたパターンえ齢哉メカニズムを解

明するため,サポートを必要とする。

(b)生物物理の研究

生理学的な立場も含めた生休情械処郡のメカニズムを,解明する立

場からのサボートを必要とする。

(0)計工1機科学

(a)(b)で明らかにされる研究を計算機を用いて具体化するため,

パターン情報処理の研究開発
伊藤貴康*・成川武文**.房岡璋艸

Research and Development of pa廿em

Information processin号

Takayasu lTO ・ Takefumi NARIKAVVA . Akira FUSAOKA

UDC 681.327.2:518.6

ソフトゥ1ア,ハードゥ1アのりポートを必斐と,、る。

(d)人1_Ⅱ力機器

パターン恬雜を訓算機へ人11_VJするための機豁山研究1州発,たとえ

ぱ,オづトエレク1、0ニクスや材*仟゛二などのサポートを必安:上する。

2.2 数学的モデルとしてのパターン情報

数学的モデルとしてとらえたときのパターン'恬繊とは,次のように

分類できょう。

(a)位相空岡上でのパターン

山)硫率空陶上でのパターン

(C)ヨ己号系列としてのパターン(シンヌ,クスを扱う)

( d)言,1汁「!i繊としてのパターン(言,;A学やセマンティクスを扱う)

(e)抽象的機能パターン(人岡の思ぢ過崔・心郡学・論則学を扱

う)

2.3 計算機処理を行なううぇでの題問点

パターン情報を計算機処理して゛くうぇで,,il'ダ佐捌戈術の立場から

解決していかなけれぱならない闇題点を,列挙してみょう。

a)パターンの有する意味恬報や多次ノ亡柚造のはG巴)握などのた

328 *中央研究所(工博)林中央研究所

め

(0)並列計算方式(並列計算機)の俳1発

(b)高次機能(高淡言詔の直接実行など)をもつ

(0)推論機能を有する

ような漸し込計算方式メカニズムの解明を要する。

(2)パターン恬報を計算機へ入出力するため

(0)図形情報に対しては,色彩などの高次の恬報を人出力でき

る

山)高速・高分解能・高安定度をもち,扱いやすい機能を持つ

(C)計算機との接続が容易な構成である

ような入出力装置の開発を要する。

(3)パターン情報の多様性に対処するためのシステ△として

(め大形計算機の設置

(b)機能に応じて計算機冏の階層挑造を持つ

(C)パターンの局所的処理のため, コンeユータのネ.りトワークを

構成する

ような計算機ネットワークの開発を必要とする。

(4)パターン情報および問題解決法を計算機にマ四づするため

三菱電機技報. V01.47. NO.3.1973
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(a)ソフトゥエアの自動作成

化)高次機能言語の開発

(C)パターン情報処理用言語の開発

と仇ったソフトウ1アシステ△を必要とする。

以上は計算機技術の立場からの問題点について述べたが,バターン

情報処理の理論的取扱仇についての問題点についても述べよう。

パターン情報処理の数学的モデルとしては,2.2 節のようになるが,

数学的にはと九らの多次元空問での関数鬨係を,パターンの楢造に注

目しながら取扱うことが望まれる。現実には多次元となり,その取

扱いがきわめて困挑なため,近似織成法がおもな冏適となってくる。

2.2節で述べたよ5 な空問での近似朧成として,たとえぽ

(i)関数空問における近似理,倫

(H)硫率空問に力ける統計的処理

6H)オートマトンによる1己号系列認議

6V)文法的推論および言語解析

(V)づログラムあるいはアj山'りズムの近似N,倫{こよる'冷理的メカニズ

ムの推論

などが現在吉えられており,これらのぢぇが,多様なパターンの構造

的処理を行なううぇでの技休袖吋斤釘'となる。文字の認識や図形,告

声の局所的処理は(1×9)をフ,じ木として行なわ九たり,音声とか図

形の幟成要素が需薦的に記述さ九ているよらな場合,(3×4)が基

本となっている場介が多いようである。パターンあるいはパターゴ胡の

関係を表わす複緋な機能解祈にほ(5)が基本となろう。以上のよう

にパターン炉卜耀主いわれるものの背呆,計算機処皿を行なっていく場

介の冏題点,理論的な取扱いについての力法および問題点につ込て

槻説したが,とのような刷題.-iに対して当研先室の杉え力や,具休

的な実施内容についての一部を次に紹介する。

(蝋)反復的誤り減少法御

反復回数を増加させるに従い誤り率が減少していくような構成法

のもとで,文字の識別に適用してφる④。

(iv)特定オペレータの局所的適用

濃淡図形からわれわれの処理対象とする線図形への変換として,

輪郭線抽出の徴分オペレータ,細線化するための細線化オペレータなど

を適用している。

図形の擶造解折を行なうために

(a)才ートマトンによる記号列の認胤を行なっている

(b)文法的推論の逃用

こ1τはパターンのサンづルセ,ソトから,サンづルセ,り卜をアクセづ卜するオー

トマトンまたは文法を作り出すというととで研究を行なっている。

図形変換として

(a)図形の 2進化 6Va]sh)変換伍)を行なっている。

(b)二次元恬造をもった図形を操作する記号処理言語のもとで,

西像変換を試みている。

3.1 ソフトウエアシステムの試み

パターン消報処理システムに対する言研システ△は,従来の甫'算センタ

で行なわれている PLμ, FORTRAN, LISP等を中心とした言語

システムでは不十分であり,汝の暇H敦を備なえる必要がある。

(1)きわめて多岐にわたる闇題領域忙適合できる多言醗1システ△

であるとと。したがって既存の言語問の整合をとるためのメタ言i'

約機能,および新しい湖題に対処するための言語生成能力が必要で

める。

(2)かなり性質の異なった引'算機や,周辺奘置を含むシステムに

}卿心できるとと。またシス〒厶の批冉長や変動に遭応できるととが必要

である。

(3)複雑なづ口づラ△の作成を容易にするため,また発見的な機

能を計算にとり入れるために会話形言語が必要である。またこれら

のかなり発屡した形として,白動づ口づラミングシスヲ△が杉えられる。

以上の観点からわれわれは,

(a)拡張形言語処郡システムの開発

山)会話形言詔の朋発

(C)自動づログラムシステムの研究

を言'行システ△の中心的課題としている。

3.1.1 拡張形言語

拡張形言語は基底言語と拡張能力を与えておき,基底言胎を核と

する拡張系列によって言語システムを作り出す、のである。次のよう

な言語を現在開発中である。

(a)基底言語

基底言語は比較的単純な文法構造(ポーランド記法程度)をもち,直

接突行も可能である。

山)拡張能力

拡張能力としては,づログラマに新しいづ口づラ△の表現法を与える

文法的拡張,新たなデータ構造とそのうぇでの演算を与える意味的

拡張,計算順序などの流れを定義するための制御的拡張が考えられ

る。当システムでは

(i)到珀勺シンタ.りクス等も含む BNF (Bacus Norma] FOTm),お

よび文法的マクロによる文法的拡張

(H)掃納的な形の定義なども含むほぽ完全なデータ憐成の定義

能力

を含んでいる。また制御的拡張については並列計'算の導入を考えて

われわれはパターン清報として色彩濃淡図形を主りあげ,4寺に色彩

線図形を計算機との会話形で処理していくととを当面の課題として

いる。とのためのソフトゥ1ア方式巴して

(a)図形の局所的処哩は統計的接近法を用いる。

(め朧造解析に対しては,オートマトンによる認識および文法的推

;倫をf丁なう。

(0)記号処理言託としては,はん6m用的取扱いをΠ的とした

二次元1待造を扱えるととと,図形の特定の性質を見つけだすといっ

た局所的機能を,効率良く果たナととの2点を満足するように朋発

を進めていく。

認・算機システムとしては, MEI"COM-7500 のような大形計算機に

よりバターンの大局的処理を行ない,ミニコンネットワークで手ータの収集

や局所的な処理を行なら。システムソフトは会話形の拡張形言語を用い

て,システムとして柔軟性をもった使仏やす仇、のにする。以上のよ

うなシステム開発の目標の、とで現在具体的に適用している、のを示

す。

まず局所的な処郡として,

(i)統計的処理の適用

とれには仇ろいろな理論があるが,とくに誤識別率を小さくする

という具体的目標を、つた理論(たとえぱP,関数)御を適用してい

る。

(H)直交屡朋の使用

2進変数関数の一般的な直交展開②を用いている。

3 パターン処理への試み(1)
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いる。との言語はメタ言語として、使用できる。

3.1,2 会話形言語

会話形言語がもつべき機能として,従来考えられているものは,

仏)オンラインでの編集

(b)オンラインでのデバッギング

である。さら忙シンタヅクスチェ,,クやデータタイづの整合をとる。

(C)部分評価

が文法的拡張や意味的拡張との鬨連で必要である。また特定のデー

タ集合K対して,づ0グラムの特定割野)が正しいか否かをチェ,ワクする

ための

(d)局所評価

がオンラインでのデバッギングやづログラムの近似との関係で重要である。

現在以上の機能を1、つ会話J務氾牙処郡1;訊を渕発巾である。

3.1.3 自動プログラミンク

上で述べたような拡帳言,研や会話形才.治機能を究椒に判1し進めた

ものとして,臼動づログラヨンづがある。臼動づ口づラミンづはづログラム娜

論岡の値接の応用である。すなわち

仏)づ口づラムの正ψψ上の理,論御によるゞバッギングのH動化

(1〕)づ0グラムの岡値性の理,倫によるづログラムの簡唯化

(0)述語倫理による囲魅の記述をりぇることにより,俳を得る

手統きを自動的に生成する

ととか吉えられる。これらの,汁卸はいわゆる定理の証1明を含み纓雑

であるから,データに依存するノd剖の判断がi汁算過程に反映される必

要がある。そのため, NⅡTで1刑発された PLANNER御等を発展さ

せたシステムを,現在開発中の拡張形言ネ'や,会話形記号処理言語を

利用して朧成することを研窕Lて込る。

3.2 計算機ネットワークシステムの試み.XW)

パターン情報処理を対象として,ミニコンを入出力装置の制御または

局所的処理奘置として,次に示すサづシステムが現1埒点で竹二動してい

00

(a)タづレ,汁を用いた自山竹師師システムとソフトライダⅡ)

(b)色彩図形入力と前処理システム

(0)タづレットを用いた手書き数字のミ蕊裁システム

( d) FSS (Flying spot scanneT)による文字・図形入カシステム

(e)簡単な定理の証明を行なえる推論形づログラムシステム

このような個々のサづシステムのハード・ソフト両面での機能の拡張を

計り,ある込は複雑なパターン情報に対処して総合システムとして効

率の良い機能を宋たし,ハードゥ1アの経済面でのオーハ'へ四ドを少なく

するため,パターン処理用創'算機ネヅトワーク(ネヅトとも呼ぶ)を開発

する必要がある。一般に計算機ネ,,トの構成方法はいろいろ考えら

れるが,基本構成の代表例について考えてみよう。計算機ネヅトは

これらの基本憐成のいくつかが組み合わさったものである。

タイづ1.図 3.1(0)に示すように大形コンビュータのいくつかの

手ータチャネルに,パターン処理用入出力奘置がつながれ,大形計算機の

OS (TSS 、含む)の込とで処理を行なう。

タイづ2 ・図3.1(b)に示すように,パターン処理専用の入出力

装置の制御や前処理,特徴抽出といった局所的処理を行なうづロセ,,

サ(ミニコン)をもち,大局的処理は大形計算機で行なう。この場合に

は計算機冏で階屑楢造を、つ。

タイづ3:図 3.1(C)に示すように,パターン入出力装置の制御

や特定機能を釆たす専用づロセ,,サ(ミニョン)と,大容量の共通ファイ

ルをもち.共逝データファイルのデータベースを通じて,機能の分担や並

ス形訂算t尿

入出力熊置

タイプ1

(.)

タ

ニニン

入出力装

入ご力袋置

タイプ 3

列処理のもとでパターン処理を行なう。

三つの熨なるタイづの基本柚成は,扱う対象により特徴を持つが,

一般的な見方として,タイづ1では図形入力からミ街哉などの火局的処

理まで,あらゆるレベルのづ0グラ△を制'駐させる必要があるため(N),

大形訓'算畿のもつ本来の機焼を十分に発揮されにくい。TSSの場合

には1山i像のような大きなデータ架合に対しても,超りアル性が求めら

れるといった欠点を1寺つが,タイづ2では計算機の晧層に1心じた処理

ができる。一方タイづ2,3では一般K捉種の計算機力斗促在するため,

ソフトの五換村1に1細題を、つ。タイづ3 ではミニコン間のメッセーづコント

ローラが他に必要とし,共通ファイルが火きくなれぱなる抵ど,ファイ

ルへのアクセス時ポ司がきわめて長くなり,致命的になりかねない。ま

たヨニコンのみでの処理は,ミニコン本来のもつ処理能力の1製界忙も依

存する。タイづ2ではシステムの柔軟性を一番もつだろうが,大形計算

機のOSがかなり複雑なものとなろう。一般にマンーマシン部分が

コンであるほうが,きめの細か込操作ができょう。以下ではコンビュー

タネットの突仔水Cついて述べ,当研究室の計算機ネ,,トについて述べる。

(a ) ARPA(AdYanced Research ptoject Agency)ネ,ワトa2〕

米国に設置されている全国的規模の計算機ネヅトで,づログラムある

いはゞータのりソースシャリンづを目的としている。このネットの特徴は,

種々呈1なるホスト言卜算機および IMP(1nterface Message pTocessor)

と呼ばれる通信部から構成されていて,1MP は伝達経路の制御,

転送用の言語変換を行なう。ホスト計算機は, PDPⅡからILLIAC

Ⅳに至るまで現在23個で構成されている。

(b) EPICS(13)(ExpeTimenlalpattern lnforlnation c0Ⅱ〕mu・

nity seTvice)

電子総合研究所が,パターン情報処理の研究施設として建設しよう

としているネ介で,この構想では頭初中央K大容量ファイルをもっ

た1台の大形計算機をもち,とれを TSS・バッチで共同利用を計り,

各パターン対象に応じた観測装置をもつサづシステム群をオンラインで接

続しようとする情報処理ネ"ワークであって,将来電子総研だけで

なく,大学や民問企業などとの共伺体制で展開して仇く大規模ネヅ

トである。

この二つの例では,パターン情報をも含めたはん用計算機ネ,汁ワー

クであるが,小規模パターン処理専用ネリトワークとして,京大坂升研

究室の例があげられる。

(C)京大坂井研究室における計算機ネット(御

このシステムは,中形はん用計算機NEAC2200た00,ミニコンMAC

7伊, FSS,グラフペンなどが, GIRLS と呼ぶ創算機問の接続に対し

てははん用性をもつインタフェースを介して接続されている。このシ

図 3.1 計算機ネットの茶本構成
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図 3.2 パターン処理用計算機ネ,トワークシステム

Computel' networl【 system foT pa廿ern infoTmation pTocesslng

理用計算畿ネ,トが構成さ九る。ステムではきめの細かい制御や前処理,噛徴杣出などをミニコンで行

ない,このときFSS の走査領域や走査法,前処理の種類などの大
4

まかな指示や全体的な画像処理は,マスメモリを村する NEAC2200/

200 で行なわれている。

このシステムはタイづ21C属し,パターン処醒として注目すべきシステ

ムとφえよう。

われわれのととろでは,呪在 PDP 1ν20 の共通ハ'ス(ユニハ'スと1呼

ぶ)を羽Ⅲ1したミニコンネ,ワトの1刑発を行なっている四XI゜)。ユニバスは

通常の計算機のメモリバス・1/0 バス・ DMA ハ'スを統一した、ので,

炊のようなハードウエア巴しての特徴をもっている。

(i)内部母線および外部とのインタフェース線でもあって,すべて

の入出力装置はハ'スアドレスをもち,コアメモリと同様の方法でアクセスで

きる。

6i)ユニパスは Read/W貞te の両方に使用可能である。

(鐵)非同期で動作するため,速度の異なるメモリ,入出力装置な

どでの Read/WHte は容易に行なえる。

ユニバスを用いることの特徴として

(i)ユニバスを制御する PDP1ν20 は,計算機ネットのメッセージ

スィッチとして適している。

(ii)手ータの転送はワード単位で時分割されうるので,ー・木のユ

ニバスで並多明区送が司能である。

(難)ユニハ'スは原理的には,いくつでも装置の接続が可能であり

拡張性に富んでいる。

(iゞ)ソフト・ハードの両而からインタフェースの統・ーがとれる。

しかし欠点として

(i)データの転送がひルぱノV(頻繁)に行なわれるときは, PDP

1ν20 はメッセーづスィッチとして動作するため, PDP IU20 パターン処

理用そのものに用いられる率は減る。

(H)データチャネルを並列に、つものに比べてデータの転送能力は,

ユニハ'スおよび PDP1ν20 によ川制限される。

(道) CPU と主メモリ問の母線が延長された形であるから,信頼

性の点K・問題がある。

ユニバスを用いた当所のパターン処理用計算機ネリトワークシステムを図

3.2 に示す。このシステムに大形計算機MELCOM-7500 の設置が

子定されており,この計算機はユニバスにつながれ本格的なパターン処

3.2節で現在作動中のサづシステ△の例を示したが,とこでは 3.2

節の(b)1Cついて簡単に述べてみる。

4.1 色彩情報の意姜

一般の計算機による図形処理にお込て.ごく簡単な色彩を有しな

い濃淡図形の認散さえも十分に行なえていない現状で,より情報呈

の多い色彩濃淡図形を処理するにはきわめて困蝋tなことが予想され

る。これは一般図形としての色彩をも含む恬報処理技術の確立を目

指したものであり,この反面色彩清報を有効に利用する立場もある。

ことでは後者の立場について述べる。

色彩情報を有効に利用するということは,

(1)画像の前処理段階で色彩情報の活用を計ることにより,画

像のセづメンテー白.ンが容易になるととが多仏。

(2)識別過程でも色彩の配列や組み合わせなどから,意味情報

の抽出が可能な場合がある。

といった情報処理としての意義があり,さらにデータの入力や表示

についても,色彩情報はきわめて自然で人にも理解しやすいととや,

衣服のデザインのように,図形として色彩そのものを扱わなけれぱな

らない分弼,も多く存在する。とのような観点から色彩を右効に利刑

する立場で研究を行なっていく意鶚は大きい。

4.2 パターン認識に対する一般の接近法a5)

パターン認a測閉題を扱うのに,現在ごく・一般{こ行なわ九ていろ次の

ような二つのブj法について胤説してみる。

(a)統計的識別法

との方法はパターンから特徴セ,汁をみつけ,特徴空問から決定間

題へと結びつける方法である。この方法が適用されてきた六1象の例

としては,文字認識・医療診断・作物の分類などがあげられる。し

かし複雑な風景の記述や解析,画像処理に対Lては,特徴の数や記

述が膨大なものとなって,クラスの定義を行なうのには効果的でない

場合が多い。この方法における決定機構は,確率空間でのべイズ解

を得ることによりなされるが,ー・般には多変数忙対するべイズ解は

簡単忙得られないので,ベイズ解の近似式が遵入される。誤識別率を

最小に評価すると巴から Charnof Bound, Equivoca60n, Bhatta・
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Charyya Bound,0,関数がこ九らを代表する、のであるaの。

化)言語的記述法

とのブ玉去はパターンの織造を記述するのに提案された方法で,パタ

ーンの構造と言語のシンタ"スとの類似性を考えた認雛に対する接近

法である。画像と言語との文打占関係を・一例として示せぱ

画1象: PTin]itive<^>structure<^>pictuTe

CI〕atactet<^>sentenceくー)paragraph三丑'モ五
「τ1 ΠΠ

となろう。との力法ではパターンの P丘m誠VO(=C、雛紀比力を逃択

し,パターンの1俳造を文法のセ,汁で記述しておき,識別はシンタ,クス

解析(P0玲面g)によりパターンを記述する言語を解析するととによ

り行なわれる。このブj法が有剣ハC適用されてきた例としては,あわ

(泡)箱停"斤・音声解析・幾何学図形処理・ゞイジタルディスづレイ表記な

どである。との力法が形式言語理論に立脚しているととは明らかで

ある。

二つの代表的な識別に開する接近法についての剖応関係を表4.1

に小;t。とれらの一般的な接近法に関しては,特徽抽出ある仏は

Prlmltke の抽出はきわめて埀要な要因である。次に特徽抽出ある

いは PtimMN の抽出についての,ー・般の現状におけるーつの考え

方について例示しよう川)。議論を鮪単忙するため個たのパターンを

パターンベクトル Pιと名づけ,パターンベクトルのセットをパターンセット P と

呼ぶことにする。

ミ ■、一必、、'一父

三
゛イ'●央゛',j.;、,ノι、へ、,、~ー、/1

^身,^ ',J '
▲ J,ノ、
J ^'

^ー^,,
ン

、、

特徴牢問の生起碇率剛皮

表 4.1 統計的灘別法と言託灼記述法の比較
Comparison between decision t11eoretlc appToach and
Syntactic aingulstic) aP即'oac]〕

統計的謙別江 己

特 名女 杣 川

P={四1,四旦, P.,・・・,・,四X]

机S1ν1なるすべての"1 についてア呪=Σ Fk, K("力E{1,9,
k'1<(?")

, K]なるセ四卜 K("1)力ξ存在するならぱ, F={FI, F旦,・・・・・・, Fk}

を特徽セット主Π乎び, P の特徴べクトルセ,"と「乎ぶ。 FがPの特徴セ

,ワトであるための必要十分条件は, P=F丑なるべクトルセ、ワト Rが存在

すると主である也の。このような関係を満足する最小の Kがみつか

れば,特徴空問上で Fは最も右効な特徴セ,,トといえよう。したが

つて画像べクトルのセ,,ト{ア,]が与えられると,ア,の成分を四加

とすれぼ,

1士・

'

図 4,3 色彩原図形
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皮パ女ーソ構造(文紘) 1構造(文

楴 1 ンソタ,ウス解析ンソタ ウス解

1'シ4

(a)愉郭線抽出オペレータ

輪別部'抽辧"に関しては一1欠微分・二次微分(ラづラシアン)a3)オ弌レータ

を用いて,各絵業の値(ψ,,D をi汁算し,とれにしきゃ(1瑚)価(θ)

操作を行なうことにより,六、1応する絵索(φ",分を 2価化して゛る。

1 ψ..、ゴ.,"、,'1"一ψ,'" 1 墜θ

'"、',,*{一炊1牧づ)
Others

ノイノイ

字

ト1

P"机=Σ f,krk伽(f,kE F九 rk伽4 R祝)

を満足する j肌,rk仇を次々忙みつけていくととが原理的忙は可能

であるが,容易に判断できるよらに N=N=50, K=8 の典型的な

例を取って、2部゜゜回以上の計算回数を要し,リ郡網狗ではない飾ぢ単

な図形に対してならKが最小とはならないが,実用的な回数で処理

できるアルゴリズムもある)。とのような観点から一般のy郡祭としては,

特徴セ,,トの逐択は生休の分析や経験にJ上づき,杣川や記述の容易

さ、考慮して行なわれるととが多い。一例として画像の周剛・角・

曲率・直糾洲レ形状・述結性(数)・幾何学位置鬨係・骨格・きめ・

而積・長さなどが列挙できょう。われわれの場合は,このような特

徴セ・汁の抽出も,単'に経験的にのみ依存するのではなく,数学的

な意味での完全性が保存されるような方式を吉えており,ーつの試

みとしては確率空問上で,識別に対する誤り率が最小になるように

4討撒セ汁の抽出を行なう。

4.3 線図形抽出の試み

3 章で述べたように色彩線図形の処理を行なっていくととから,

色彩濃淡図形から線図形化を計らねぱならない。ここでは3章の

6V)で示した特定オペレータの局所的適用例として,輪郭線抽出の微

分オペレータ・細線化オペレータの実際伊ル,色彩によるセグメンテーション

を行なった例を示す。

御

的

Ptlmitive

K

k=1

述法

出

文法的持

抽

^

文

、、り(1救づ)

thers

ゴ即,ゴy はともに 1 または 3 が選ぱ'れる。

二次微分は淡算時問が長くかかるが,濃淡変化に鋭敏に影粋を受

けるため,画質により徴分オくレータを使いわけている。

(b)荊畍泉化オ弌レータa山

(a)で得られた 2値図形において,"1"の那分の舟畔泉化を計り線

図形を得るためのオペレータである。絵業φ.',,を中心■して卸削H^を

行なう方向により,ブE側(ι)・右仰KR)・上仰1(U)・下仙KD)の

四つのオペレータがある。しの場合についてのみ述べるが,他の場合

ιf 始

マ1、<3ψ?,,ν一θ>θ(」8)

■■■■
ι R U

図 4.1 四つのオペレータ忙対する領域の区分
Each operational atea for four directional thinnlng

OpeTators
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4,3 は色彩原図形,図4,4 仏)~(d)は処理図形を示す。
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5.むすび

当研究室におけるパターン情報処理の基本的な考え方とパターン情

報を扱っていくうぇでのソフトゥ1アシステム,および計算機ネ,トとし

てのハードウエアシステ△忙ついて述べた。特に色彩線図形処理を行な

うために,具休的な例として色彩図形の入力と前処理の一部の紹介

を行なった。

今後ますます拡大されていくパターン仟,段の処理は,火規模な副'算

機ネ汁として情報システムを形成し,たとえぼ海洋開発・交通・医

療システム等への}心用を行ないながら,生命科学・社会科学との関連

において,情報科学分野の研究を発屡させていくととを考えて仏る。

木研窕の推進にヌ、jして,第5研窕部長馬場準一博士に負うととろ

が火きく晃町甜の意を表します。また訓今i機ネ汁に関連して,井上

駛氏・飯Π敏1冴氏に菊益な助言および討論をしていただ込たことを

兎七甜いたします。
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日本毛織(株)納入オゾン染色排フK処理システム・・・・・ー・、・

濃厚染色排水の処理は染色関連業界にとって,水質汚濁防止のうぇから,現在,最重要

課題となって仏る。その処理技術として,従来から凝集沈殿法,加1断孚上法などが一部に

採用されてきているが,十分なものではなく,薬剤を多量に消費し,さらに多量のスラ,,ジ

が生じ,との処理に困難をきたして込る。染料の性質によって,特に親水性染料は凝災効

果が悪く,十分な脱色効宋が得ら九ないなどの欠点がある。また,括性汚泥処理も試みら

れた例もあるが染料の脱色は十分行なわれていない。

今回,日本毛鞭(1櫛と竺1社は共1司でオソン処凹!と活性汚泥処廻!とを裂_{介せた染色排水処

理システ△を畍j充し,従来の諾技術の欠11iを克服した脱色処理K成功した。

新製品細介＼

脱色処騨能力

■特長

(1)スラ,"ジが発生しない

(2)原料は空気のみで,薬品は不要である

(3)織力供給のみなどで,24時剛完全飢V＼運松かできる

処理前後の水質(オゾン処理のみ)

驫宅§踊之尋冷ゞ

200 トン川

処

処

これを,さらにi舌判.汚泥処理すること紀より, COD, BOD の成少力1得られます。
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図 2 オゾン染色排水処理装置
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排煙用モートル・・

最近の白レ火災による人身事故の8割位までは有毒ガスを含有した煙に起因している。

このため新築白レ等では人問が避難および生存可能な30分問忙,煙を外部に排出する機

能を有する排煙設備の取付けが建築基準法および消防法により義務づけられ,人命尊重を

図ろうとする気運がある。このたび開発した排煙用モー打レは,これらの目的を十分満足す

る性能をもたせた画期的な排煙用耐高温モートルである。

匝特長

(1) 260゜C のふんい気で30分運転可能である

(2)常時(80゜C 以下)は換気扇用として連続運転が可能

(3)フレームサイズは当社標準モートルと同一枠番号である

(4)熱による強度の減少,熱ひずみ,熱膨張を考慮した惜造
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新製品細介

囲排煙設備取付基準・指定場所

(1)劇ν昜,ポーリング場y二公衆利jⅡ施獣において,延べ醐秘が 5(川m9 以上の懲築物

(2)陪数3以上.の建築物く延べ而稙力巧oom゛以上

(3)一般住宅'穿で延べ而祐が 1,ooom9 以上

(4)建設大臣の指定する建築物

困種類および特性

立形lk付,水ギ1k何'等の電動機郁類をそろえてぃる。

その・一例は図 1 に永す。

曾!進排煙用確動機の征類と代女1、'j竹1値
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図 2 SE-EV 形1井煙用モートル
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図 1 排煙則モートル取付例
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超高速での磁気浮上実験に成功

一東京~大阪間 1時問の夢さらに近づく

当社では,つぎの超高速新幹線をめざした超電群磁気浮上動特性試験装置を完成し,

このたび220km小での高速浮上モデル実験に成功した。とれにより東京一大阪冏1時問

の夢はさらに・一歩実現に近づいた。(なお,本装置は昭和47年度運輸省補助分の対象と

なって仏る、のである)。

厘開発した磁気浮上実験装置の特長

(1)超「儒速域での浮上特性のヲ噺証

国内・[■外を通じて従来の 10okm小ほどに上どまっていたものを,世界最高の 360

km小までの高速浮上試験を可能にした画期的なものである。

(2)小形で強力な超電群磁石

磁気浮上の心臓ともいえる超電遵磁石(SCM : super conducdng Nlagnet)には,新

しく 1ポキシ含浸による高電流密度コイルを開発し,さらに独得の超断熱支持材の採用によ

る小形軽泉化を実施し,内重の28イ禽という火きな浮上力の発生に成功した。

これにより動特性の解明など,超電導磁気浮上の実用化に際しての市要課題の解決に

有効な武器となる。

■開発した装置のおもな仕様

回転ドラム

N雪^圖四亀●圖廷

■姦含
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浮上力発生用遵体

最高速度(周速)

浮上用超電遵マづネリト

起磁力

重量

コイル寸法

平均電流密度

直径

幅

アルミシート

360kmnl

浮上力

浮上高さ

図超高速鉄道への応用

超高速鉄道の実現に浮上とともに重要な要因となる推進について

も,当社ではすでに長崎製作所でりニア誘遵モータの火形回転試験機

を完成し,世界にさきがけて最高460km小までの超高速域での試

験を完成している。今回の装置を加えたととにより,今後超電遵磁

石を利用したりニア同期モータについても特性解明を進めることが可

能となり,超高速鉄道実現への努力を,さらに強力におし進めてい

く方針である。

画特許出願約60件

臣解説

(1)超電遵磁石(SCNI)

Sn, P、, Nb などの金属や Ti-N、, Ti-NI〕-T且等の合金や, Nb3

Sn のような金属間化合物を極低温に冷却すると,その電気抵抗が

ゼ0 になる現象を超電導巴いう。

この現象を利用した超電遵線を用いて,損失がゼロで大電流を流

1,20o mm

40o mm

および短絡 コイル

(最大)

150KAT (最大)

23.5 kg

150×150 mm

30OA/mm?

鉐okg (1"KAT)

50 mm

..'ノ、

ニ^、、ヲ、

'

J^刊ノぜ

ノ'

"ー

二 i

〆 イJ

凡゛、

図 1 超電導磁気浮上動特性試験奘置
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すととができ,強力な電磁石が作られる。冷却にはふっ点が最も低込液休~めム(-269゜C)

が用いられる。

(2)超電導磁気浮上

市両に超電遵磁石をとう(井り載し,軌道には短絡コイルまたはアルミシートを布設する。

屯両の走行により,,飢道側の遵休に交わる超電導磁石からの磁束が変化するため,うず電

流が誘起される。このうず電流と中両の嘘電導磁石の冏に電磁反発力が生じ車両が浮上す

るもので,騒音のないヲW劉"帆遊として超高速鉄道への応用を目ざして研窕が統けられて

し、る。

( 3 )りΣアモータ

浮 Eしたダ1NUC推力を与えるのががJニアモータでとれICはりニア「司期モータ(LSM :Linear

Syncl〕r01杓US Nlotor)とりニア,誘導モータ(LIM : Linear lnduction MO【or)がある。 LS

Mでは磁気浮上の場介と1司様,中両の超篭導磁石ど眺道側K設けた一次コイルにより,同

畑モータの原理で推ブJを発生する。 LIM の場介は超電導磁石のかわりに,アルミシートをも

ちい,これに流れるうず電流により誘導モータの原理で推力を生じる。

小形,高出力の加工用 C02 レーザの開発,・・・・ー'・'・・

一従来品の10倍以上の高出力ー

当社ではこのたび国内でははじめて放電部lm当たりの連続出力が80OW以上という,

従来のこの種のレーザの lm当たり50~70Wの出力に比べて 10倍以上の小形高出力の

発振K成功し,木材'・づラスチ,ク・金属等の数断・加]ニへのレーザ利用の遊を開いた。

匪開発した小形高出力C02 レーザの特長

(])小形で高出力

放電都lm当たりの迎続出力80OW 以上

(2)出力密度の飛蹄的増火(図面参照)

従来の CO.レーザは況合ガス流→攻電・レーザビー△の3方向が同軸であったが,今回開発

したものは3力向か互゛に直角になっており,況合ガスを何秒60m の速度で循環冷却さ

せるととにより,出力霄1皮を飛躍的に増大させるととに成功した。

(3)高出力で安定した放電

小形高出力化の問題ノはは,電気入力を上げてレーザ出力を増大させる場合に,放電がグ

ロー放電から効率の低いアーク放電へと移行し,所期のレーザ出力が得られなくなることく

あったが,陰極の拙造,冷却方法の改良および陰極材料の選択等によりこの問題を解決し

た。(特許出願 3件)

■小形高出力C02 レーザの応用

当社中央研究所では開発したレーザを利用して,木材・づラスチ,ク・金属等の裁断・加工

吋ψW杉勘羽
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の実験を行なって゛るが,すぐれた加工特性を持って仏るので,さ

らに装置の改善を加え新しい加工装置としての製品化を進めて込く

ブj針である。

目装置のおもな仕様

レーザ発振波長

況合ガス流速

力鰯W琶圧

放確近気入力

レーザ出力

囲解説

(1) CO0 レーザ解説ICついて

レーザとは光の誘遵放出呪象による子劃辰を起こして,コヒーレントな

光を発生させる奘置として今世紀最火の発明のーつといわれる。コヒ

ーレントというと巴は,光の波動が時問的にも空冏的にも蜆則正しい

]0.6 μ

60 m/S

糸勺 90O V

火 12.51ム¥
I T

JR

火約ΠハV

'1T 700＼入1

L、・紳

ととをいい,1ネルギーの集中特性,変復綱の精度にすぐれ,とのた

めに従来の光では吉えられなかった応用の可能性が,加工・計i則・情報処理・通信・医療

その他あらゆる分野でひらけつつある。

CO.レーザから出る光はレーザ光の中では比峻的長い波長(10.6μ)の赤外線であり, CO,,

NO, H0 の湿合ガス流の中の放電忙よって発振させ,出力をとり出すものである。このと

きのエネルギー変換効率(電気入力忙ヌ1するレーザ出力の割合加)は,5~10%とレーザの中

では最も高く,したがって最大級の連続出力が得られ,加工のような 1ネルギーの形で利用

する応用に適して仇る。

(2) CO0 レーザピー△ ICよる裁断,加工の動向

CO.レーザ忙よると高出力の赤外線ビームを赤外線用レンズで集れんさせると,微小なス

ボット(たとえぱ直径0,1mm 以下)に全 1ネルギーを集中できるので,木材・づラスチック・金

属の加工が高精度・高能率で可能という点で注目を集めつつぁる。

一例をあげると,50OW の C0旦レーザビームにより厚さ lmm のステンレス鋼板を切断する

場合,切りしろは0.1~0.2mm,切断速度は毎分3~4m に、達する。とのような切断の

特長としては,切りしろが小さいので加工精度が高仏ととの低かに,数値制御技術などの

併用により任意の曲線,図形の裁断が能率よく行なえる点に期待が、たれ,"芽の加工法"

といわれている。

図 3 小形商出力 CO0レーザ多倒辰奘羅

、-Jr昆『ノ、"J一『一i昆『■^ーーー、、コ^コ■、、"J^J一『見J^ J、"]、、.^ノ、-Jデ、"J-、"r^ J「ノ、、Jr^、、^"ー"一]rJ^一『]^

[小央研究所]

339

'キ"

ノ^/ Jイ"ー

,
'
'
卸

"
,
、
ミ
ー
島

y
 
メ
む
"

、
~
 
y
 
一
一
一
一
'
"
'

、
、

"
ず

ゞ

一
゛
,
,
一一

¥
ノ
ノ

一
ハ
,

心.

1

、
弓

メ
゛
ー
ー

f
"
都
"

W
y
 
,
、

券

、
三
一

'
ー

J
七
、

'

、
ご
ト
'
,

工

、

/
J

当4
一
ι
〕

、
、
、
・
三
、
、

ノ
一

ゞ
、
一

゛
~

一
二

凸

§
三
ミ

'
ー
エ
'

J

二

"
゛
ハ
4

リ

夢
.
ξ
,
<
一

ノ
、
、
、
^
、
,
加
、
、

一
ご
〔
忠
'
ヤ
一
ご
ー

鉾ー
^
ー
、
、
'
^
一
^
^
^
郭
、
▲
y
膨
三
武
^
、
.
タ
ミ
古
;

ゞ
^
~
/
゛
 
Y
三
゛
ー
^
皇
V
 
X
J
 
'
?
、
、

,
 
4
 
ウ
、
t
 
三
 
i
 
1
 
J
 
、
ゞ

、
一

勺

●
灸
"
姿

ノ

シ

i
 
,
」

声
q

q
-

一
<

、
ー
ノ
,
[

-
 
j
 
オ
、

甚

券
、
'

ν

ノ
゛

,

点
"
,
"
之
、

゛
ず
、
」

、
一
.
ゞ
ミ
ー
ミ
ミ

゛
」
.
凡

、
.
三
"

'
り
、
'

●
,
τ
阜
f
 
イ
十
一
,

y

'

誓
一

一
J
』無

1
●

4
 
又
'
ー
、
ミ
、
J

ジ

罵
琴

1

聖

ノ
゛
'

f
、

ナ
、
、
V

'
ψ

0

が
黒

一
芽

4

0
 
ノ
ν
,
、
艸

"

)
キ
゛
 
J
 
^
卓
キ
,
ん

奄

最
{
疋

、
、
、
、
,
'
ノ



^^^^^

麿録番号1
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靴18746

948749

949506

郭18753

948748

名

保護継電奘置

たて軸回転電機

1継電器回路

1光電式自動点滅器の遮光カハー

回転機の軸受奘置

勇

^^

948750
!子

凶i梨1管949508

断梨1管;949509

断剤1管949510

1丘●東生キ認'948743

電動機回路Kおける制御整流染
9487d5

子の保後奘置

冷蔵庫948747

二温皮式冷蔵咋948751

冷蔵庫948754

冷蔵庫の塞ぎ板装置948755

冷蔵庫の温度調節器9'18756

冷蔵庫94951」

冷蔵応の塞ぎ板装置9'19512

線形948752

,観測窓949507

1励畝鄭949513

1電動機回路における制御整流索

称
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当社の登録実用新案

中島安宏

柴崎和則

西山卓

元木義明

梶谷定之・伺黒友夫

952796

952799

952800

案 者 ,登録番号

梶谷定之・目黒友夫

11 951824

.

11 ^畷951827

^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
^^^^^^^^^^

名

松尾清

谷瀬敏之

川合卸・ー・橋本一

川合卸一・・橋本

川合鄭一・橋本

川合師一・橋本

笠置紘・大槻昭義

小川男一岡部勇

福田興司・小池利男

冷蔵庫の箱体

冷蔵庫の内

冷蔵庫の箱体

操作つまみ取付装置

電圧掃引回路

脈流電流測定装置

スタンド支柱取付装置

スタンド支柱取付奘置

殺菌灯付衣類乾燥畿

半遵体の取付装置

Ⅱ

950745

951809

950753

951811

951812

951819

951816

1 951815

950742

950743

圧力式炊飯器919514

1^脳948742

'衣類乾燥機951802

織田隆炯

荒野避1也・辻幹夫

木村哲 1昭

田中毅・吉田匡一

武井久夫リ川藤

南目国伸

乾燥機用保護装置951820

瞬時停地自動再投入装置951805

速隔槌算用流量メーカ950754

最大矯用篭力計951799

抽出形計器951814

扇風機の羽桜車取付装豊951800

羽桜Ⅲの取付装貿951801

'扇風機の羽根車摺胱裴脳951803

1耳訓珊のエアーカーテン用送風裴1雛951804

11芽々i11●111EI950746

捗f市占機951817

測温体950741

軸封奘置950753

過負荷保護装置951806

電磁装置951821

彩1; 考

林八郎

川瀬潔・小長谷辰雄

林八郎

佐内幸治

奥村修

今村'長義・小西直行

保田智行・今井将

保田智行・松沢久行

長沢重 1'

茂木充

田中了区房

関根文男・宇佐見忠

フレス

コードバンド

謡気掃除機

電動掃除機のコード自動巻取装

0

小笠原偏'雄・大打長彦.1951798

上田敞・金川勝 951808

小川昇・火沢和夫
952798

小川昇・大沢和夫,

イ左」藤秀Ⅱ召

鶴谷嘉正寸藤細勲

木名瀬武男

950744

1 950751

951807,

者

篠崎功三・新訓寸勝紀,

*観* 1

951813

950748

950749

久松章三・紅谷宏

温水器の凍結防止奘置

ミ牛サー

トースター

吸収式冷暖房装置の蒸発器

フィン付'熱交換器

パルス発生装置

温度制御装置

1豆

阿訂国伸

三好明好

相田利光

寄森正樹

市岡測卜金井孝窯

市岡洋・金井孝業

糸魚川佐富

1ミ1貫 jt

松尾清

松尾

宏明・火屋

走汀裴置950750

951818

テレビ奘置等の最町止め装置95]826

冷凍装置950747

コンデンサの締付けバンド951810

芥}蔵五五用鵬t番奘羅951822

冷蔵庫扉951823

952784

952789

952782

952797

952791

懐中電灯

鶴谷嘉正

武井久夫・服部信道

長尾吉彦・原崎笑

大場健司・笠置紘

ルⅢ嚇起助

武藤正・氷室昌美

遠藤吉隆・中村新一

回路開閉装置

台所セットの換気装置

たわみ軸接手

圧縮式空気調和装置の熱交換器

変流器

作野勤

角正明

西久保直彦

村岡正隆

中野大典・深川吉則

脇山嘉之

田中政利・1峰松吉彦

近藤師夫・岩部昭

本谷昇一

田中満

学

952785
"

952786

1 952787
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森本敏夫

電気掃除機

電気掃除機

952788

竹内孝治・古'茂田

入沢淳三

有田久利

野田富士夫

長野光佑

電気掃除機

南 R 国

952790

本 弘明・木南勤
子'

952801.トースターのパン位澀保持装羅
戸塚次郎.

.鯏"・御、加1 1

電気煮炊器の浸水防止装置

蓄熱型へアーカーラーの力ールポビン

ポンネ,ワト型へアードライヤー

ポンネ.り卜型へアードライヤー

ヘアー Fライヤーのポンネ,りト

ヘアートライヤー

吸収式冷暖房装置の発生器

パネル着脱式トースタ

ヘアードライヤー
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大阪営業所

名古屋営業所

静岡出張所

福岡営業所

長崎出張所

札幌営業所
.'▲
営業所仙

冒山営業所
冒一ι「

^

広島営業所

岡山出張所

高松営業所

新潟営業所

東京商品営業所

関東商品営業所

大阪商品営業所

名古屋商品営業所

静岡機器営業所

浜松機器営業所

福岡商品営業所

札幌商品営柴所

仙台商品営業所

北陸商品営業所

広島商品営業所

高松商品営業所

本 社

本社・営業所・研究所・製作所
東京都千代田区丸の内2丁目2番3号(三菱電機ビル)

大阪市北区梅田町8番地

名古屋市中村区広井町3丁目能番地

静岡市伝馬町 16 の 3 番地

福岡市中央区天神 2 丁目12番 1 号

長崎市丸尾町7番 8 ち'

札幌市中央区北 2条西4 丁目 1番地

仙台市大町 1 丁目 1 番 30 号
■色二、

右山市桜木町 1 番 29 号^

広島市中町 7 番 32 号

岡山市駅前町 1 丁目 9 番地(

高松市鶴屋町 2 番
にヨ

1 ち'

新潟市東大通 1 丁目 2 番地23号

東京都千代田区丸の内2丁目2番3号

大宮市大成町 4 丁目 2 9 8 番地

大阪市北区堂島北町 8 番地の 1

名古屋市中村区広井町3丁目能番地

静岡市小鹿 2 丁目 1 番 22 号

浜松市海老塚町479の1

福岡市中央区天神 2 丁目 12番 1 号

札幌市中央区北 2 条西 4 丁目 1番地

仙台市大町 1 丁昌 1 番 30 号

金沢市小坂町西 97 番地

広島市中町 7 番 32 号

高松市鶴屋町 2 番 1 号

番地

番

40

山 ビ 107 )

53の

(西阪神ビル)(西

(大名古屋ビル)(西

(明治生命静岡支社)(西

(天神ビルX西

(長崎底曳会館)(西

(北海道ビル)(西

ビル)(西(新仙
,'、

(@弓

ビル)(西(日本生命

館)(西(明治生
J△、

(四

(北陸ヒル)(亟

(三菱電機ビル)(迅

(三菱電機大宮ビル)(亟

(四

(大名古屋ビル)(趣

(四

(邑

(天神ビル)(き弓

(北海道ビル)(邑

(新仙台ヒルX西

(四

(日本生命ビル)(弓

(西

・工場所在地
(西 10の(電)東京(03)

東京機器営業所

大阪機器営業所

53の

45の

420)

81の

852)

060-9D

980)

93の

73の

70の

76の

95の

10の

330)

53の

45の

42の

43の

81 の

060-9D

98の

92の

73の

76の

661)

661)

247 )

中央研究所

生産技術研究所

商品研究所

(06)

(06)

(0467)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

(電)

神戸製作所

伊丹製作所

田工場

赤穂工場

長崎製作所

稲沢製作所

和歌山製作所

鎌倉製作所

通信機製作所

北伊丹製作所

熊本第一工場

熊本第二工場

名古屋製作所

旭 工場

福岡製作所

福山製作所

相模製作所

姫路製作所

静岡製作所

中津川製作所

大船製作所

郡山製作所

群馬製作所

藤岡工場
一●^

京都製作所

長野工場

札幌営業所
札幌工場

東京都港区北青山 1 丁目 2 番 3 号(青

大阪市北区堂島北町 8 番地の 1

大阪

名古屋

静岡

福岡

長崎

札幌

仙

218局2111番

404局0336番

344局 1231番

(電)

(電)

向]

神戸(078) 67局5041番

大阪(06) 491局8021番

田(07956) 3局4371番

赤穂(07914) 3局2221番

長崎(0958) 61局62H番

稲沢(0587) 32局8111番

和歌山(0734) 36局2111番

鎌倉(0467) 44局1111番

大阪(06) 491局8021番

伊丹(0727) 82局5131番

熊本(0963) 38局7211番

熊本(09624) 2局0151番

名古屋(052) 721局2111番

尾張旭(05615) 3局5101番

福岡今宿(09295) 6局0431番

福山(0849) 21局32Π番

相模原(0427) 72局5131番

姫路(0792) 23局1251番

静岡(0542) 85局1111番

中津川(05736) 6局2111番

鎌倉(0467)"局61Π番

郡山(0249) 32局1220番

尾島(02765) 2局1111番

藤岡(02742) 2局1185番

京都(075) 921局4111番

長野(0262) 43局1】01番

札幌(011) 231局5544番

491局8021番

491局8021番

44局61 H番
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( 052 )

(0542)

( 092 )

(0958)

(01 1 )
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特集論文》

0大気汚染と空気清浄機

0家庭用オーノしシーズン形ノしームエアコン

0住宅用セントラルエアコン

0クリーンヒータとクリーソヒータエアコン

0ウインドフ丁ソ

0 ロスナイ(透過式令熱交換器)の現状と将来の

展望

0最近の換気扇

0排気形石油温風ヒータ(HEAT66)の開兆
0深夜電力利川機器

0セソトラルクリーナ

号予定

三菱電機技報 V01.47 NO.4

家庭環境機器特集

0仕宅用システム化照明器具

ーノしミテリアシリーズー

0 ヒートポソプエアコンのシミュレーション

0住宅の冷暖房負荷の解析

《普通論文》

0 自動はんだ付け工程における信頼枇向上に関す

る研究

OAQEートルー永久磁石式同期電動機一

0密閉形冷凍圧縮機の中づりばねの応力

0パターン処郡システム(Π)一数字'俄別方式一

0斯形単相誘導電動機
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