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表紙

実験用中容量静止通信衛星と主固定局兼運用管制局

実験用中容量静止通信衛星「CS」計画は,昭和47年度郵政省が計画

し宇宙開発委員会によって設定された衛星計画である。

表紙は宇宙開発事業団によって開発された衛星(軌道上の想像写

真)と,郵政省電波研究所鹿島支所の主固定局兼運用管制局(CS

主局)である。昭和53年5月から電波研究所及び日本電信電話公社

横須賀電氣通信研究所によって各種実験が行われてぃる。
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加入電話回線利用テレメータ・マイコン搭載冷凍冷蔵庫・ビル管理システムのシリーズ化(表紙一3)
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A Mediumcapacity Experimental Geostationary communica・
tions state"ite and lts Main Fixed Earth station

This medium・capacity experilnental geostationary communications
Satel】ite project was conceived in 1972 by Japan'S Ministry of posts
and Telecommunications and was put into ea'ect by the space
Activities commission.

The coversho、vs an artist's represenTation ofthesate11ite, developed
by the National space Development Agency ofJapan, as it would
appear in orbit, and the main 6Xed earth station,、vhich combines
an operation and control capabi】ity,10cated at the Kashima Branch
Of the Ministry'S Radio Research Laboratories. Tests have been in
Progress since Maγ 1978, by the Ministry'S Radio Research Labo・
ratories and the Yokosuka Electrical communication Laboratory
Ofthe Nippon Telegraph and Telephone public corporation、
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人工衛星と関連機器

吉田武彦・尾形陸奥男

三菱電機技報 V01,52・NO.12・857~859

昭和52年度に相次いて打上げられた衛星及びこれに関連する諸設備につ

いて概説した。人工衛星、追跡管制及び衛星通信地球局の分野における

当社の過去の実慧を顧みるとともに、現状仁ついて要約した。更に、国

際的な動向及び我が国の宇宙開発計画の概要に触れ、これに参加する我

々の技術的着眼'点を述べた。なお、本交は以下の特集諭文の序諭的性格

をもっている。

関西電力欄中央給電指令所納め給電指令台の人問工学的考察及びデザイン

藤田恒久・山口博章・田中圭介・室田・椣・須山勉

三菱電機技報 V01.52・NO.12・P896~900

給電指令電話,一斉指令屯'等によるキ合屯指令業務,白動給屯システム

(ELD)の運用,運転基準値指令制御装置の運用,自動交換機を利用

した給電情帳サービス,気象観測装羅の運川,系統監視継,各種計排盤

の繰作等,中央給電指令所の業務を円滑に行'うためのシステムて、あり,

主に人朋工学的考察とデ咲インについて,その概要を述べる.

電離層観測衛星 rうめ 2号」

田畑行井台・高比良昭・箕輪盛好・新田晃道・東野義夫

三菱電機技報 y01,52・NO,12.P860~863

去る昭和51年に打上げられ1か月後に地上との交信を絶った「うめ」の

予備機てある「うめ 2号」は、昭和53年2月16日に打上げられ順調に作

動している。「うめ」のフライトデータに基づいた改暫り勺容の概要ιその

成果にっいて、システム設計'を小心、としてまとめ、,乎価した。国産中高

度帆池衞星の 1つの典型として、今後の国産人工衛星のシステ三、設魏・.

試験・運用の参考となれば幸いてある。

アブストラクト

一

実験用中型放送衛星用地上関連設備

小西良弘・保科盛・高橋道清・西村昭三・天野旭

三菱電機技報 V01.52・NO.12・P879 ~883

我が国最初のリ拳強用放送衛星は,昭和53年4月に打上げられ,J1偵淌に軌

道上て動作している'一方,地上施設については,カラーテレビ信号の

伝送C関する実験のための各種の地上局の朋発整備を共わり,14/]2GHZ

帯におけろ放送衛星システムの実用化を目ざして,既に各種の実験が行

われている

これらの配備された設備のうち,三菱電機が製作を担当した,逝会用中

型放送衞星用地上局を小心に実験システムのW舮奥を紹介す乙

実験用中容量静止通信衛星(CS)

栗原芳高・岡本裕允・木戸敬久・尾形陸奥男・山田武

三菱電機技報 V01.52・NO.12・P864~869

実験用小容量前吐上通伝'衛星(C S ;打上げ後 rさくら」ι命名)は世界

に先駆けて準ミリ波帯のトランスポンダを搭械した我が国最初の前Uに通

イ'衛兄.である。この1桁星プロジェクトの特長は技術的に高度な通信'ミッ

ション被器を搭載したこと、朋発及び打上げに米国を含む影くの関述機

関が直按参加したことてある。本文ては衛星本体の開発経過、衛星の構

成、射場難備作業のほか打上げ後のマヌーバ及びそれを支援する運用管

制ソフトウェアについて述べる。

ホイールを利用した人工衛星の三軸姿勢制御

土屋和雄・萩原史朗・若杉登

三菱電機技報 V01.52・NO.12・P884~887

ホイールシステムを利用した三軸姿勢制御方式について考察した.数字

くぢぇられるホイールの拙成を,力学的な性質に基づいて4つのグルー

プに大別し,その動特'性の解析,シミュレーションによる検討、を行い,

それぞれのホイールシステムによる姿勢制御方式の制笹畊芋性を"打らかに

した、延に,代衣的なホイールアンローディングカ'式について,その原

理,特徴について,冷じ力

CS主固定局兼運用管理制局及びBS主局アンテナ

塚本賢一・梶川実・石井康一・望月純夫・岡野晃

三菱電機技報 V01.52・NO.12・870~874

昭和訟年度に打上げられたCS及びBSを対象とするCS主局及びBS

主局アンテナは既に定常迎用されている.これらは準ミν波帯による衛

星通信/衞星放送という新しい分野の開拓を指向したものtあり,また

CS主局はすべての衛星運用管制に必要な設備を整えたものtある. C

Sの初期段階て得られた総合特性の結果一渚設備は所期の棲能性能を満

足するものて'あることが実証された.

回転へッド形PCM方式磁気録音機

坂井誠・石田雅之・西精基・富川直博・石田禎宣

三菱電機技報 V01.52・NO.12・P901 ~904

従来の家庭用VTRを利用したPCM磁気録音機ては, VTRの述統し

た信号の誤り対策として平均値1削剖や前値ホールド等の方式が用いられ

ていた.しかしこれらの補正方式だけイは,周波数の高い信号の場合に

は補正ノイズとなり耳ざわりてある.これに対し今回の試作機て、は,信

号の誤りを検出しそれを正しい値に訂正する方式を用いて好結果を得た.

この綸文tは,家庭用VTRの符号彫約訂正の検討結果と,本桜の雛成

詑びに測定結果Cつぃて殺告する

加工用大出力炭酸ガスレーザ

ナ]d卞1沼火・永井治彦・森一平・メし山正彦・高木茂

三菱電機技報 V01.52・NO.12・P891 ~895

加工朋のレーザとして,1kW以上の火詔,力C02レーザのN'現力,待たれて

いたが,高ガス圧力,ガス11じ功り方式を採用して,従米のがラス管形

レーザとは企く拙造の災なった1.5kWの加工用レーザを開発,,製配,化し

た

準ミリ波専用地球局カセグレンアンテナ

進士昌明・高野忠・立川清兵衛・水沢丕雄・別段信一

三菱電機技報 V01.52・NO.12.P875~878

中容量国内衛星通信方式の研究の一環として,開発・試作された準ミリ

波専用地球局カセグレンアンテナの設計上考慮した諸条件を述べるとと

もに,このアンテナの設計上の特長,試作結果の概要及び特性試与分の結

果を述べている.特性試験結果から所期の性能が実現されていろ.特に,

都市の電話局等の屋上に設置可能なアンテナを開発し,難ミ少波帯てCC

IR勧告をほぽ満足する広角指向性を有するアンテナを実現し得た

木チ商てはその1、ケ長,構造,竹1能仁ついて述べるとともに,切断,花牙妾,

表面熱処理などへ通川する乎がかりを述べた.
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Mitsubishi D肌ki Giho : V01.52, NO.12,叩.釘9~83 a978)
Earth,statiorl Terminals for an Experirnental Mediumcapacity
Broadcasting sateⅡite
by YO$hihiro Konishi, sakari Hoshi"a, Michlkiyo Takahashi, shozo NiSⅢmura
& Akira Amano

Japan'S 6rst experimental broadcasting sateⅡite was launched in April
1978 and is operating satisfaclorily in orbit. Development and instaⅡa・
tion ofeaTth-station terminals for experimentsin c010r Tv hansmission
have also been completed. A testing program is now being carried out
aimed at comlnercialization of a system for satel]ite broadcasting using
the 14/12GH. band.
The ar6Cle describes the prototype system, focusing on the earth-
Station terminals, for which Mitsubishi Electric is responsible.

Mitsubishi D印ki Giho: V01.52, NO.12,叩.884~釘 Q978)

A Three.Axis satelnte.Attitude.control system using vvhee!S

by Kazuo T$uchiya' shiro Haglhara & Noboru wakasugi

In considering three-axis attitude-control systems that D〕ake use of
Systems of 、vheels, the various possible 、vheel con6gurations were c]as-
Si6Cd into four groups on the basis oftheir mechanical propC北ies. The
Control characteristics of each con6guration were then c]ar16ed by

Abstracts

means of analysis and simulation of their dynamic characteristics. The
artide also describesthe principlc and features ofa typicalsystem-that
for lvheel unloadlng.

Mlt$ublshi Denki Giho: V01.52, NO.12,叩.857~59 a978)

Artificial sate11ites and Their Associated systems

Mitsubishi Denkl Giho: V01.52, NO.12,叩.891~95 (1978)

A High・power c02 Leser for Material processing

by Akio Nagal, Haruhiko Nヨ宮al,κヨZⅡhira Mori. Masahiko MaTuy3ma
& shigeTU Taka宮i

There has been a need in material processing for a c0三 lascr device
having an output of lkw or more、 Nolv a l.5k、v laser has been
developed and commerciali2ed, which, in a complete depal"ture from
Conven60nal glass-tube constructlon, applies the hlgh-gas・pressure,
hermetica11y sea]ed method
The artic]e describes the features, constTuction and performance of
the new ]aser, and presents a gludc to its apP11Cations ln cutting, welding
and surface heat、treatment

by 丁akeh iko YO$h lda & M utsu o ogata

The artide presenls an out]ine ofthe manyJapanese sateⅡiteslaw)ched
during 6Sca1 197フ, along with various assodated systems.1t revlews
Mitsubishi Elcctric's past record in the a1でas of sate11ites,れ、acking a11d
Control and earth stations for sateⅡite c011mlunications, and sumlnarizes
the sltuaれon at present.
Nlention is also lnade of internationaltrends, ofJapan's planning in
Space development, and of noteworthy aspects of Mitsubishi Electric'S
Iechn010gical participation,1n order to provide an introduction to the
Other featured papeTs ln this issue.

Mitsubishi Denki Giho: V01.52, NO.12.叩.8印~63 a978)

The U1力e、2 10nosphere・sounding sate11ite

M itsu b lshj D enki Giho : V01.52, NO.12,叩.896~90o a978)
The Human・Engineering and Desian considerations in
EqUゆment for a utiⅡty Load・Di$patching center
by Tsune川$a Fujita, Hlroaki Yatnaguchl, Keisuke Tan3ka, shin MUTota
& TSU如mu suyama

Thissystem for the Kansai Electric po、ver co., is capable of C雛1γing
Out aⅡ the opa'ational functions ofa load-dispatching center, including
dispatching by load・dispatching and multidirective te]ephoncs, auto・
matlc operation of the automatlc load-dlspatching syste血, opa'atlon
Of contr0Ⅱers for the settlng of power output operauonal referrents,
Opel'ation of load-inforlnation services and meteor010gical observation
equipment utilizing an automatic telephone exchange, and operation
Of various types of meterlng panels. Thc ar11Cle out11nes the system,
emphasizing hulnan-engineering and design considcrations

by joji Tabat3, Akira Takahira, Moriyoshi Minowa, Kodo Nit1ヨ& Yoshlo Hi宮おhino

As a backup to the U井1ιSateⅡite, which broke oHcommun11Catlon wlth
the earth a lnonth after its launch in 1976, the υ所e・2 Was launched on
feb.16,1978 and is operatlng satisfactorily. The artic]e describes and
evaluates tl〕e improvements made on the basis of aight data from the
U力1ι, with en)phasis on systcm design.1tis hoped that thisinformation
OnJapan'S 6rst practical medium・to-high・altitude sateⅡite lviH be useful
in the design, testing and operation ofsubsequent satCⅡites.

Mitsubishi Denki Giho: V01.52, NO.12,叩.864~69 a978)
Medium・capacity communications sate川te
for Experiment31 Purposes
by Yoshitaka Kurihara. Hiranobu okamoto. Yoshihisa Kido, Mutsuo og3ta
& Takeshi Yamada

Thc lnediuln-capacity experinlental sakU1α, Japan'S 負rsl geostationary
Communications sateⅡite, has sCω'ed a world 6rst in can'ying a
transponder. This projed is distinguished by the high techn010gical
Sophistication ofthe lnission equlpnlent carl'ied, as we]1 as by the Iarge
numba's of organizations, induding those fT0血 the u'S.A., that

Parlicipated direcay' The article discusses the process of developing
the satel]ite itse]f, its colnpositi01〕 and launch base tasks, as l、'e11 as
Posdaunch maneuvers al)d the operation a力d control sof1い,are that
Supported them.

Mitsubishi D印kiGiho' V01.52, NO.12,叩.901~04 (1978)
A PCM Recorder with a Rotating Head, Employing
VTR Hardware

by Makoto sakal, Masayukilshida, seikl Nishi, Naohiro Tomikawa
& Yoshinobu lshida

Pulse-code-modulatlon stereo lape recorders uslng home-use vldeo-tape
recorder hard、vare have conventionaⅡy used a method such as average-
Value interpolation or pTi01'、value holding to counter errorsin the con-
tinuous ＼'TR signal. Reliance on these measures alone, however, gives
rise to distracting con'ection noise when signals are of high frequency、
To remedy this, an experimental recorder has been developed that
achieves exce11ent resu}ts using a method in which signal errors are
detected and corrected. The article reports on the results of considera-
tions of code.error correction in home vTRS, and describes the struc-
ture of, and the results of Tneasurements obtained from, the prototype
recorder.

Milsubishi D即ki Giho : V01.52, NO.12,叩.870~74 (1978)
The Main Fixed Earth station for a communications sate11ite,
and the Antenna for the Main station of a Broadcastin宮 Sate11ite
by Ken'ichi Tsukamoto, Makoto Kajikawa, Koichilsh証, sumio Mochizuki
& Akira okano

T])e main station for a comnlunications sateⅡite (CS), and the lnain
Station antenna for a broadcasling sateⅡite, both launched during
6Sca1197フ, are in normal operation with the objective ofdeveloping the
new area of sateⅡite communications and broadcasti力g in the 20~
30GHz band. The cS 訂)ain station also incorporates a11 equipment
necessary for sateⅡite opa'ation and con訂'01. pa'folmance obtained
during the initialstages of cs operation has shown that a11 equipment
meets tl〕e relevant speci6Cations

Home
Mlt$ubishi Den旬 Giho: V01.52. NO.12,叩.8乃~78 a978)

The casse8rain Antenna for a 20/30GHZ・Band communications
System

by MasaaM shinji. Todashi Takano, seibei Tachikawa, Moto'O Mjzusawa
& shin'ichl Betsuda"

The artide describes the conditions to be consideled in the design of a
Cassegl'ain antenna for a 20/30GHz earthstation, developed aspart of a
Study for a medium-capacity domestic sateⅡite comlnunicatjons system
for Japan. The design features, the results of the lnanufacture of a pro-
totype, and thc results of pafoTlnance testS ω'e a]so presented.1t has
been possible to develop an ante力na suitable for inslaⅡation on the roof
Of city terminal buildings, and 、vith a wide-angle radiation-pa杜ern
direclionality that largely satiS6es cclR recolnmendations for thcse
frequencies.



低雑音及び高出力GaASFET

三井茂・石井孝・大坪陸之・中谷正昭

三菱電機技報 V01.52・NO.12・P905~909

この論交は,当社て開発・製品化を進めてき力GaAS低雑音TET,中'

高出力FETの特長,諸特性,信頼性にっいて紹介すろ.

低雑音FE Tは4GH.てⅣFs ldB, Gα塗13dB,中出力 FE Tは12GHZ

て、PMB塗20omw, G之 8dB,高出力 F E T は 6 GH.,8 GH.,10.5GH■

て、それぞれ出力P,註塗7W,5W,3Wの優れた特性を有する素子を実

現した。信頼性にっいては,フ'ールドて、故障率40ofitD、下の実鎖が得

られナご.

硬化エポキシ樹脂分析法の開発

狩野勇・今村孝・榎本順三

三菱電機技報 V01.5巨・NO.12・P910~914

電気機器の絶緑材料として広く用いられている硬化エポキシ樹脂は,3

次元高分子てあるために不溶不融てある.したがって,完全に組成を明

らかにするこεは極めて困難ときれていろ.ここて、は,組成分析の中て'

特に困難tあった,変性剤,脂環式エポキシ芯朋旨,及びイミダゾール系

硬化剤などの種類につぃて,熱分解ガスクロマトグラフ法を応用し,従

米の分オ笊去と併用することによって,硬化エポキシ樹脂の組成分析法を

確立したこ E について述・ミる.

アブストラクト

、
j

大容量変圧器におけ.る流動帯電現象

菅寿郎・三浦良和・渡辺次男・石井敏次・新田東平
三菱電機技報 V01.52・NO.12・P915~919

高電圧大容量変圧譽の信京頁性向上のための努力を積重ねてきた結果,送

油式変圧器においては,絶縁上の問題として流動帯電現象を検討してお

く必要のあることが分かった.この現象は,変圧器内部て油が流動する

ことにより,絶縁紙が負に,油が正に帯電するために生じるものtある,

が,変圧器においては新しい問題なのて',この論交て、流動帯電の特長,

現象を支配する主な要因,及び流動帯電の機構にっいて述べろ

全3相一括形ガス絶縁変電所(GIS)

左近一郎・竹内義治・田中久雄・丸谷朋弘・丹羽春美

三菱電機技報 V01.52・NO,12・P920~924

ガス絶緑変屯所(G IS)は,昭和43年に第 1号設備を納入して以来10

年を経過し,最近て'は受変電設備の計・画に当たってごく汎用的に採用さ

れるまて、に普及してきた.このたび,従来のG ISの特長に加えて吏に

システムのより縮小化.信頼性の向上を図った72~204KV全 3相一括形

GISのシリーズ化を完成したのて、,その概要を帳告する.従来の相分

高豊形と比較し,耕シ」、率は60%になっており,今後この電圧階級て、は 3相

一括形が主流になるて、あろう
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Mit$ubl$hi De"ki Giho: V01,記. NO.12,叩.915~19 a978)

Static Electrification of Liquids in Large power Transformers

by Hisao Ka", YoshikaZⅡ Mlura, T$Ⅱgio watanabe, Toshitsugu lshil & Tohei Nltla

As a result ofconcentrated e仟orts toward improvemenlin thc rc]iabi]ity
Of]arge, high、VOHage power transformers,it has become cleaT thatthere
is a necessity to study the static electri6Cation of Hquids as one of tl〕e
Prob]ems associated with insulation、 The phenomenon of static clcc、
tri6Cation occurs through lhe aow of oilinside the transformel', the
insulating paper taking a negatlve, and the oil a positive, charge. This
is a ne、v problem in transformers, and the arlicle discusses the features,
the n〕ain causative fadors, and lhc mechanism ofthis phenomenon.

Mltsublshi D印ki Giho : V01.25, NO,12,即.920~24 (1978)

Three・phase・Enclosure Gas・1nsulated substations

by lchiro sakon. Yoshiharu Takeuchi. Hisao Ta"丑ka. Tomohiro Marutanl
& Harum i 剛Wa

Abstracts

In the lo years since the 丘rst instaⅡation of gas-insulated substations
the Gls has becolne an everyday fcaturc of substation planning and
design. NOW, in an eaoTt to combine the features of the tried-and-1rue
Gls with even better system compactness and reliability, Mitsubishi
Electtic has deve]oped a series of three-phase Glssin a siDglc endosure,
ratcd fron1 72 10 204kv. The aTticle describeslhis apparatus. since thc
new apparatus Tepresents a 609右 Saving in instaⅡation space over the
eaT]ier single・phase-endosure (isolated-phase) type, it is expectcd to
form the mainstream in these voltage dasses.

Mltsubishi Denki Giho: V01.52, NO.12, 905~09 a978)PP

LOW・Noise and H礁h・power GaAS FETS

by shigeru Mitsui, Tak3Shil$hil, Mutsuyuki otsubo & Masaaki Nヨ胎tani

The artide introduces GaAS IOW-noise, and medium- and high、power
FETs that have been developcd and colnmeTcialized by Mitsubishi
EleC廿ic. Alnong the outstanding charactetistics of these devices aTe: a
noise 丘guTe < 1dB and associated gain (Ga)> 13dB at 4GHz for the
10W・noise FET;(pld乃)之 20om、v and gain 之 8dB at 12GH. fm'the
medium-poweT F亘T; and a satulation powcT (psat) of 7刃、1 at 6GH2,
5、v at 8GH2, and 3叉へl at lo.5GHz foT the hlgh、power FET. Ficld per・
forlnancc sho、vs a reliability of 40ofit or better.

Mit5Ubl$hi Denki Giho: V01' 52, NO.12,叩.910~14 a978)

The Developrnent of a Method for Analyzing cured Epoxy
Resin

by lsa訂IU Karino, Takashilmamura & Junzo Enomoto

Cured epoxy resin, lvlde]y used as an insulating n〕丑telia】 for clectTical
apparatus, is a th如e-dimensional high po]シ1ner, and hence insoluble
and infusible.1t has therefore been eKtrcmely di缶CU11to oblnin a clear
Picture ofits c0血Position.
The aTticle describes the deve]OF血Cnt of a lnet110d of anab,zing the
Composition of C1Ⅱ'ed epoxy tesin through a combi力ation of pyrolysis
gas chromatography and convenlional ana]yticaltechniques, app]ied
to such substances as nlodi6ers, cycloa】iphalic resins and ilnidazole
Curing agents, which have bcen particularly Tesislant to cotnpositional
analysis.



人工衛星と関連機器

1.まえがき

昭和52年2月23日,技術試験衛星Ⅱ型が宇衝開発事業団種子島宇

宙センターから打上げられ,我が国初の静止衛星「きく2号」が誕生

した。続゛て 52年7月に静止氣象衛星「ひまわり」,同年12月に

笑験用中容量静止通信衛星.「さくら」,更に認年4月に実験用中型

放送衛星「ゆり」の打上げが相次いで成功し,我が国の静止衛星時

代は華やかに幕が明けられた山。また,匡産人工衛星技術の粋を結

集Lた電航層観測衛星「うめ2号」が53年2月に打上げられ,周

回軌道上の観測衛星の一典型として貴重なデータを提供しつつぁる。

とれらの人工衛星の開発及びそれ忙関連する設備・機器・技術は

次のよう忙大別できる。

(1)人工衛星及びとう q谷)載機器(ロケット搭載機器を含む)

(2)打上げロケット及び誘導システム

(3)追跡管制及び運用(地上局設備及びソフトゥエアを含む)

(4)衛星通信地球局

本文では,当社が辿接参加している(1),(3)及び(4){Cつ仏て最

近の実績を中心とし,併せて技術的背景及び将来への展望を述べ

る。

「5め2号」は,「うめ」での貴重な経験を反映して種々の改良が施

された後,昭和59年度に打上げられた。 53年4月から郵政省電波

研究所による定常観測に入り,電離層の観測の低か電波雑音,づラズ

マの観測等が行われている。

技術試験衛星Ⅱ型(ETS一Ⅱ)御は宇宙開発事業団が自らの手で実

用衛星を打上げるための,いわゆる N計画の第3番目の衛星であ

り,同期軌道への投入を目指して昭和四年忙本格的開発が開始さ

れた。この衛星は特に今後の笑用静止衛星の打上げ追跡管制及び姿

勢・軌道制御技列゛の体得を目指したものであったがその成果は予想

以上の高精度で静止衛星軌道に投入され,我が国の上記各技術を誇

示するととができた。この衛星の製作技術は,昭和50年に開発開

始の実験用静止通信衛星(ECS)に引き継がれ,新たにミリ波等の周

波数帯における通信実験及び電波伝搬等のミ,元ヨンが付加された。

実験用中容量静止通信衛星(CS)は昭和48年開発に入るこ巴が決

定され,宇宙開発事業団がこの決定を受けて関係業務を郵政省から

引き継いで開発された。通信系は6/4GH.のほか,30/20GH.の世

界に前例のない準ミリ波帯が計8系統搭載された国内通信衛星であ

り,アンテナ及びトランスポンダには日本電信電話公社の開発成果が盛り

込まれた。衛星は昭和53年5月に機能点検を終わうて定常段階に

移行し,利用機関忙よる実験が行われている。

上記,1SS, ETS一Ⅱ, ECS, CS が当社にとっての第1段階とす

れぱ,狄に述べるETS-N等の開発は゛わぱ第2段階といえよう。

表 1,にとれらの衛星の主要事項をまとめた。

技術試験衛星ハ1型(ETS一Ⅳ)は,「うめ」「きく」を打上げた N

ロケヅトを大型化した N一Ⅱロケ,ワトの初めてのぺイロードとして計画さ

れた。当社は宇宙開発亊業団,からの委託により,国産初の CS 級

(350kg)大型衛星の開発に取組んでいる。この開発によって搭載電

子機器だけでなく,大型構体及び推進系の自主技術が確立されるこ

とが期待される。

衛星開発の技術の進歩はスビン安定型衛星にとどまらず,三轍制

御衛星の開発に進展しつつぁり,特にその基幹技術である姿勢制御

方式山及び太陽電池パドル展開機構の開発が進められている。一方,

当社と提携関係にある米国フォード 1アロスペースアンド 3ミュニケーションズ

2.当社における人工衛星の開発

当社の宇宙開発への参加は昭和舗年の観測0ケヅト機器及び地上関

連装羅の製作1てほう紺m芽を見るととができる。人工衛星の開発は,

昭和39~42年の人工衛星計装,構造に関する委託研究,インテルサッ

トⅢ号系衛星への機器の供給,小型衛星開発モ手ルの担当等K始ま

る。とれらの開発は当社として人工衛星設計への籾めてのちょう戦

であり,宇宙開発特右の技術,特にシステム技術を学ぶ意味で極めて

有意裟な経験であった。ロケット搭載機器の製作,人工衛星打上げ用

ロケヅトの誘導制御及び衛星に関するシステム研究並びに衛星搭載用ア

ンテナ及びトランスボンダの試作等,この時期の開発研究は広範囲にわ

たって行われた。そして,とれらの成果は昭和"年郵政省忙おい

て企画された我が国初の本格的人工衛星である電敵層観測衛星の開

吉田武彦、・尾形陸奥男"

発に結実するに至る御。

電敵層観測衛星σSS)の開発

は,その後宇宙開発事業団に引

き継がれ,日本電氣(株),東京

芝浦電気(株),(株)日立製作所,

松下通信工業(株),富士通(株),

沖電気工業(株)各社の協力を得

て当社が主契約者となって開発

を進めた。衛星第1号機は昭和

50年度K打上げられ「らめ」と

命名されたが打上げ約1か月後

に地上との交信を絶ったため子

備衛星の打上げが決定された。

伺

星

*本社**鎌倉製作所

打土げ後の名称

名

酪

打土げ年月

称

打上げロケッ

1 篭離層観謝衛星
称 1

衛

打上げ時西量(kg)

(昭和)

星

打上げ時直径,長さ(m)

ISS-b

軌

衛星酘計奔命(年)

5め2号

道

1

技術A験衛星Ⅱ型

53/2

衛星の主要亊項

円(傾斜角70度)

ロケフト

ETS一Π

14]

0.9 φ,0.8

実験用静止励1,」寿1星

52/2

N-1 ロケット

],5

静止(]30゜E)

ECS

254

54/1、2 (予定)

1.4 φ, 1.6

実鞍用中客量静止

1 (実験機器:0.5)

通信鋼星

N-1 ロケプト

荷止(145゜E)

CS

さくら

260

857

].4 φ, 1.6

技術試験衛星IV 型

52/]2

I ETS・1V
广^

デノレタ 2引4

鱒止(135゜E)

676

56/1~2 (予定〕

2.2 φ,3.5

N-11 ロケット

3

長栴円

638

2.1φ,2.8

0.25

、
,
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(FACC)社が受注した最新かつ最大の通信衛星(三軸制祖区のインテ

ルサットV号系衛星御において,当社は欧州諸国とと、にチー△メンバ

主してとれに参画している。また,同じく三軸制御型衛星である技

術試験衛星Ⅲ型の開発に、参加して電子機器の低かイオンエンジン,能

動式熱制御装置等を供羚している。

衛星システ△の製造面では,φわゆるインテグレーション技術忙よる総

合設計及び組立て,システ△試験による評価が厳密忙要求される。当

社ではこれにこたえて鎌倉製作所内に人工衛星総合組立試験工場を

新たに建設し,昭和矼年夏からか(稼)動中で更に拡張中である。

工場内部忙はi高天井のシステム試験室があり,衛星を中心としてチェ

,,クァウト装置が配置されて衛星のインテづレーション及び試験が行われて

加る。また,同工場には大型電波暗室が設置されて衛星搭載アンテナ

の試験あるいは電磁適合性の試験に利用されている。とれらの設備

の隱か忙,機械的試験装置及び電子機器生産設備が必要に応じて盖

実に整備されつつぁる。インテルサットV号系衛星を例忙とると,その

機器製作数量は1機種15台忙及び術星搭載機器としては多量の生

産であり,とれによって当社の生産技祐ル飛躍的に向上している。

人工衛星開発忙おける他の必すU助のアイテ△として,信頼性管理⑥,

品質保証活動,安全管理,コンフィギュレーション管理,工程管理,データ

及び文書管理等のづ口づラ△管理技術及び契約・調達・調整・原価管

理等を総合したづログラムマネージメントがあるが別稿に譲る。ことでは

衛星の打上げ前後において特忙重要な,打上げ準備作業,追跡管制

及び運用忙ついてその概要を述べる。

射場における打上げ準備は衛星の最終点検,フライトバッテリの搭載

の低か,2次推進系の燃料であるヒドうジンの充てん(損)及びアボジモ

ータの取付けが主作業となる。有毒な圷3ジンの取扱い,あるいは

大量の固体燃料をもつアボジモータの取扱い忙は極めて周到な準備と

実行が要求される。また,射場における作業は打上げ期日を目前に

して工程の余裕がなく手もどりが許されぬため強度の緊張の連続と

なる。当社は従来の種子島宇宙センターでの経験忙加えて,今回CS

打上げを通して米国東部射場(ケーづカナベラル)での体験を積むことが

できた。彼我の施設の差異,作業・管理形態等の特徴をは(把)握し

得たのは今後のために極めて貴重であったと吉える。

衛星打上げ直後のいわゆる 0ケットフェーズ(約25分惜D を越えたす

べての作業が,追跡管制及び運用と呼ぱれる。

追跡管卸上運用の中核をなす、のは,追跡管制地上局設備(篭子

計算機を含むハートゥエア)及び運用管制ソフトゥエアである。当社は早

くから誘導レーダ及び計算機システムの製作・据付けを行ってきた②。

昭和蝿年以降本格化した地上追跡管制設備の拡充に対しては,宇

宙開発事業団の種子島,増田追跡管制所を始め勝浦及び沖繩追跡管

制所忙その主要機器及びソフトゥエアを供給してきた御。また,1SS及

びCS管制設備を郵政省電波研究所鹿島支所に納入し,前者では我

が国初の局運用省力化のための計算機制御技術を導入し,後者では

大型電算機《MELCOM》フ700と運用管制ソフトゥエアによる高度の運

用性,信頼性の向上を可能忙した。

人工衛星の追跡管制システ△は,宇宙開発事業団の筑波宇宙センタ

中央追跡管制所,上記の増田,勝浦,沖繩追跡管制所及びダウンレ

ンジ局の抵か忙米国航空宇宙局のゴダード宇宙飛行センター,サンチャゴ

(ヂD等の追跡局にまたがっている。したがって,地理的に遠く雜れ,

組織,設備,経験及び言語の異なる機関の調整が極めて重要となる。

もちろん,との追跡管制システムの中核をなす、のは,上述の追跡管

制地上局設備及び運用管制ソフトゥエアであり,これらはあらかじめ

定められた衛星.運用要求に晒じて製作・準備が行われる。しかし,

これらのハードゥエア・ソフトゥエアを有機的忙結合してしかも運用要員

が一糸乱れず行動するためには,更に膨大な文書による思想,方法,

手順の統一が必要となりまた実運用に対する熟練が要求される。特

に打上げ段階及びトランスファ軌道では,昼夜を問わず刻々と変化す

る衛星状態を監視しながらそのデータを計算機に入力し,その出力

忙よって姿勢軌道を予測しながら的確なコマンドを打って衛星を制御

することが必須であり,その問に機械及び人問の誤りの介入が許さ

れずかっ即刻の判断と行動が要求される厳し仇状態におかれる。「き

く2号」,「さくら」の場合それぞれの意昧で初めてのケースであっ

たので,とれらの準備に打上げ前6か月問以上を要した。しかし,

打上げ後約90日問の初期運用段階にお込て種々の検証が行われ主

た問題点、明らか忙なったので,次回以降においてははるかに円滑

な運用が行われることが期待される。

更忙,今後三軸制御型衛星あるいは極帆道を含む多種でしかも高

ひん度の打上げに対応して,我が国の地理的条件を考慮した独自の

追跡管制・運用システ△が整備されるであろう。
3.打上げ準備,追跡管制及び運用

4.衛星通信地球局の進展

国際通信の分野で主役の地位を占めるに至った衛星通信は更に地域

/国内通信の分野でも広く発展しっつぁる。とれに伴い使用される

地球局も多様化の傾向にある。すなわち国際電気通信衛星機構(イ

ンテルサット)が設定する衛星システムに用込られる 6/4GH.帯地球局と

しては,従来の標準A局(GIT比で四.7dB/K の局)の低かに,標

準B 局(G/T比で 31.7dB/K の局で SCPC/PSK による運用が茂務

づけられてぃる)が定められている。またV号系衛星から採用され

る14ル1GH.帯用の標準C局が定められている。これらに各国が既

に設定あるいは計画している地域/国内衛星通信システ△用の地球局

を加えると多種多様の形態が生じてくる。

地球局は用途托適した機能,性能をもっべきととは当然であるが,

共通して言えることは衛星を含めた総合システ△としての経済性,保

守/運用性,信頼性の向上である。特に増大する通信量と国内伝送

路のディジタル化κ対処するため周波数分割多元接続(FDMA)から

時分割多元接続(TDMA)へと移行する方向にあり,例えぱ単一通

話路方式(SCPC/PSK), TDMA/DS1方式等のディジタルガ式が

実用化段階に入ってぃる。一方,電波の有効利用を図るため,局能

率変調方式の開発のほか忙,アンテナピーム問の分離度や偏波の識別度

を利用した周波数再利用が効果的であり, V号系から本格的に導入

されることとなってφる。更に宇宙局,地球局の飛躍的増加が招く

電波干渉を避けるため,地球局アンテナに対してより良い広角皮放射

特性が要求されている。

当社は昭和38年以来,日本国内,アプ仂,中近東,東南アジア,

豪剛,中南米,欧州向け忙多くの標準A局を製作納入してきた。

この問,高能率,低雑音で,かっ広角度放射特性が良好な上,全電子

機器が地上固定部に設置可能なビー△給電方式のアンテナを世界に先

駆けて実用化し,これと車輪レール方式とを構造的に適合させると

と忙より経済的で保守運用性の良い方式の確立忙成功した。

昭和52年度当社は, V・号系用として世界最初のアンテナを英国逓

信省向けに製作し,給電装置,1次ホーン,ビー△給電系に改良を加

えた結果,6/4GH.全帯域にわたってだ(楕)円偏波率0.5dB 以下

三菱電機技報. V01.52. NO.12 ・ 1978858



の、のが実現された⑧。

地上通信装置(GCE)に関する最近の要求の1つは,周波数及び

チャンネル数変更に対する柔軟性で,このための周波数シンセサイザを用

いた周波数変換器が既に運用に供されている。また高密度実装によ

る小型化も進んでおり地球局設計に大きく貢献している。

TDMA奘置に関しては,当社は早くからビリトレート60Mb心の開

発禦作を進めて仏たが,その成果を基盤として現在120Mbβを開

発中で,インテルサ,トとの研究開発契約に基づいてテストターミナル 3局

を那年度中に完成する予定である。

標準B局あるいは地域/国内衛星通信システ△忙用込られる小型

地球局は,その性格上低価格,短納期が要求される。当社の製作す

る小型地球局は分解組立可能なシェルタに電子機器を収容したままで

輪送できること,及びアンテ丁の現地組立てが容易にできるとと,を

配慮しているので極めて短期問で現地据付けが可能である⑨。

当社がノルウェー本士と北海油田基地問の通信用として製作した小

型地球局は,厳しい環境条件を克服して建設されたものであり, S

CPC一△M/PSK の採用,計算機制御による監視制御機能等多くの

特長をもってφる。今後との種のシステムの発展が期待される。抄

更に加えて衛星・地上問にとどまらず,衛星問通信が実用化の気

運忙ある。との技術は,追跡管制を容易にする,低中高度の移動衛

星の自由度を増やす,国際通信のルートを短縮する,電波の地上で

の錯そうを軽減する等幾多の利点をもたらすことが期待される。

方,衛星問通信に関連して,より高仇周波数の開拓が推進されてい

る。

とのよう忙宇宙開発は,地球上の共有資源の有効利用を図りなが

ら絶えず進展しっつぁり,太陽発電衛星計画,宇宙工場等その際限

を知らないかのどとくであり今後とも拡張が続くであろ 5。

人土衛星の利用分野は今や極めて多岐忙わたっている。国際通信を

目的として発展した固定地点問通信は,国際問の通信だけでなく国

内あるφは特定地域を対象とした分野に進展Lている。また,1.n

地点問の通信形態として放送,逆に n.1の形態としてデータ収集用

に適用されて仏る。更に,固定地点、問だけでなく船舶,航空機,自

動車等の移動体へのサービスに拡プくしつつぁる。観測の分野では,電

波環境,気象の観測の抵か,地球表画あるいは資源探査等幾多の業

務が実用化されまた新たな副'画がなされて加る。一方,科学研究の

分野では種々の先駆者的計画が実現され促進されて込る。

とれらの人工衛星の軌道は低中高皮から深宇宙までさまざまある。

高度約36,oookmの静止衛星軌道κ打上げられている衛星に注目す

ると,1964年東京五輪を斗味佳したシンコ△Ⅲ・号衛星以来60個以上の

静止衛星が打上げられており,このままで推移すると1980年まで

にⅡ0個の静止衛星で赤道上の静止衛星軌道は満杯になると言われ

て如る⑩。事実,我が国の静止衛星だけみても東経Ⅱ0度,130皮,

135度,140度に打上げられ,更に145度忙も打上げが子定されて

いる。ープj,これらのノ＼工衛星は,通信衛星に限らず,すべて何ら

かの電波を使用している。衛星管制用には少なくとも指令・監視用

の周波数が必須であり,各衛星のミ,ゞシ三ン達成のためにはそれに応

じた周波数割当てがなされている。

上記の静止衛星軌道及び電波は,共に地球上の人類共有の貴重な

財産であるが故忙,とれの占有に関する条件はますます厳しくなっ

てくるととは必定である。したがって衛星利用の需要に対応する場

とれらの制約.赤道上の静止軌道のちょう密化及び限られた電.、、
仁1,

波の有効利用を十分に考慮した綿密な対応策が必要となる。

更に打上げ機の経済化も図らなければならない。近年,米国では

衛星を宇宙空問の所期の軌道へ乗せるための輪送手段としてスペース

シャトルの開発が精力的に進められており,第1号機が1979年9月

に打上げられると言う。また,インテルサリト V号系衛星のうち後半の

衛星はシャトルでの打上げが検討されている。輸送系におけるとの新

たな可能性は,人工衛星の開発に対しても新たな刺激を与えるとと

となろら。

5.将来への展望

宇宙開発の夢を描くことは比較的やさしい。我々は国あるいは地域

的な活耐ルともに国際的相互依存関係の深化といら両面の動言を含

みながら人類の新たな可能性を見い出してゆくべきであろう。我が

風の宇宙開発は,宇宙開発委員会にお込て策定された大綱忙従って

進められている。すなわち,通信の分野では

.移動体通信技列噺蔚星シリーズ

.固定通信衛星シリーズ及び放送衛星シリーメ

.移動体通信・航行衛星シリーズ

が進められ,観測の分野では

.天文系科学観測シリーズ及び地球周辺科学観測シリーズ

.海域及び陸域観測衛星シリーズ

.電磁鬮及び固体地球観測衛星シリーズ

●気象衛星シリーズ

. j]・惑星探査シリーズ

が計画されてぃる。また宇宙実験の分野では,材料実験シリーズ,ラ

イフサイェンス実験シーズがある。更忙人工衛星系共通技術の分野とし

て,衛星基礎技術,スペースづラ,介ホー△,シャトル搭載実験機及び右人

サボート技術が採り上げられ,輪送系共通技術の分野ではN系ロケリ

トのほか小型ミ,,シ.ン用 M ロケット,大型衛星用 H-1ロケット;軌道変

換.回収.ランデづドヅキング技術等の諸活動が,当面 15年問の実施計

画として打出されている。

我々は,製作メーカとして早急に自主技術を確立してこれらの国

の指針にとたえ得るよう更に努力してゆきたいと考える。

終わりに,常にご指導を賜っている科学技術庁,郵政省,氣象庁,

宇宙開発事業団,日本電信電話公社,国際電信電話(株),日本放送

協会並びにご協力込ただいて゛る関係各位に深謝申し上げる。

6. む す
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電離層観則衛星「うめ2号」

電籬層観測衛星「うめ2号」は,電離層の臨界周波数の世界的分布

の観測,電波雑音源の世界的分布の観測,電籬層上部の領域におけ

るづうズマ特性及び正イ才ン素成の測定を行うため,昭和53年2月

16日午後1時に種子島宇宙センターから高度約 1,oookm,軌道傾斜

角約70度の円軌道に打上げられた。との術星は,直径94Cm, 1局

さ 82Cm の円筒形で重量は約 141kg のスビン衛星である。完成外

観写真を図 1.に示す。(太陽電池パネル NO.3 を外した状態)。軌

道上で観測用センサを奘着したづーム2本を展開し,その後更に観測

用アンテナ4本を伸展して約14印mで衛星分籬面から見て反時計方

向にスピンしながら飛行している。この衛星は昭和51年2打 29日

に打上げられ約1か月後に地上との交信を絶った「うめ」の子備衛

星で基本的にはとれと同一の設計・製造方法によるものであるが,

「うめ」での貴重な経験を十分に反映して改善がなされてぃる。

1. まえがき
善された。

(2)フライトモデル受入試験の力法

品質保証の面での見直しがなされ,規格内であれば合格とする試験

から1歩進めて,性能についての徴少な変化,取扱い上の問題点

文書上の問題点等をすべて記録し,重大な、のはMR(再審処理票)

により,幌徴なものは問題点指摘表(スコークシート)によりクローズす

る方法が取り入れられた。またシステム熱真空試験については,軌道

上で起こりうる主なケースについて,衛星の性能を十分確認するた

め筑波宇宙センターの大型スペースチャンバを用いた本格的な確認試験が

実施された。また試験規格,試験乎順書の作成,試験の実施につい

ても各担当責任部門を明確にし,それらをQAグルーづが確認しなが

ら進めると込う品質管理の基本を忠実に守った。

技術的闇題点については,重点的な試験を行い十分なデータの取

得に努めた。続く射場点検作業で、全く同様忙実施され合計約

400件の問題点等が指摘され解決された。

(3)運用関係文書の整備

「らめ」では必ずしも十分ではなかった「不具合防止対策手順書」

と「緊急時対策手順書」の見直しが行われ,緊急の場合で、第1次

処賢が簡単に行えるよらにした。また運用予測のためのソフトウェア

、整僻途れ遍度と電力手ータが約1か月先まで予報できるよら{てな

つた。更忙データ処理づログラムも改善され,観測データが図示できる

よらになり運用者の負担が軽くなって衛星状態の判断に十分時問が

かけられるよう忙なうた。

とれらの改善点のうち,システム設計の見直し忙つ仇で炊の章で質

昼特性及び講造設計,軌道及び姿勢解析,電力,熱制御系忙分けて

詳述する。

*

東野義夫h.

審

'ノ
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2、概要

「うめ」と比較しての主な改善点は以下のとおりである。

(1)システム設計(熱・電力等)の見直し

「うめ」のフライトデータに基づき,熱設計・電力設計・信頼性設計等

の厳しい見直しと,ハードゥエアへの反映が実施され,その他のシステ

ム設計忙ついて屯これら忙関連して全面的忙見直しが行われた。特

に電源系については,バッテリのセル・シャーシ問の熱抵抗の低下をは

かるため,セルの底面とシャーシ冏のわずかな問げき邸鋤に熱伝導性

シリコン接芯測を充てん(旗)した。更に具体的熱抵抗の測定,各充放

俺状態でのバッテリの吸発熱量の測定及び温度・充放電電流をパラメー

タとした端子電圧の変化特性データの測定が行われた。とれらの諸

特性を考慮してバッテリの充電制御レベルと熱制御方法が見直され改

『▼」
、、、、

図 1.「うめ 2号」外観

860 *宇宙開発事業団将三菱電機(株)鎌倉製作所

3.1 質量特性及び構造設計

「うめ2号」の機械的特性は「うめ」とほぽ同一であるが,「うめ」

の受入試験,射場作業及び軌道上での運用で発生した問題点を改善

するため一部とう(搭)載機器の改良改修により重量は約1.9地増加

することになった。との結果衛星質量特性の維持のため一部機器の

配置を変更した。との変更に際しては「うめ」の機器配置の手法と

同様に次の点に留意した。

(1)慣性モーメント比の向上。

(2)各搭載機器間あるいはワイヤハーネスと各機器間のクリアランス。

(3)外部伸展機器(観測用アンテナ)取付位置と,太陽電池パネ1レの

切りかき穴の位置関係。

(4)電磁干渉。

(5)組立作業性。

との結果表 1.に示す地上試験データが得られ,十分に仕様を満足し

ているととが分かった。打上げ後軌道上でのづーム展開,観測用ア

ンテナ伸展においても質量特性上予期どおりの結果が得られている。

橋造設計については「うめ」と基本的には同一であるが,上記搭

3. システム言斐言十
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横造体フェーズ
重量

め 139.03

うめ・ 2石・

土1

璽心位置 1潰1そーメ"ト噴"モー〆ントけ1住モー〆ント1噴1モーノ,",;.モーノン1ケ
(rnm),1.{1Ξ・m・Sりム無E.m-5!e h (玲 m・5'}1 1'11、 h/11

庄) h
1、11

1 140.94

質址 4寺性

441.4

スビン軸回1)慣陛モーメント

横軸回η憤性モーメント

453.9

1.613

■'砧 1..a'.巧,,1

1.557

桜軸方向}汰固有振動数

正弦波摸動X験1 動解析

注)動解析は漸星分離部を剛紬合としている。

ランブ話合としている。

1.581

表 2.構造動特性

.0'.ー

50~65 HZ 47 HZ

60 H2 68 HZ

].036

軌

1.030

] 020

(a)仞扣Ⅱ渕箸でのニューテーション発生等を伴うづーム 1世明,観i則

炯アンテナ伸屡を含む術星の姿勢が安定であること。

(b)定常運用段階における宇樹外乱による寸ンスピン角(衛是ス

ピン側1と太陽光ノj向とのなナ角皮,図 3.参熈りのドリフトが,1

日当たり4回の正規観測を行うというミッション要求を満たすため

の発生確力を貼う範囲内であること。また受動型熱制御の条件を

満た,、範囲内にあるとと。

(0)スピン率がミッシ,ン期刷小 10 %以上減変しないこと。

以上の3項目の検討と結果忙ついて述べる。

(1)姿勢安定性解析

「うめ 2号」は,すべてのフェーズにおいて最大憤性モーメンド岫恒ゆ

にスビンし慣性モーメント比(スeン軸恒ゆの慣性モーメント/スビン側1と

画交する軸回りの慣性モーメント)は,0ケット・衛星分部時の要求条

件1.02以上を満足するよう設計されており,実誤Ⅲ直は 1.035であっ

た。なおとの災測値より計算するとづーム屡開後及び観測用アンテナ

川1展後の憤性モーメント比はそれぞれ 1,123、 1.フ73 と,隹定されスビン

安定条件を満足する。

外乱によって生じるニューテーション述動を減変するためのエネルギ消

散機枇につ仏ては,可とうG尭)性アンテナは一種のエネルギ消散機榊

として作用するととが硫認されているので,観測用アンテナ仙展後は

との性質を利用するとととし,伸震前の期1川に対する 1ネルギ消散機

枇としてシリコンオイル土1入のりングダンパを設計した。りングダンパの ^コ.

ーテーション減衰時定数は3時岡以下である。観訓ψ刊アンテナは長短2

対で描成され,長アンテナはそれぞれ約 17m,短アンテナはそれぞれ

約5m伸屡される。各アンテナの紳震速度に差を生じた場合,アンバ

うンスにより衛星のワづル運列北ニューテーション運動が発生し,そのホ占

釆観測用アンテナに仙げモーメントカH乍jⅡする。この曲げモーメントの解

析を行φ観測用アンテナの許容最大曲げモーメントを越えないように述

用計画を立案し,突運用に適用した。

(2)スビン'岫ドリフト及びスビン率変化解析

受動型姿勢安定佑1陥リj式を採用している「うめ2 号」が打上げ後,

1.5午岡Kわたって要求されるミリションを遂行するには,サンスぜン角

が45゜から 135゜の惜」に保持されるととが必要であった。設計段階

におけるシミュレーションづログラ△による計算縦冴ιからスビン軸ドリフトに

関しては以下の結論力新与られた。

(a)高度 1,oookm の「うめ 2号コでは,衛星のスビン軸トリフト

には,重力傾度トルク(地球の重力場の影料)と残留磁気トルク q菊

星残留磁気と地磁氣の相互作用)が支配的である。

(b)残留磁気トルクを小さくするためIC,衛星の残留磁気モーメ

ントのスぜン軸力向成分をできるだけ小さくなるように調整すると

と。

(C)ミ,,シ.ン要求上許容されるサンスピン角をぢ慮した打'上げ時

周帯は2月打上げの場合13時 USD 前後である。

「うめ 2号」の軌遭投入時のスビン帖姿勢は,めミ経 104.86゜,赤絲

的.15゜,サンスピン角 116.少,スビン率 95,36rpm (観i則j刊アンアナ伸屡

後 13.7ゆm)であった。得られた四[道手ータを用いて観測用アンテナ

イ中展後のサンスビン狗ドリフト解析を行゛フライトデータと比妓した結果,

残留磁氣モーメントの火きさが地上での突測Ⅱ直・-0,1μWb-m にヌJし

て一0.7μWb-m (スビン,帥べクトルと逆ガ向)とした場合フライ1、姿勢

決定1役雁(図 2.)のド'りフトと比較的よく合歓した。

残留磁気モーメントを一07μW、-m として 6 打以11条ミ,,ション juj1剖

中の姿勢ドリフ1、予没Ⅲ咋析によるサンスビン角及び日陰率の変化予測を
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27 HZ
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城機器取付火位雁,太陽電池パマルの観測用アンテナ窓の形状を一部

変更した。また各搭械機器の重呈はわずかずつではあるが変更があ

るため,「うめ」と同様な構造動特性解析,荷重解析, 1心力解析を

再度実施した。この結網心力的には各朧造部材の最小余裕安全率は

正となり,「うめ2号・」の橘造体は打上げから定常軌道に至るすべ

ての予測される荷重に対して有害な弾性変形及び塑性変形を生じ

むいととが磁認された。また受入試験及び実際の飛行においても,

リ趣常は認められずその目的は達成された。表2.に構造動特性を示

す。

3.2 軌道及び姿勢解析

「うめ 2号」の軌道は,電際層観i則ミ,,シ,ン要求から高皮約 1,000

km,軌道傾斜角約7ぴとしてシステム設計に関する枇道解析が行わ

れた。軌道忙関する主な解析は「うめ」と同様ロケットの安全性等か

ら決められる打上げ時剛帯に対し,,統道投入から定常段階における

衛星の発生篭力及び熱への影料忙ついて姿勢解析を含めて計算点検

し衛星側の条件を出すとと,運用のための地上局可視時岡帯,遅延

コマンドを含めた観刈条件及び回糾じ及1汁のための衛星ル,,クァングル等を

>Rめるととであった。

上記の結果設定された時削帯内である2打 16Π午後111桝C打上

げが行われ,投入された慨道要柔は表3.のとおりで仙道解析の前

提としたものとほぽ1司一のものであった。

「うめ 2」・号の姿勢忙関してシステム設計上考点を払う必妾がある

のは以下の項目であり「うめ」と同様の検討を行った。
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図 3.に示す。

(3)スeン率変化

スビン率は,主にうず電流と太陽ふく(幅)射圧によって減衰し,その

減衰時定数は「うめ2号」では最悪12,000日と解析されており, ミ

ツシ.ン寿命 15年問のスビン率変化の減衰は約4.5%で要求を満足

する。打上げ後約100日問のスぜン率の減衰は認められなかった。

3.3 電力

「うめ」のフライト手ータに基づき,次の点の改善と見直しを行った。

(a)バ,,テリ充電及び放電システム

(b)バッテリリコン手イション手順

(C)電力収支解析

(0),(b)につⅥては,基礎となるバッデJ (古河確池製,5AH Ni

Cd蓄電池)の充放電特性を再調査し,検討した。

そのデータに基づき,'1汎道上で起とりうるすべてのケースについて

解析し,制御回路の設計を行った。また,高温状態でのバッテリのサ

イクル充放電試験を突施し,その結果に基づきバッテリリコンディショニン

グの手順をより明確なものに改めた。

(C)については,従来使用していたシミュレーシ,ンづ0グラ△の充電

時のバッテリ端子電圧を主に,もう1度見直しを行った。それととも

862

図 4.電圧による充電制御口づツクの動作点設定電圧と

その時の充電量

に蓄積されたパッテリ特性手ータを取り入れて,電源系シミュレーシ,ン

づ口づラム(電力予測づψ'ラ△)を完成し,運用に使用した。主として

バヅテリの充電容量を予測し,運用計画の目安主する目的であるが,

その内容として太陽電池の発生電力,運用計画による消費電力づ口

ファイル,シャント(余剰D 電力,バッテリ充電,放電電力等の総合的なシ

ミュレーシ.ン計算をして仇る。具体的なハードゥエアの改善点としては,

パッテリ充電制御回路,バッテリトリクル充電電流の半減,バッテリオン/オ

フ回路の追加及びバッテリ充電ロジックモニタ回路の追加1がある。

とれらの結果については打上げ後,次のようにほぽ満足すべきデ

ータカ新昇られている。

(1)バッテリの充放電制御

フル/トリクル各充電の切換えは,設計,試験く、確認した設定電圧(バ

ツテリ温度の関数)と低ぽ0.3V の桔度で一致しており,それによる

バッテリの充竃容量、図 4.忙示す容艮まで充電された後,トリクル充

電されている。との充電容量については,電力予測づ口づう厶の予測

データとの一致や,放電電気量の約120%充電で,フル充電状態から

トリクル充電状態に切換わって仇ること忙より確かめられている。

(2)太陽電池発生電力

太陽電池の発生電力については,シミュレーションづログラ△を使用し,観

測用アンテナ・づーム等の影の影縛,放射線被曝による劣化等を入れて

予測したが,地球からのア1レベド(反射光)による電力増加が予想外

に強く,かつ種々変化するものであることが改めて明らかになった。

日陰脱出時のアルベド量最小での発生電力につ仏ては,影の影轡を多

めに見積った予誤Ⅲ直と低ぽ一致している。

(3)消費電力

チェックモード運用時の消費電力は約 23.5W であり, DC/DC コンバータ

の効率,負荷条件から求めた設計,試験データと極めて近い値であ

る。その他の運用モードでも消安遜力づ口ファイルは予測通りであると

いえる。

(4) DC/DC ヨンバータ出力,シャン1、特性

バス機器用及びミヅシ,ン機器用の両 DC/DC コンバータの 2次H_VJ電HI

は 12.2土0.2V,12.1士0.1V と安定化されており良好である。ディリ

タル 1制御型パーシャルシャント方式のシャント回路は,ハ'ス電圧の上限電圧

を約27から30Vの問に制御している。地上試験での結果と低ぽー

致するシャント電力であり,シャント部の温度予測と笑測はアルベドに

三斐電機技報. V01.52. NO.12.1978
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表 4.軌道環境条件の模擬力法

大陽光莅射

日陰井

上都カノ{ー

キセノγラγプ

(平行光)

下都カノぐー

丁ルベド及び

地球赤外放射

分離機榊

赤外線ラソプ列

(側面用)

赤外線ラソプ列

(下都カパー用)

赤外紳ランプ列

(上都カパー用)

放射ヒートシ

γク

分離桜榊温皮を軌道上での予翻

超度にヒータで制御

赤外線ラソプ例

(下都カメー用)

スペースチニン

ノぐシュラウドを

液休窒黙で 100

K に冷却

嘉1旦千ード】

、

超高真空

サソスぜソ角

(度)

低温モード 1

表 5.試験条件

へりウムポソプ

を中心とする排

気システ1、によ

り,試駄時真空

度を 10-0~10-8

torr に割「;"

高辺モード 2

太陽光強度

住W/m゜)

を以下のように改善した。

(1)バヅデルルとシャーシ問を伝導特性の良好なコンパウンドで接着し,

シャーシのコーティングは黒色ぺイントと金めっきのまだら塗装とするこ

とによって,バッテリセルからの放熱を適正化した。

(2)バッテリ充電制御回路を一部変更して,トリクル充電電流を約半

分とした。

宇宿環境における衛星の動作機能及び熱制御系の機能を確認する

ために,宇宙開発事業団筑波宇衝センター大型スペースチェンバを用いて,

擬似太陽光照射試験を実施した。試験は,宇宙空問の高真空,放射

ヒートシンク及び熱入射を表4.に示す方法で模擬して行い,表5・に

示すような宇宙空問で予想される熱的最悪条件において衛星の基本

機能が良好に動作するととを確認した。

「うめ2」号は,打上げ後の初期運用期問において全日照状態を

経験L,熱制御系が正常に機能してφることが確認された。

4.むすび

「うめ2号」は,打上げ後約60日間の初期運用を終えてユーザであ

る郵政省電波研究所による定常運用が行われている。

初期運用期問中の主要な結果は以下のとおりである。

(1)バッテリ等の熱制御はほぽ設計どおりの結果であり,全日照状

態で十38゜C を経験した。

(2)姿勢の変動率が予測より大きかった。

(3)電源系,テレメトリ系及びコマンド系についてはほぽ設計どおり

の結果が得られているが,アルベドによる発生電力の増加やコマンドア

ンサーバヅクのりセヅト等が発生している。

なお,観測機器については TOP-A のデータのうち混信検出の動

作磁率が大幅に変化する現象の抵かは良好に動作している。

「うめ2号」は電部層観測衛星の開発着手以降長年月にわたる幾

多の関係者の熱意巴努力の成果巴して,今日軌道上における定常観

測を続け貴重たデータを送り続けているが,との開発期問中ビ指導,

ご支援をいただいた郵政省電波研究所の関係名位,関発にご協力い

ただいた関連各社の関係各位,宇宙開発事業団の鬨連部門の関係各

位及び三斐電機(株)の関連部門の関係各位に謝意を表する。

最後に「うめ」の不具合の改善途中でど逝去された内倉主任開発

部員のビ努力に対L衷心より敬意を表し霊の安からんととを祈りま

す。

90

低温モード 2

90

低1樋モード 3

1 】 0

].31

低侃モード 4

45

1.40

特

商温モード 3

最大電力発生時に車ける

高温条件

0.333

30

1.31

よる電力増加も者廟して約2゜C以内でA致している。

3.4 熱制御系

「らめ2号」の熱制御系は,受動式熱制御すたわち機器配羅,表面

コーティング,セパレータ,スーパインシュレータの組合せによって1匙成されて

いる。

衛星は,宇驚空問において太陽直射,地球アjレベド及び地球赤外放

射を受けるが,とれらの熱入射が帆道の摂動及びスビン軸のドリフ1、

によってミ.,ション期岡中に大きく変化することがこの衛星固右の噛

徴である。これらの熱環境変動に対して衛星遍皮を許容範囲内に保

つために「うめ」と同様,以下の設計を行った。

(a)熱入射の変化が大きい衛星外被端面は,温度変動幅が過大

忙ならないように太陽光吸収率及び赤外放射率が共に小さいコー

ティングを採用した。

(b)外被と内部揣休の熱伝導はセパレータによって弱い結合とし,

内部で発生する熱は放射によって衛星外被に伝達した。

(C)内部機器と構体との熱結合を調整するために,放射率では

表面コーティングを,また伝導抵抗ではフィラー,直接,セパレータな

どの取付方法を使いわけた。

「うめ」は全日照軌道において,バッデj の過充電忙伴う発熱のため

にバッテリセル温度が異常に上昇した。「うめ 2号」の設計見直しでは,

パリテリセル単体並びに予備機のバッテリを用いて発熱量の測定及び熱

抵抗のi則定を行った。とれらの試験結果に基づき,バ,,デJ の熱設計

最大電力礎生時Kおける

低温条件
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実験用中容量静止通信衛星(CS)

実験用中容量静止通信衛星CS 「さくら」は昭和52年12月15日

(日本標準時.以下同様)に米国東部打上げ射場(ETR)から打上げ

られ,12河 24日に静止衛1御飢道に逹した。その後四[道上機能点検

を実施L,冬樋の実験に供せられて゛る。

四年2河から始まったとの CS 開発は技術的,づログラム管四杓に

次の特徴を持っている。

(1)枇界に先邸けて準ミリ波帯のトランスポンダを朋発しとう(搭)赦

した。

(2)準ミリ波帯及びマイクロ波削を共用する成形ピームホーンリフレクタ

アンテナを搭城した。

(3)打上げを米国(NASA)に依頼したとと{てよる複雑な調整及

び打_1二げ実施イ乍業を行った。

(4)関述する追跡局が米岡,日本岡内と多岐にわたり,広範鯏な

まえがき

**

尾形陸奥男、"・山田栗原芳高、・岡本裕允、・木戸敬久 .

インタフェース朋整を行った。

(5)外国技術の一力的な導入で

はなく,高皮な技術的,品質的要

求の実現に対し,習慣の異なる米

国メーカとの岡でりア1レタイムのlj行画

を突施した。

CS は,将来の励大する通信需要

に対処するため必要な大容呈通信

衛星の打上げに至る過雅として,

術呆システムを用いたK会ミリ波帯等

の刷波数における通信実験を行う

こと,衛星通信システムの運用技術

の確立を図るとと等をΠ的として

開発された。今回の CS の打上げ

が実現したことは,我が国の通信

衛星開発だけでなく今後の国内衛

星通信システムの発屡に大きな意義

を持つものと吉える。

成されて込る。

・笑験用巾容量静止通信衛星(CS)

・運用管制及び実験のための地上施設

なお現在行われている CS実験システを図1に示す。

CS計画は,昭和47年度郵政省が計画し,宇俳開発委員会によっ

て設定された衛星計画である。宇市開発事業団はとの決定を受けて,

関係業務を郵政省から引継いで衛星の開発を進めた。昭和48年郵

政省が日本電信電話公社の協力のもと忙実施した予備設計に基づき,

宇価開発事業団によって開発が濳手された御~御。衛星の開発と打

上げ追跡管制は宇宙開発事業団(NASDA)によって行われ,53年

5月15日利用実験等のため運用業務が郵政省に引渡され,定常段

階としての各種通信実験が郵政省電波研究所並びに日本電信電話公

社横須賀電気通信研究所によって実施されている御御。

三斐電機(株)は主契約者として四年2河から衛星の開発を担当

し,また打上げ追跡管制を支援した。との1川,米国のフ才ード・エアロ

スペース&コミュニケーシ.ンズ社(FACC)が副契約者としてとれを釡而

ー、***

ー'、ノ^ノ^

趣"四避ズズ巨一二巨
さ':'、ン'ゞ器姦Ⅸ 9三勢萩/

＼&~UΣ旦)三三辻ヤひ乞~L )S _,Σ)ノコ)、シ゛で゛

jlーエミ＼t＼ミぐ^

CS のミッシ.ンは汝のとおりであ

る。

(1)衛星通僧システムとしての伝

送実験

(2)衛星通信システムとしての運

用技術の確立

(3)通信衛星管制技術の確立

これらのミワションを実行するため

及びCS の定常運用を行うための

総合システムは次のセグメントから構

2 CSシステム
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的に支援した。また,準ミリ波帯(Kバン"及

びマイクロ波帯(Cバンド)各1系統の国産トランス

ボンダの開発は日本確気(株)が担当した。

CSシステムの開発は,前述の各セづメントすな

わちCS衛星,運用管制地上施設の低か実験用

の地球局にまで関連しており,上記の抵か数多

くの関係機関及びメーカが参加している。特に

打上げ追跡管制に際しては, NASDA筑波宇価

センター内の中央追跡管制所(TACC)を中心と

して勝浦,沖繩の各追跡管制所(勝浦局,沖繩

局,総称してTACS)の抵か,米国航空宇宙局

(NASA)ゴダード宇偸飛行センター,づ.ン・ F ・ケ

ネディ宇市センター,衛星追跡データ取得ネッ1、ワーク

(STDN)笋が参加して実施された。

"~"＼医●刻頂目'~'、、、、き.

基本設計

詳網設計

バスサブシステム

3.1 開発経過

図 2.に CS本体及び関連竹業の開発経過を示す。

基本設計段階では術星システ△の具休的設計に当たり,4寺に通偏系

国産トランスポンダ,地上管制施設とのインタフェース設計'に力が注がれ

た。通信用アンテナ,トランスボンダから成るミ,,シ.ン機器には新規肝仔6

部分が多いとともあり,1ンリニアリングモデル(EM)等による開発市U験

を実施して慎玉忙設計磁認を行ったため,その詳細設計は約20か

打を要した。づロトフライトモデル(PFM)とフライトモデル(FM)のインテ

グレーションイ試験は当初の開発工期を硫保するためほぼ並行して行わ

れ, PFM は認定試験後改修されて受入試験を突施し,地上系予備

として待機した。(図 3.)

射場準{削乍業,打上げ支援作業は共にその現場作業の期朋は加い

が,その前に約2年冏の芋前準Ⅲ都渕箸がある。安全を要求され,か

つ失敗を許されない衛星打上げ作業の特徴である。

3.2 設計要求と性能立証

CS に対する技術的要求条件が設計1て確突に反映され,最終

的にフライトクォリティ(FⅡght QU註ity)を持ったハードゥエアとし

て実現するためには,その開発過程においてコンフィギュレーショ

ン管理,偏頼性名浬,Ⅷ質管理などが極めて亟要な作業とな

る。

NASDA rcS仕様包もは CS の第1のべースライン文書であ

り,とれに基づいて基本設計を行った。関係機関とのインタフ

エース謝整もこの時期の重要な業務であった。との期問忙行わ

れた設計が基本要求に合致することを硫認するため2回に分

49
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▼

トランスボンダ

3 開発経過とプログラム管理

アンテナ

50

3
▼

インテグレーション・試験
PFM

FM

射場凖備作禁

運用管制作桑

設計及ひEM
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9FM引渡し前宗査
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PFM
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1.三立万ひ詞告、才北

図 2, CS の開発経過
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けて基本設計審査を実施した。基本設計の結果は「CS設計

仕様書」及び3種類の「インタフェース仕様書」として文書化さ

れ,その後のコンフィギュレーシ,ン管理のべースラインとなった。

(図 4.参照)

CS に対する要求条件は詳細設計の段階で更にづレークタウン

され,「サづシステム仕様書」,「コンポーネント仕様書」として文書

化され,これらに基づいて個々のハードゥエアの設計が行われ

た。詳細設計審査はノ執系機器と通信系機器とに分けて実施され,

詳細設計の内容が技術的要求事項を実現できるものであるととが硫
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に至るまで継続して管理された。

衛星ハードゥエアが要求条件を満足していることの立証は大部分が

システムレベル及びサづシステムレベル以下の試験によって行われるが,宇

宙空問とい列寺殊な環境で動作する衛星の場合はそれが難しい場合

がある。とのような項目に対しては,部分的な試験結果の組合せ,

ある仏は解析・設計によって実証する方法がとられた。 pe寸Ⅲma・

nce veri丘Ca60n Matrix(PVM)は,ベースライン文書のすべての要)R

班項がどのよ5忙検証されるかを明硫にした文書で性能検証のガイ

ドラインとして使用された。

CS のシステムレペルの試験巴しては, PFM の認定試験,改修後の

受入試験, FMの受入試験及び射場(EfR)における機能確認試験

が行われた。とれらの試験はあらかじめ設定された試験手順書に従

つて実施され,その結果の技術的判定を行った。ーカての期問のす

べてにわたり,試験への立会い,不具合発生時の再審委員会(MR

B)への参加を通して,継続的に品質管理活動を実施した。また各

イベントの終了後に総合的にレじユーする場として,6回の審査を実

施した。(図 2.参照)

3.3 インタフェース管理

CS 打上げ用 0ケット手ルタ29U は NASA/NASDA問の契約によ

り,マクダネル・ダグラス航空宇宙会社が製作したものである。衛星と

打'上げロケットとのインタフェースは,開発初期にはハードゥエア面の,後

期には打上げ射場面の調整が主となった。このため関係機関が集ま

つて SVCM (spacecra{t vehicle cooTdination Meeting)の制度を

設け,米風又は日本におφて定期的に打合せを行った。

地上施設とのインタフェースは,追跡管制系と通信系とに分けるとと

ができるが,前者につ込ては衛星の運用方式が,後者については実

験謝'画がかかわり合ってくるので,ハードゥエアの面だけでなく総合シ

ステ△の面からの検討が必要になった。との目的で開発の中期から

術星運用を主体として SOWG (SP印e0鳳ft oP吐祉ion woHdng G・

mup)という調整会議を設け,関連機関が参加してインタフェースを討

議したが,後k NASA も含め公式に NOWG (NetW仭k opaation

Woadng Gmup)を設立し, NASA ネットワークを含めた総合的な運

用管制についての胴整を行って衛星の打上げに備えた。

通信系国産トランスボンダとのインタフェース調整は基本設計段階で最

も時問を豊やした分野である。とれはトランスボンダが衛星の内部に

組込まれ,術星全体の一部として有機的に統合される必要があるた

め,本休との電気的,機械的,熱的なインタフェースを非常に細かくま

た厳密に調整する必要があったためである。調整の初期には本体と

国産トランスボンダとの設計思想のくい違いなどからその調整は困難

を極めたが,電電公社をはじめとする関係機関の努力忙より,総合

的な解決を図るととができた。
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CS は機械的デスパンアンテナを搭城したスビン安定型衛星で,軌道上で

回転する円筒形の本体と,常に地球を指向して静止するホーンリフレク

タ形通信用アンテナから成り,アンテナ反射鏡以外のすべての搭載機器

は本体側忙組込まれている。(図 5.参照)

CS は,通信系,テレメトリトラッキング及びコマンド(1T&C),姿勢及

びアンテナ制御(AACS),電源(EPS),りアクシ.ンコントロール(RCE),

アボジ千ツクモータ(AKM)構体,熱制御のサづbステムから構成され,表

1'に示す主要諸元を有して仇る。また各サづシステムの楢成を含むシ

ステムの系統を図 6.に示す。

図 5. CS の構成

4. CS の構成
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TLM
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CS の主要ミ,シ.ンを達成する通信系サづシステ△は6系統の Kバン

ドトランスボンダ(うち国産トランスボンダ 1系統),2 系統の C バンドトラン

スボンダ(うち国産トランスボンダ 1系統),デスパンアンテナ等から構成され

てぬる。通信系デスパンアンテナについてはすで忙紹介されている⑧の

で,ここでは通信系サづシステムの系統図及び周波数配列を示すにと

どめる。(図 7.参照)

系統図図 6. CS の システム
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表 1. CS の主要諸元

亥定方式

抜

.デルタ 2914 のフニアリ yグに
適合

駄

迎

・デルタ 29U の打士げ玉量に麹

恰

合

・スビγ安定方式
.トラソスフブ軌道を含む全ミフ
ション期問中安定

・多周皎歎共用フ'ード方式デス
ノ{ソフ'γテナ

・ Kノぐンド6系統
・ C/{γド 2 系統
・ 1</Cγドビー=ソ

・ K/ゞンド上り/下り回線燭波数
, Cノぐソド上り/下り回線周波数
・アソテナ利得

訂三 性

.直径 218Cm,商さ 222Cm の
円締形。通偕用ブγテナを含む
高さは 348Cm

・打上げ時676kg
・静止衛星軌道上初捌釣 3501鴫

.スピン野:90士9rpm

.慣性モーメソト」七 1.05以上

テレメトリ

トシッキソグ

2tひ=マγド

(TT&C)

'、1二

・ Sメンド(STDN に鰹合する
トランスポγグ)

・ C,Cン、ド(S/C, C/S /tソド=
ソノぐータを通してS/:γド TT
&C と按靴)

K/{ソド

Cノぐγド

姿勢及びブγ
テナ0司御
(AACS)

・ 30/20 GHZ 帯
・ 614 GHZ 帯
. Kノぐンド 33dB 以上

(日本本土)
. C/tγド 25dB 以上

(日本全土)

出力
(dBm)
34

34.5

レソヅソグシステム

述用管制ソフトゥエアは, CS を運用管制するための計算機づ口づラムに

よる支援システムの一構成要素であり,次の計算機忙笑装されて使用

される。

・勝浦局,沖繩局及び TACC のミニコンビュータ(YHP21MX)

. TACC の中型計算機(FACOM 230-38)

・ TACC の大型計算機(FACOM 230-75)

コンビュータに実装されたアづりケーションづログラムは, CS テレメトリ

データ取得,コマンド送信にかかわる処理づログラムであり,オンライン系

と【呼ぶ。

中型計算機に災装されたアづりケーシ.ンづログラ△は,取得後のファイ

リンづされたテレメトリや送信済みのコマンドファイルを処理対象としたも

ので,衛星利用機関とのデータ伝送制御機能を除いて,オフライン処理

づ0グラム(SMACS)と1呼ぶ。

大型計算機に笑装されたアづりケーションづ口づラ△は,術星の軌道・

姿勢の決定や制御計測にかかわる他の術星にも可及的共通なづψ'ラ

ムと, CS の RCE 系の噴射コマンドを作成するづ0グラムとから成り,

後者を CS 固有ソフ1、ウェア(CS/SSS)と呼ぶ。これらの中型,ブd旦副、

算機に突裴された CS 固有運用管制づログラ△をオフライン系と総称し

ている。

5.1 オンライン系(オンラインソフトゥエア)

運用管制ソフトゥエアオンライン系は, TACC,勝浦局及び沖繩局に設

隈された追跡智制ノ←ドゥエアと巴、に動作し,術星の趣用管制の乎

段となる。図 8.に TACC, TACS の系統図を示す。

コンピュータ 1台を小心に PCM 復調奘羅,コマンド窕TACS には

生装置などが接続されており,術星と薗接交信'りンクを磁1立し,デー

タ送受信を行う。勝浦局又は沖繩局はTACC と通儒同線で按続さ

れ,両者で1司期を取りつつ動作ナる。 TACC にはミニコンビュータ 1

台に衛星状態表示板,ペンレコーダたどが接続されており,通信回線経

由伝送されるテレメトリ,コマンドデータを磁気テーづに蓄禎するととも

に,衛星の状祝及びコマンド運用状況の衷示を主とした機能をもつ。

オンラインソフトゥエアは TACC及びTACS の2系統があり,それぞれ

のミニコンビュータにより実行される。その機能は次のとおりである。

(1)テレメトリ手ータ処理

衛星から伝送されるテレメトリデータを TACS の PCM復調装置経由

・テレメトリデーヂ

諾城
(MH幻
200

200

.コ「才ンドデータ

・」也球祝野角,火陽角及びスピン
率による姿勢決定情鞠,冗長姓
ある地鉄セγサ,火陽セソサ使

・送信出力].3凡V
・受信周波数 2,1GHZ
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・送信出力 40mNV
・受偕舸波数 6GHZ
・送信周波数 4GHZ
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・ノンゴヒーレγト,,トイドトー
ソレソジγグ方式
・64テレメトリワード/メ'ソフ
レーム

・】28 ビッ】、/秒
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磁
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秤、桑時刻共躍^

PCM複調釜透

コマンド発生裴抗^

今・fD
(コマンド
表示用)

管削卓

「ーーーーーーー【一ーーーーーーーーーーーーーーーー]

(テレメト
リ表示用)

L TACS(沖繰追罫管刷所)

同上

衛星状態表示板

ペンレコーダ 1

NASA TLMCMD
TLMCMD -^ーーη
JSTDN I

/(打ち上け時のみ) 1

1{゛

L 丁ACC(筑波宇宙センター)」

MI,

CS

するととも K テレメ 1、りテ

ータを磁氣テーづ忙記録す

る。

(2)コマンド出力制御

衛星を制御するためのコ

マンド計画(コマンド列及び

各 3マンドの出力予定時

刻)は TACC で衛星遜

用者によって決定される。

これに基づいたコマンド出

力方法には半白動モード,

手動モードの2種類があ

り,いずれのモードでも

出カコマンドが衛星に正備

に受信されたことをテレ

メトリ手ータにより確認す

ることができる。このコ

マンド送信操作は TACS

で行われるが,この情桜

は通信回線経山TACC

に伝送,表示され, TA

CC でもコマンド送信状況

を監視することができる。

またコマンド情報もすべて

磁気テーづに記録される。

5.2 オフライン系

5.2.1 オフライン処

理プログラム

(SMACS)

CS SMACS はオンライン

ソワトゥエアによって1尋ら

(コマンド
表示用)

NASDA

,秀南川

"＼~＼、、 NASDA
ノ→.」^一]一ーー

TLM CMD

フ

*上工

クク

TLM (生テータ),CMD

C A S

(オンライン)

管制卓

TLM CMD

図 8.追跡管制ハードゥエア系統図
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7

渉置
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表示用)
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TACC オフライン処王里

衛星の軌道伝揚一ーーー寸^

太陽の工フェメリスー

入力処理
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品賀チェック、工学値変換

ON-UNE
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桜能ルーチン
f室門王゛、ヘクトル竺三工)

図 9. CS オフライン処理づログラム インタフェース
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7

〕タ

運用管理

コマンドヒストリ及ひ

CS 固オiソフトゥエアの構成

RCE系モデル

1 スピンレート、

1 /タンク圧力
_____」_ーー'、1姿凱;夬定結果

1 、マヌーバ情報
ーー、一衛星の重量、1豊姓能本
残推黨等

入力し,アナログデータを工学単位の値に変換して表ポする。またディ

ジタ1げータの解統も行う。更忙これらのネ'来を偉"旦のサづシステムどと

にまとめて,キャラクタディスづレー奘陞に表示する。テレメトリデータは述

信回線経由TACC側に入力され,同様の処理が施される。 TACC

では更忙衛星搭戯機器の動作状況をまとめ,術星状態表示板に表示

フロクラムテータベースの

管理

C A S

(オフライン)

三菱電機技報. V01.52・ NO.12 ・1978

CSデータベース

佳
ヨ

Tン

コマンド 1
カード 1

れた衛星のテレメトリデータ

を効率よく処理し,適仞なフォーマットに編集して衛星運

用者に提供ナるづログラムである。

とのづログラムのインタフェースを図 9・忙示す。各管制局

で受信したテレメトリデータは TACC のミニコンピュータ忙伝

送され,前節で述べたように磁気テーづ忙記録される。

CS SMACS はとの生テーづを入力とし, TACC の中型

計算機を用いて処理され,衛星の状態履歴としてラインづ

リンタ及び X-Y づロッタに出力,、る。

5.2.2 CS 固有ソフトゥエア(CS/SSS)

CS に送信するコマンドの内, RCE 系については CS 固

有ソフトゥエアによって,噴射コマンドシーケンスの作成がな

されており,打上げ時から静止衛星i乢道保持期冏に至る

まで使用されている。

姿勢変更/保持,静止衛星軌道の獲得/保持のための

マヌーバ計画は,他の衛星にも共通な計算機能としての

Cωnmon APPⅡCation softwa"e (CAS)によってなされ, CS/SSS

は最下位ルーチンとして, RCE 系の噴射コマンドシーケンスの出力と,

噴射に付随した衛星状態呈の変化を予測する機能を受持っている。

図 10.は CS 固有ソフトゥエアの全体1侍成を示す。とのづ口づラ△は姿

勢制御コマンド作成と軌道制祖1コマンド作成とからなり, CAS とのデ
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ータインタフェースはデータベースを介して行えるようになってφる。

6.1 打上げ

52午10月15日に航空機でETR に輸送された CS は,直ちに衛星

試験施設化'}レディング AO)に搬入された。ことで衛星チェ,,クァウト装

置を用込て衛星機能確認試験を実施し, CSの電気性能が過去の手

ータと有意差がなく正常であるととを確認した。 CS は電源系がオフ

の状態で打上げられるので,この時点で衛星の電気的コンフィギュレー

ションを所定の打上げ時の組合せに設定した。

防爆作業施設(ESA-60A)に移動した CS は確認試験が完了し

ている AKM と結合され, RCE推薬の充てん仇司及び加圧作業が

突施された。更忙 RCE 系りーク試験,ポンディングチェヅク及び最終組

立作業を行い,最後に衛星重量が測定された。との後デルタ2914 の

3段目ロケットと結合され,射点 17B に運搬された。

射点での衛星作業は,バッテリ充電モニタ及びRCE系圧カモニタな

どの定補、24時問作業のほか RCE リークチェック及びAIくMセーフ/ア

ーム装置の点検を行った。打上げ当日は打上げ30分前にバッテリの

充電を停止し, AKM をアームとし,衛星の状態を離認後,世界時

12月15日 0時47分03秒に打上げられた。 CS打上げロケヅトは手

ルタ 2914 第 137号機であった。

6,2 運用管制

CSの運用管柳W喋は打上げ前の事前準備作業と打上げ後の実運用

作業に分けることができ,とれらを総称して Mission oP改雛ion

SUPP0杜勗唱t.m (MOSS)と呼んでφる。

事前準俳引乍業は CS の運用管制に必要なソフトゥエア,ハードゥエア, S

TDN を含む地上ネヅトワーク,手順書類,要員,運用管理体制の準備

など広範囲にわたっている。衛星側からみた運用管制作業へのイン

タフェース条件はま,' opetation contto] RequiTements (OCR)によ

つて文書北され,これを基準として上に述べた個々の分野の検討を

行った。 CS の打上げシーケンスの中で、,特に打上げから AIくM噴

射までのトランスファ帆道の段階は,衛星状態の変化が激Lく,また

姿勢制御のためのコマンド送信、多い。したがって打上げ前の準備段

階にお゛ても不測の事態を予想しながらこの期問の作業の準備忙重

点が置かれ, CSと運用ネヅトワークの適合性確認,実運用手順の設定,

要員のルーニング,打上げりハーサル等の作業が実施された。特に衛

星の運用に関しては,標準コマンドシーケンス,コマンド送信前,中,後

の衛星状態のチェック項目などを詳細に規定したオペレーションモードリス

トを作成し,コマンド誤操作の防止,衛星の安全な運用を期した。

ETR から手丁上げられた CS は,約 25分後にロケ,ワト 3段目から

分航され,周期約 10.5時問の長だ(楕)円トランスファ軌道に投入され

た。トランスファ軌道では勝浦局,沖繩局, NASA STDN からの追跡

データによる耐[道決定結果と,衛星の地球センサ,太陽センサのテレメ

トリデータからのスピン軸姿勢決定結果とに基づき,総合的な姿勢・

軌道制御(マヌーノD 計画を立てた。最初のマヌーパは AKM噴射(A

6.打上げ及び運用管制

869

MF)のための姿勢制御で2回に分けて実施した。 AMF は予定ど

おり第3遠地点(東経138,8度)で行い,静止衛星軌道に近仇ドリフ

ト軌道へ投入した。

ドリフト軌道上ではまずスビン軸を軌道面に逆垂直(通信アンテナを

南倒D にする姿勢制御を2回忙わけて実施した後,東経135度の目

標位置へ静止化させるための計画を立てた。静止化はドリフト方向反

転を含む経度力向ドリフト調整用の軌道制御を5回実施L,打上げか

ら約9 剛司の短期冏で実現された。

静止後の衛星は主として地球の偏平のために経度ノj向に,また太

陽と月の引力により緯度方向に移動する。また太陽からのふく(幅)

射圧により衛星のスビン轍も耐Kので, RCE系を使用した姿勢及び

軌道制御を定期的に行っている。

毛
イノ

フ.むすび

CS本体は膨大な CS全体づ0ジェクトの中枢ではあるが,それに関

連する広範囲の地上ハードゥエア,ソフトゥエア,運用管理体制忙よって支

えられている。また CS本休の開発,打上げだけをとってみても実

に多数の関係者の努力忙よって達成されたことは言う主でもな込。

このようにして開発された CS を用φた実験により,今後更に衛星

通信の利用分野が広がるととを切望している。

最後に, CS開発に当たり貴重なビ指導,ビ助言を賜った郵政省,

NASA,更にアンiナ技術開示をもいただいた日本電信電話公社に

深く感謝致します。
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CS主固定局兼運用管制局及びBS主局アンテナ

CS計画及びBS計画に基づいて開発された実験用中容

量静止通信衛星(CS)及び実験用中型放送衛星(BS)は,

それぞれ昭和52年12月及び昭和脇年4月に打ち上げ

られた。とれらの衛星を対象として,各種実験を行うた

めの地上施設は既に定常運用され,将来の実用化に必要

なデータが得られ始めてφる。

CS計画及びBS計画は,将来の大型実用衛星を用い

た衛星システ△の導入に備えて必要な技術基準を確立し,

併せて技術開発を行うためk昭和47年度郵政省が計画

し,推進しているものである山②。 CS は打上げ後,電波

研究所の支援の、とに,宇宙開発事業団が初期段階の機

能,性能を確認するため衛星の初期チェ',クが行われた③。

また同時に,とのチェックを通じて地上施設の動作が確認

された。

本文では,これら地上施設のうちCS計画による実験

の中枢として活躍しているCS主固定局兼運用管制局

(以下「CS 主局」とφら)の概要及び, CS 主局Kバン

ドアンテナと同じ設計思想によって製作された BS主送受

信局兼運用管制局(BS主局)アンテナ忙ついて述べる巴

ともに, CS システムの総合特性試験の一部として初期チ

工りクの結果を示す。

1. まえがき

塚本賢
*

梶川. 実、・石井康

Kバンド
13m

アンテづ、

//
■/

Cバンド

**.望月純夫***.岡野

「 ーー、η
送信周波数
変換装置

2.1 CS主局の構成及び主要性能諸元

CS 主局は,6GH./4G11Z帯(Cバンド)を用いた衛星の

運用管制実験及び,30GH./20GH.帯(Kバンド)及び

Cハ'ンドによる衛星通信実験を目的とし,かつ各種実験に

対処しやす仏ものをできるだけ簡単な設備構成で実現す

るように考慮した結果,図 1.の系統図に示すようた、

のとした。との構成上の特長は,

(1) 1F信号接続装置により,各種実験用端局設備と

Kハ'ンド及びCバンドの衛星中継器との組合せの選択が

容易にかつフレキシづルに行仏得る

(2)通信用とコマント測距用の送信系が切換可能であ

り,緊急コマンドの送信に対して冗長構成であるとと

(3)運用,実験上の操作が隣接した管制室,通信実験

室,計算機室で行φ得る

(4) BS 主局と併設(実験局舎と一体化),、ることによ

り, TV系等の端末機器の共用が可能であること

である。

CS主局の主要性能諸元を表 1.に示す。

システ△性能(特に K ハ'ンド系)が仕様値(G/フ,41.5dB,

EIRP.90dBW)に比べて顕著忙良好な結果となってい

20GHZ

低
増幅装置
音

2. CS主局殷備御

受信周波数

/./ー

変換装置

アンテナ駆動
制御装置

Cバンド
地上較正塔

晃+

追尾周波数
変換装週

送受信部
制御監視架

アンテナ駆動
制御装置

自動追尾
受信装置

Kパンド
アンテナ系
制御卓

4GHZ
イ氏
増幅装置

追尾周波数
変換装讃

Cバンド
アンテナ系
制櫛卓

TWT 3系統

通信系2波及びTT&C系]波

30O W/ch (通信系)

20 W/ch (TT&C系)

:型ご
^

6GHZ
大電力
増幅装置

受信周波数
変換装

自動追尾
受信装置

、η

項

システム性能

・ G/T (50゜ EL,暗天)

・送信最大EIRP

6GHZ

大

送信周波数
変換装置

増幅装置

装置

BS主局

通信実験
端局装置

力
TT&C
送信周波数
変換装置

丁ソテナ系

・主反射鏡直径

・方 式

図 1. CS 主局系統図
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表 1. CS主局主要性能諸元
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91.2 dBW (1 波送信)

・アンテナ雑音温度
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・追尾精度
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送信系
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0 (-90.5曲m)

CSビーコン波受信(19.45GHZ)
EI=48.02゜

右旋円優波

CCW

189.8゜ 190.0゜ 190.2゜

1 伽
AZ角度

Kバンドアンテナ放射パターン(衛星にて測定)図2

るが,これはアンテナをはじめ送受信系の各構成品の性能が,それぞ

れの仕様を上回るものとなった結果である。

2.2 K バンドアンテナ系

Kバンドアンテナは使用周波数が高φことより,鏡面精度及び追尾精度

を高くすることIC配慮して設計製作した。アンテナ方式としては近年

国際衛星通信標準A局の主流となった,4枚反射集束ビーム給電方

式恂を採用し,給電損失の低減による等価利得の向上並びに雑音温

度の低減をはかるとともに送受信系の保守性を良好忙した。集束ピ

一△給電系は非対称成分を相殺する構成とし,図 2.に示す放射特

性を得ている。また,反射鏡系は後述のBS主局アンテナと同一にし

て広帯域設計を行った結果,経済的なアンテナが得られると同時に,

将来コルゲートホーン及び給電導波管系を変更することにより,他の周

波数帯における使用が容易に実現し得るものとなった。

主反射鏡鏡面は高精度ストレリチ整形パネル(単体精度 0.1mmTms

以下)54枚から成り,各種の誤差要素を含む総合鏡面精度0.23mm

を実現し,利得の向士を通して前述の白ステム性能向上に大きTlns

く寄与した。

追尾方式としては高次モード検出モノパルス方式と合わせて,完全

単ーチャン才ル追尾受信機卿を用い,各軸2つの駆動モータを用Ⅵた

アンチバックラ,,シプj式や剛性の高いアンテナ描造と合わせて,高追尾精

度を実現し,高利得の鋭いビーム(半値幅約 0.05度/30G1丑)を有

効に利用している。また実験上の必要性により,交差偏波成分の検

189.6、

冷却パラメトリック増幅器を広帯域の低雑音増幅装置巴して使用し,こ

の出力を分波して3台の周波数変換装置に接続するととにより,3

波同時受信ができる構成である。

なお衛星中継器6波分のいずれに対しても送受信可能なように,

周波数変換装置は送受信とも6波の選択能力をもつ。

これらの送受信系の主要機器はすべてアンテナ直下の送受信機室

(3階)に設置され,中間周波(1,7Glb)にて通信実験室(1階)

のIF信号接続装置を通して,各種通信実験装置忙接続される。

2.3.2 C バンド系

Cバンド系の機器は,抵とんどすべて実用に供せられている、のであ

り,重点を局の簡素化において次のようにした。

(1)限定駆動形アンテナ(A..20度, EI.80度)の採用。

(2)ステ,づ追尾方式の採用とビーコン受信機の運用管制兼用。

(3)送受信系機器のシェルタ収容。

なお,運用管制系用として,送受各1系統を有し,緊急時には通信

実験用送受信系による代替が可能な構成とした。

2.3,3 通信実験装置群

通信実験として,広帯域FDM/FM, PCM/PSK (2相,4相,8

相; TV及び竃話), PCM/PSK-TDMA,ディジタル多重 SSRA,△M

-SCPCなどの諸通信方式の伝送実験の抵か,各種伝搬実験に必要

な装置を備えるとともに,これらの実験のデータ収集記録装置を有

し,データの収集に万全を期することによって, CS 実験の成果の効

果的活用が可能となるようにした。

2.4 運用管制ハードウェア

運用管制ハードゥエアは, CS の運用管諏リ何としてテレメトリ信号の復調,

復号,記録,コマンド信号の発生,符号化,変調,及びサイドトーン信

号を用いた誤北巨などの,いわゆるIT&Cの機能を有するものであ

り,図 3.1こ系統図を示す。

運用管制ハードゥエアの中で特長を有するものの1つは浜帳巨装置で

ある。この装置は純国産技術により設計製作したもので,従来のス

タートスト,,づ方式の代わりにディジタルPLL方式mを用仏た連続温帳巨

方式をキ采用して,データのス△ージングによる高精度化を可能とした。

更に捕捉己ーケンス制御にマイクロづロセッサを導入するなどの新機似1を

折り込んでデータの信頼性を高めている。

、う1つの特長は,運用管制信十算機(MELCOM 770のと衛星管

190.4゜

出を行っている。

2.3 通信実験設備

通信実験設備は Kバンド及びCハンド

送受信系諸装置並び忙とれらの端局

としての各種通信実験装置から構成

され,との部分は C バンドアンテナと合

わせて日本電気(株)が製作を担当し,

これらを他設備とともに主局として

まとめることを三菱電機(株)が担当

した。

2.3.1 K バンド送受信系

Kバンド送信系の大電力増幅装置に

は,30G1セ帯における空冷として

は最大級の50OW進行波管を使用

し,とれを2系列備えて同時2波送

信が可能な構成とした。

一方Kパンド受信系は,へりウムガス

871

管制系機器
制御卓

受信
信号

CS主固定局兼運用管制局及びBS主局アンテナ・塚本・梶川・石井・望月・岡野

送信
信号

テレメトリ信号

復合装澄

コマンド1言号
符号化美置

衛星管制卓

キャラクタキャラクタ

ディスプレー ディスプレー
奘置共買

別距装置

テレメトリデータ(コマンド)(表示月)換作用

CS運用管制計算機

(MELCOM 7700)
コアメモリ128K語

通信回線

1三g正一省
1電波研究所本所(東京)

S/'ステ'"上
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カードi売敢裴置

1 ラインプリンタ

辺1 芙置
桜1

。!磁気
つ゛テープ

装置

高逗デイスク

図 3. CS}重明管制ハードウェア系統図
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制卓及び炊章で述べるづ0づラムの有機的な結合忙より,優れたクリ

ティカルリアルタイムシステムを実現し,オンライン,才フラインの同時処理を含

むすべての運用管制業務の遂行忙十分な適感性を右するとともに,

運用管制計算機の保守あるいは障害による休止期問にお仏て込,シ

ステム結合口り,,ク装置(SIL)忙よってバ,,クァ,,づ機能を有ナるなど,

信頼性と操作性の優れたシステムとしたことである。

3.1 概要

CS運用管制計算機により実行される運用管制づψち厶は, CSの静

止軌道投入後の運用管制を主目的とした次の機能を有している。

(1)衛星テレメトリデータを、とにした,衛星のへルスチェ,,ク及びト

レンドロづ解析。

(2)阻嘘巨データをもとにした,衛星の軌道計算。

(3)衛星コマンドを送信するととによる衛星状態の制御。

同づログラムを設計するにあたり特に次の点に留意した。すなわち,

衛星テレメトリデータを解析した結果得られる衛星情報の詳細な実時

問表示,コマンド出力操作の自動化,2種類のコマンド出カモード(手

動・半自耐D によるコマンド運用の柔軟性,衛星パラメータ及びソフト

ウェア運用パラメータの蓄積をデータベース構造化したととによるパラメー

タ管理の柔軟性,テレメトリ及び測距データの磁気テーづ忙よる再生機

能等である。

CS 運用管制づログラムは,オンライン系及びオフライン系各づログラムよ

り構成されて仇る。計算機主メモリ上の応用ソフトゥエア領域は,才ン

ライン系づログラム領域とオフライン系づ0グラム領域IC分割されており,

各づログラムはそれぞれの領域に独立に口ードされ,同時K並行処理

される。以下各づψち厶の機能について記述する。

3.2 オンライン系プログラムの機能(図 4.參照)

オンライン系づ0グラムは,前述の運用管制ハードゥエアを介して衛星と交

信し,データの送受信及び処理をりアjレタイムで行う実時問処理づログラ

ムであり,次の機能を有する。

(1)テレメトリデータ処理

衛星のテレメドJラ1ータは,アナ0グデータ(各部の温度,圧力,電圧,レ

ベルなど)とディジタルデータ(動作状態,動作モード,冗長系機器の選

択状態などの接点ないしそれと同等の情報)とに大別される。アナロ

グデータは衛星内でA/D 変換されて,ディづタルデータと合わせて手イリ

タルビ,,トストリー△として地上で受信される。オンライン系づ0グラムでは

とれを解読し,アナロづデータの工学単位への変換,許容値との比較

3. CS 運用管制プログラム

による衛星の正常/異常の判定を行うとともに,ディジタルデータを含

めて理解しやすいメ,,セーづとして出力,、る。

とれらの処理結果を,衛星のサづシステムビとの画面にまとめてキ

ヤラクタディスづレー装置に表示するとともに,特に重要た衛星状態につ

いては衛星管制卓上K ランづ表示する。

なお,電波研究所本所(東京)忙込遠隔監視用キ七ラクタ手イスづレー

装置を設け,ととでも実時問表示を行うて込る。

(2)コマンド出力制御

衛星とうG割載機噐の動作/非動作制御,動作モードの選択,軌道

や姿勢の制御などは, CS主局より送信するコマンド忙よって行う。

例えぱ衛星実験に際して,枇道あるいは姿勢の修正ないし変更が必

要な場合,あらかじめ所要の動作の実現に必要なコマンド列及び各コ

マンドの出力予定時刻を定めておき,衛星管制卓上の操作によりコマ

ンド出力状況を確認しつつ,確実にコマンド送信を行うようにしてい

る。との送信の方法として,半自動モードと手動モードの 2つがあ

る。

(a)半白動モード

コマンド計画データをあらかじめ磁気ディスクに蓄積する。オンライン

系づψ'ラムは,時刻符号発生装置より与えられる実時刻に基づき

コマンド計画データの時刻管理を行い,コマンド出力子定時刻に近づ

いたととを,警報によってオペレータに通告すると同時IC,コマンド

計画データを衛星管制卓上忙表示する。オペレータは表示に従仏,コ

マンド出力予定時刻に合わせてボタン操作すること忙よって計画通

りのコマンドを衛星に与えるととができる。衛星が受信したコマン

ドコードはテレメトリデータとして CS 主局に送られ,これと既送信

コマンドを照合してその結果をコマンド履歴として衛星管制卓上忙表

示し,硫認する。

なお,コマンドの衛星における実行により,所期の動作が実現さ

れたか否かは,テレメトリ処理結果の表示画面kより確認し得る。

(、)手動モード

衛星管制卓上の操作により,任意の時問に任意のコマンドを設定し

出力するモードであり,コマンド出力後の動作は半自動モード巴同一

である。

(3)測距データの処理

測距装置で連続的に得られる測距データを指定された時問問隔で収

集し,直ちに距部手ータに変換するとともに,これを衛星管制卓の

牛ヤラクタディスづレーに表示し,また磁気ディスクに蓄積するととにより

オフライン処理用のデータとする。
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図 4. CS 運用管制づログラム概念図
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3.3 オフライン系プログラムの機能(図

4.參照)

オフライン系づログラムは,オンライン系づログラム

によって磁気ディスクに蓄積された衛星情報

をまとめて一括処理を施すパッチ処理づログ

ラムであり,次の機能をもつ。

(1)テレメトリデータ処理

磁気ディスクに蓄積されたテレメドJ データに

統計的処理,トレンド解析を行い,データの長

期的傾向のは(把)握,衛星状態の正常異常

の診断,搭載機器の計測手ータの分析を行

う。

テレメトリ中の姿勢センサの゛ータは最小自

乗法によって処理し,センサデータ計測時点

オフライン系プログラムニニニニニ>

ーー+矢印はデータの
流れを表す。
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における姿勢を推定し,この値と CS の姿勢保持要求とを比岐して,

必要ならぱ姿勢修正のための2次推進系噴射コマンドシートを作成す

る。また,姿勢センサデータの処理対象区間の選定と,アンテナの指向

基準用地球センサのマニュアル選択のために,センサの河や太陽による

干渉状況を子測する。

(2)軌道計算及び軌道制御

磁氣ディスク忙芸積されているデータのうち,仰角や距離手ータに大

気屈折効果等の補正を施し,更忙 N シグマの編集やデータの圧縮を

施して再度磁気ディスク忙蓄積する。とれを最小自乗法により処理L

て軌道を決定する。との軌道決定値に基づき軌道の伝ぱん(播)を行

い,将来の軌道イベント(近地点/速地点通過,昇交点通過,しょく

(f扮など)の予報を行い,運用計画の基準データとする。

また,軌道保持要求条件を侵す時期を予測し,必要な軌道変更の

ための 2汝推進系の噴射コマンドシートを作成する。

(3)衛星運用レボートの作成

前項までの機能により収集される衛星に鬨する諸データをまとめて

衛星運用レポートを作成する。その主な内容は運用履歴,コマンド履

歴,テレメトリデータの夕き常値項目表,衛星状態,軌道姿勢情報,テレメ

トリデータの統計処理1告果,軌道姿勢修正コマン'実行結果,蝕情報な

どである。

BS主局アンテナは 2.2 節記載のように,外観はもちろん集束 eーム

給電系にいたるまで, CS 主局Kハンドアンテナと同一設計とした。こ

の結果,との周波数帯(1引12GH.帯)としては優れた性能を肩す

る、のとなっている。

給電導波管系は,直線編波の偏波面自動追尾と高次モード aEoy

TM侃怒合せ)検出モノパルス角度自動追尾とを行らととのできる構

成にし,かつ大電力送信(TV .2kwX2 など)に耐えるために,

回路損失が小さくまた放熱特性のよ加構成とした。更に送受同一面

偏波でかつ受信系初段に低雑音周波数変換器を使用することにより
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項
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ド

要求される送受減結合量の低損失回路による実現などの特長を有す

る。表2.に主要性能諸元を示す。
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CS の打上げ後の初期段階において,衛星の通信系アンテナ及び中継

器の初期チェ,りクァウトが, CS主局通信系設備を用V、て実施された。

との結果, CS の通信系アンテナ及び中継器は, Kバンド中継器2系

統(F含/j'旦, FO/f0 チャンネル)を除き,図 5.及び表 3. k示すように,

すべての点検項目忙わたり地上における受入れ試験手ータと低ぽー

致した特性を有しているととが確認された。図 5.に示したアンテナ

パターンは,地上からのコマン1{による衛星アンテナパイアス制御機能を利

用して,衛星アンテナ指向主軸を A.方向に変化させ, CS主局の R

F受信レベルを測定し求めたものである。衛星アンテナ利得は, RF
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受信レべ1レを伝搬損失及び地球局アンテナ利得等の回線諸元を用いて

変換し評価される。

CS主局と衛星とを組合せた通信回線総合特性についても表4.

に示すよらに,地上に治ける衛星受入れ試験データから求めた予測

値と実測値が抵ぽ一致しており,今後予定されて仇る通信実験(K-

バンド日本本士内, Cーハ'ンド日本全士内)に対し,所要の性能を満足

したものといえる。

CパンドTT&C 系の初期チェ,,クァウトも CS主局の衛星運用管制シ

ステムを用いて,通信系ミ,ション機器チェックァウトに先立って実施さ

れた。との結果, Cパンド1T&C系は, CS 主局の衛星運用管制シス

テムを含めて,当初予定された所要の性能を満足しているととが確

認された。初期チェ,,クァウト結果から評価した C バンド1T&C 回線

総合特性を表 5.に示す。

CS 通信系ミ,ション機器初期チェヅクァウト期問中, CS主局の衛星

運用管制システムは実際の CS 運用管制に使用され,ミッシ.ン機器の

運用及びハウスキーピング手ータ処理を遂行した。
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6.むすび

以上述べたように, CS 主局, BS 主局アンテナは郵政省電波研究所

鹿島支所におφて定常運用段階Kあり,いずれも所期の機能及び性

能を満足するものであることが実証された。これらの地上施設の設

計製作を通して蓄積された技術及びこれらを用いた突験忙よって得

られる諸データが,将来の実用衛星通信/衛星放送システムの実現に

役立つととを願うものである。

これらの地上施設の実現に対して,つねにご指導φただいた郵政

省電波研究所石田享衛星研究部長をはじめ,ご協力いただいた郵

政省冠波研究所,東京芝浦電氣(株),日本篭気(株),及び二菱電機

(株)の関係各位に厚くぉ礼申し上げます。
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準ミリ波専用地球局カセグレンアンテナ

1、まえがき

日本電信電話公社が計画して仇る静止衛星を用いた中容量国内衛星

方式山御では,日本本土内相互問の通信に 20GH.,30GH.の準 ミ

リ波帯を用い,かっ,主要都市の回線網への接続を経済的に行うた

めに,都市内の電話局などの局舎屋上に地球局を設置ナるととが考

えられている。との条件は従来の国際商用衛星通信地球局の場合と

著しく異なり,方式に適合した地球局アンテナの朋発が必要である。

との地球局アンテナに対する要求条件としては,(1)都市内の局舎

屋上に容易に設置,移設が可能なとと,(2)風圧荷重等を可及的に

軽減し局舎への荷重を軽くするとと,(3)地上方式との電波千渉を

韓減するとと,(4)準ミリ波の広帯域Kわ左り,高性能化ナるとと,

(5)局舎内,屋上シェルタ内の電子機器への接続が容易なとと,(6)

準ミリ波帯で必要な高い機械が井肖度を右すること,などがある(3)。

相反するととの多いとれらの要因を極力最適設計する必要がある。

ととで開発・試作した地上局アンテナは直径Ⅱ.5m の軸対称カセグ

レンアンテナで,3枚反射鏡を用Ⅵた集束ビーム給電系を 1次放射系と

し,その支持構造を X-Yマウントとし,アンテナの耶動のため忙 2本

のりードスクリューを用いた限定駆動形アンテナである。構造部品のユニ

,,ト化を行い,最大ユニリト重量を 2.8トン以下に抑え,組立て・移

設作業の簡易化を行っている。また,電氣的性能の高性能化を図る

ため,主・副反射鏡系に鏡面修整御を施し高能率とし,集束ピー△

給電系のロンチャとしてコルゲートホーン御を採用し,各反射鏡の 1ツジレ

ベルを可及的に低くし広角サイドローづを低減して仇る。準曼リ波帯で

使用するため,鏡面精度の向土,耶動系・角度検出系を高精度化し

衛星追尾精度を向上させるとともに, X-Y マウントと3枚の集束反

射鏡を組合せるととにより給電装置を水平方向及び垂直方向のいず

れにも固定できるなど局舎への設置条件に柔軟性をもたせている。

とのアンテナは昭和51年3月にコニ場製作を終え,52年3月立で日

本電信電話公社横須賀電気通信研究所で各種特性試験を行い,横須

賀電気通信研究所衛星通信笑験所に設置され,52年12月から実験

用中容量静止通信衛星を用いた実験忙供されている。

2.装置の概要

開発・蔀U乍した準ミリ波専用地球局アンテナの外観を図 1.に,その

構造を図 2.に示す。とのアンテナは送・受信共用アンテナであり,

送・受信とも 3.5GH.の広い帯域で使用可能であり,更に 20Glb

帯で高次モードを利用した自動追尾機能を有している。準ミリ波専

用であるが,高鏡面精度により約70%の開口能率を有し,広角パ

ターンも CCIR勧告レベルを満足してφる。また,裂形X-Y マウント

と2本のりードスクリューとを組合せて駆動系を構成し,角度検出精度

0.005゜,瞬問風速50mβにおいても駆動可能なように設計されてお

り,経間風速70mβにおいても有害な永久変形を生じぬように設

計されている。構成部品の軽量化・ユニヅト化を行うとともに,局舎

進士昌明、・高野
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図 1.準ミリ波専用地球局カセグレンアンテナ
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鐙圭雷生十

反射鏡部

.ー

集支鎗電部

(コルゲートホーン)

屋上等に設置移設した後の電気的特性を再現させるために,各接合

部ははめ合い構造や組立用ビン穴などを設け,機械的設定だけで電

気的特性の実現できるよらに配慮されている。種々の形式の局舎に

設置するために,基礎構造部を設け,局舎とのインタフェース条件を簡

単にし,特殊な工事を要しないように配慮されて込る。

図 2.準ミリ波専用地球局カセグレンアンテナの構造

、゛
11

回転構造部

回転駆動部

一同通信機製作所

(リードスクリュー)

駆動モータ

基礎構造部

区〕

分波絵電部

◆

ノ
ν

"
,

冉
゛

ノ
、

毛
y
,

、
J
 
ム

＼

)
゛

ノ
イ

フ
'

、
、

1

瓢
卦
ダ

三
ゆ
,
の

ノ
ノ

1

J
/=

、
み
タ

父
藤

四＼
゛＼



y フ"

置

ウソ

動

般

876

追

高能*形鏡而修整カセグレソアソテナ

3回反射梨束ビーム給電方式

変形 X-Y形(限定指向形)

サ'りスタ制御威流電動撥によるりードスクリ

ユー邸動

高汰モード検出自動追尾尾

2.機桟構造,駆動系

式

方

反

反

束

式

射鏡

射鯆

給詔部

表 1.準ミリ波専用地球局カセグレンアンテナ主要性能・諸元

鏡面精度

主反射鏡

直径 11.5m, F!D=0,38

適径 1.2Tn

直径 1.1m 反射鍵,=ルゲートホーソ

0.3mm/tms (仕様値),0.17mm/rm5 (実測

傑D

0.1m血ル1ns (仕様値),0、03mm/rms (実測

値)

0.1mmノτms (仕様値),0.02mm/rmS 以下(実

測値)

0.05リョ以上(X, Y 軸共)

X 軸 47゜土8゜, Y 軸 0゜士12゜

土0.005゜

3V八r/deg

追尾可能(精度 0.011゜tms)

駆動可能

非破製

25 トソ(仕埋値),24 トソ

副反射鏡

最大駆動速度

廓動範囲

角度検出精度(再現性)

追尾誤差検出感度

耐 風 性

集束反射鏡

3.置気的性能

性 令

重

用

得(コルゲート永ーソ入出力端)

利

帯

このアンテナの主要性能・諸元を表 1.に示す。

3.設計

とのアンテナは前述の要求条件に基づき設計されており,主な特長を

以下に述べる。

(1)アンテナ形式.局舎屋上へ容易に設置可能なととと高罰打与・

低雑音特性を実現するために,3枚反射鏡集束ビーム給電形カザ'レン

アンテナとした。マウントは変形 X-Y マウントにし,集束ビー△給電系

と組合せてコンパクト化し,構成部品を極力少なくできる構成とした。

また,アンテナ地上高を極力低くし,都市の局舎設置に適するよらに

設計した。

(2)開口径及び開口角の選定.アンテナ利得は開口径の阪ぽ2乗

に比例して大きくなるが,風圧荷重などによる局舎に対する荷重条

件も増大するので,システム上必要な利得と高能率形設計で実現可能

な開口能率とを考慮して開口径(アンテナ直径)を 11.5m とした。ま

た,開口角は広角指向性改善の点からは 180゜が良いが,風圧荷重

が大きくなること,アンテナ重量が増えるととなどから 130゜に選定

した。

(3)鏡面形式:準ミリ波帯以上の周波数帯では,主反射鏡の鏡

面精度がアンテナの能率低下に対して大きな要因となり,広角指向性

劣化の要因に屯なる。このため,主反身ナ鏡は中心りング(主反射鏡の

中心にあり,集束ビーム給電部の一部)から放射線状に広がり,回

転対称な支持となるような骨・組に設計し,鏡面桔度改善を行った。

パネル分割はパネル単体の鏡面精度とパネ」レ設定精度とのかね合いから,

半径方向2分割,周方向 18分割(内倒D,36分害K外倶D とし,54

枚のパネルで構成した。反射鏡鏡面形状は半径方向9割までを一様

分布とし,主反射鏡周縁の照射電界強度が無指向性波源K比べ,

-10dB以下となるように鏡面修整した修整回転放物面に設計し,

アンテつ利得を高くするとと屯に,広角指向性を改善するようにし

た。

周

指向特性

第1サイドローブレベノレ

1゜く●く48゜広角指向性

得(分波給電都損失含む)

域

波

量

尖頭包絡値の 3dB

←・ー・姑)ー性波源兆巡

275~31.O GH2

左旋円偏波

29.?5GHZ 68.7dB (仕散値)

295GHZ 69.3dB (実測値)

29.?5GH.68.3dB (仕轍値)

295GHZ 69.odB (実測値)

雑音温度(コルゲートホーソ出力端)

(分波給電部出力"D

信

:平均風速 20m/S

:腿問風速 50m/S

騰問風逵 70m伯

(実測値)

分波給電部

帯

-14dB(仕様値),-16dB (実側仔D

32-2510g e, dB{以下

(仕様値,実測儘共)

ー】odBi以下

Gと様値,史測値共)

惰円偏波

17.フ~21.2 GH2

右旋円儒波

19.45 GHZ 65 8dB (仕様値)

19.5GHZ ".odB (実測値)

19.45GHZ 65.2 dB (仕様値)

19.5GHZ 65,6dB (実測値)

V S

損

P

NV

1.7 dB 以下(仕樺値), 1.3dB (突

測値)

1.2 以下(仕様感),】.15 (実測仙)

追尾系投失

R

1寺

送受減

耐青

失

-141B(仕様仔D,-15dB(史側紘)

32-?510g9, dBi 以下

(仕様健,実測値共)

-10dBi 以下

0.36 dB 以下(仕様値),0.32dB 以

下(実測値)

1(仕様催,史測偵共)

(4)鏡面精度.主反射鏡の鏡面精度はパネル単体精度,パネ}レ設

定精度(自重変形などを含む)及び測定誤差の影經の主要素を考え,

この3要素が低ぽ同じになるように誤差配分するとともに,構造設

計,測定技術開発を行った。特にとのアンテナは限定駆動形であり,

アンテナ仰角が約45゜近傍の運用仰角で精度測定が可能なよ5に測定

方法を考え,測定誤差 0'08mmんmS 以下とし,パネル単体精度0.09

mmルmS以下,パネル設定精度0.12mmたms,3者の,部による鏡面

精度0.16mm の結果を得た。

(5)回転構造部.国内衛星通信方式で計画されて仏る術星位羅

は赤道軌道上の限られた範囲であり,日本本士から見た衛星方向は

実用上わずかな角度範囲となるので,経澗杓でコンパクトな構造にで

きる限定駆動形とし,衛星方向と局舎との方位角度の相違は,局舎

屋上に設ける局舎ビームとアンテナ本体の基礎構造部との接合に柔軟

性を持たせることで吸収することとした。マウント形式として変形X

-Y形を採用し,回転楢造部と集束ビーム給電系の支持構造とを一休

として,構成部品の削減を行うとともにアンテナの背丈を低くした。

回転構造部には約 1.3m のべアリングを使用し,その内側に電波を通

す構造とし,集束ビーム給電系のコルゲートホーンがアンテナ駆動軸(Y

軸)の左右どちら側に、取付可能な構造とし,局舎への設置条件忙

柔軟性を、たせた。

(の駆動部●アンテナの駆動は 2本のりードスクリューにより行い,

リードスクリューを同一方向に伸縮させるととにより X軸まわり回転

(主としてふ(佑)仰角回転)を,互いに逆方向に伸縮させることに

より Y仙まわり回転(主として方位角回転)を行うように設計し

た。リードスクリューは電気駆動形とし,ポール軸受は潤滑油膜による摩

耗防止策が講じられている。

なお,このアンテづは東径 140゜士10゜の静止衛星を対象としており,

これK対応した駆動範囲を X軸47゜士8゜, Y軸0゜士1がとし, Y軸

0゜の方向は基礎構造部のすえ(据)付方向を調整するととにより衛星

方向忙するととができる。

80dB 以上(仕散値)

2.4 klv (CIU)

25K (冒標値),】5K (実測使)

65K (目標短),43 K (突側値)

哨天時 EI=45゜, 18.75GHZ

1.7 dB 以下(仕様値),0,6 dB (実

測値)

115 以下α士擇侭D, 113(実゛Hの

三菱電機技報. V01.52 ・ NO.12.1978

0.64dB 以下(仕様殖),
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(フ)集束給電部.集束給確部(災来ビーム給電系)は2枚の平而

鏡,1枚の曲面鏡及び大口径コルゲートホーンから朧成されており,送

受信機からの電波を低損失で伝送するものである。コルゲートホーンか

ら放射された拡散する電波を曲面鏡で嫉ぽ平行に進む電波に変換し,

副反射鏡を 17.フ~31GH.の広帯域にわたり1司じ電界分布で照射す

るように設計されている。集束給電部の各反射鏡の周緑照射レベル

は一25~-35dB に抑え,伝送損失を少なくし,追尾誤差信号用

TM01モードの乱れを防ぐとともに,広角指向性の劣化も防いでφ

る。また,副反射鏡の照度分布は図 3.の実測値から分かるように

回転対称なガウス分布とし,周緑照射レベルをほぼ一25dB として,

副反射銃からのス白レオーバ電力による利得低下,広角指向性の劣化

を小さくしている。コルゲートホーンのモード変換器にはりング装荷コル

ゲー1、御を使用し,17.フ~31Gfルの広帯域にわたひ低サイドローづで回

転弁仟尓な放射パターンを得, VSWR を 1.06 以下に抑えてφる。

(8)分波給電部.分波給電部は送・受儒波の分波,偏波変換,

追尾誤差信号の検出を行うもので, TMmEード結合器,円偏波発川三

器,偏分波噐及び30GH.帯阻止ろ波器て,構成されている。 1Mm

モード結合器は多数の結合孔を右した力向性斜洽器形モード結合器で,

TMmEード波の結合量は約 9dB,モード識別度は 30dB 以上であ

る。円偏波発生器は円形導波管に多数の穴を設け,その穴のサセづタ

ンスによる位相推移を利用した、ので,20,30GH.帯のだ(栩)円偏

波率はそれぞれ 0.6dB,13dB で,大電力伝送に耐え,経年変形が

少な仏設削'としてある。30GH.帯阻止ろ波器はいわゆる変形コルゲ

ート形ろ波器⑧で,通過帯域の損失0.15dB 以下,阻止帯域の減衰

量55dB以上に設計されてⅥる。

4.電気性能

このアンテナは限定駆動形で,主ピームを指向できる範囲が1堤られる

^19.45GH

ーー29.25GH

^^^

87フ

ぐファー＼

ノ＼

1'、、
くノ
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^■^

動反容於竜エノジ

-40

」150

周波数:29'5GHZ

^AZ面

ーーーE1面

ノ<90

ノ

ために,日本電信電話公社横須賀衛星通信突験所内に設置された大

形アンテナ回転台を用Ⅵて電気性能の測定が行われた。測定用の送信

源は5.5km航れた山上に設置されたので,近距籬効果の補正のた

め,副反射鏡をアンテナ軸方向に移動して測定を行った。

(1)利得:利得測定は標準角すい(剣幻ホーンとの比較により行

い,20 GH.帯での実没Ⅲ直は図 4.であり,19.5 GH.で 66.odB,

29.5GH.で69.3dB である。また,利得の設計値は表 2.であり,

実測値とよく一致している。開口能率は 20G氏帯全域で約72%,

29,5GH.で67%であり,準ミリ波帯アンテナの浩消三率設計の妥当性

が確認された。なお,分波給電部の損失を含めたアンテナ利得は19.5

GHZ で 65,6 dB,29.5 GHZ で 69.o dB く・ある。

(2)指向性.このアンテナの円偏波に対する近軸パターンの測定

結果を図 5.及び図 6.に示す。とれらの結果から分かるように,

第 1 サイドローづレペルは 19.5G氏,29.5GH.でそれぞれ一15dB 以

下,-16dB 以下であり,ビーム幅は 0.08゜,0.05゜である。

また,円偏波で測定Lた広角指向性を図 7.,図 8.に示す。 20,

30 GI・丘帯ともサイドローづeークで CCIR 1劫告レベルの 32-2510g @,

dBi(1室●く娼゜),-10dBi(θ二女48゜)を低ぽ満足している。ことで

@はアンテナ主ビーム中心からの角皮(度), dBiは無指向性波源を基

準とした dB である。しかし,値線偏波で測定した広角指向性には

・ 60

」30

-1'5 -1.0 -0.5

,,,

・-30

600

0

0 0.5 1.0 1,5

角度(度)

図 6.送信帯近軸パターン(実測値)
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表 2.利得及び開口能率(計算値)

66

スビノLオーノぐに

よる低下

65

:ノ

,上ーソカノぐー

ゾU ツキソグ1こ

よる低下

.ノ

21.020,018.0 19.0 ^^

周波数(GHZ) 角度(度)

図 4.利得の周波数特性(実測値) 図 5、受信帯近軸パターン(実測値)
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実測値が計算値より良いのは,大気の状態が良好

であったとと及び広角指向性が良好であったとと

による亀のと思われる。

5.むすび

巾容量国内衡星通信方式用地球局アンテナとして試

作した準ミリ波専用カセグレンアンテナの設計上の1寺

長,及び特性試験結果忙ついて述べた。このアン

テナは既述のように,準ミリ波帯を用いた国内術

星通信方式の構成忙必要な諸条件を吉慮し,特に,

都市の電話局などの局舎屋上に設置することを前

提として,電氣及び機械設計を行った、ので,集

束ビーム給電系と回転構造とを同一にした笈形X-

-Yマウント形式は新しい試みであり,所期の設計

目標を達成し得た巴考えられる。今後は,更に地

上回線等との電波干渉軽減,風荷重などによる局

舎への荷重軽減を行い得るアンテナの開発を進める

必要があろう。

との装置の開発・試作にあたって有益なご意見,

ご指遵を賜った重井芳治東北大学教授(もと日本

電信電話公社横須賀電気通信研究所基幹伝送研究

部長),渡辺正信日本無線(株)参与(もと日本電

信電話公社横須賀電気通信研究所複合伝送研究部

長),日本電信電話公牡横須賀電気通信研究所榛

葉実総括調査役,同更田博昭室長並びに日本電信

1 1

"松
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図 8.送信帯広角指向性(実測値)
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分波給電部出力端

絵音温度(計算使)
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XV
→4

コルゲートホーン出力端

音温度伝十算値)

20

60

ノ/'
コルゲートホーン出力瑞

雑音温度(実冽値)

0

90

約62゜付近に支持柱から散乱波による鋭いピークが存在し,主反射

鏡からのスeルオーパ電力によるビークが低ぽ一10dB1程度のレペル

でⅡ5゜付近忙現れている御。とれらのビークは円偏波では逆旋とな

るため図 7.,図 8.には現れな仏と考えられる。

(3)雑音温度.準ミリ波帯のアンテナ雑音温度は大気の状態によ

つて大幅に変わるが, CCIR R即0此 390-2 に記述された標準大気

の減衰量を用いて計算した結果を図 9.に示す。同図中に,18,75

G1セで冬季,夜問,晴天時に測定した結果を黒点で示してある。

120

電話公社技術局室谷正芳調査役,同石田則明調査

役に深謝する。また,との装置の設計試作にあた

り,ビ討論,ビ協力仏ただφた日本電信電話公牡

関連部局各位及び三菱電機(株)関係各位に深謝する。
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実験用中型放送衛星用地上関連設備

1.まえがき

我が国最初の突験用放送衛星は東経Ⅱ0皮の静止衛星軌道上に53

年4月に打上げられ,放送衛星業務用として割当てられた 12G1セ

(ダウンリンク)及び送信側はJ4GH.(ア.ガリンク)帯を使用して本桜

的な放送術星_忙よるカラーテレビ信号伝送の諸実験が行われつつあ

る。

放送衛星突験システム用地上局としては,主送受信局(郵政省電波

研究所鹿島支所),可搬A形送受信局 G虹立式),刊搬B形送受信局

(移動式),各種の受信専門局,及び簡易受信装置が含まれる。これ

らは,実験目的に沿った最適装置としての研究開発が行われ,日本

各地に設置されている。

放送衛星用地上局設備に共通して研究開発された技術には, U/

始GH.帯における高周波回路,とりわけ立体平面回路山による低

雑音コンバータ,大出力送信機,空ヰ味泉装置,及びFM IV 信・号の簡

易受信装置などがある。これらの新技術を遵入した笑験用中型放送

衛星用関連設備のうち,ことでは三菱電機(株)が日本放送協会(NH

K)と共同研究開発を行い,その製作を担当した可搬A形送受信局,

移動形受信専門局,及び簡易形受信装置の構成と性能を報告し,あ

わせて放送衛星笑験システムの概要忙つφて述べる。

2.放送衛星実験システムの概要

14/12G氏帯を利用した放送衛星尖験システム②は表 1,に示す伝送

諸元のFM変調方式を採用し,図 1.に示す各種の笑験用地上設

備御と中型放送衛星とく市琴成されている。笑験の目的は日本本土,

日本全土(眺島を含む)それぞれに設置された送受信局からのテレビ

放送番組を,衛星を介して中継する際の基本性能を確認するとと,

また各種の受信専門局,及び簡易受信装置での受信画質が,時冏率

99%以上で放送基準品質を満たナ回線の構成が行えることを確認

するととなどである。すなわち, FM 変羽方式によるテレビづヨン信

小西良 W、、・保科 聖樫*木 橋道清"・西村昭

弓(FM-TV力式)の受信画質を,上記時問率以上で訶価S/Ⅳ比

45dB を確保する回線を設定したとき,受信者の大半がTAS0グレ

ード1(ExceⅡent)と評価する画質とするために必要な技術基準の確

立,運用操作の研究,地上局設備の新技術の開拓,並びに日本全土

での 14/12G1セ帯における伝搬データ収集を行うととである。

放送衛星のりンク周波数配列は図 2.に示すように, Aチャンネル,

Bチャンネル,の 2個のトランスボンダを使用し,それぞれのチャンネル内

をA I, A 2,及びB I, B 2, B 3 の 5波に分割して実験目的に

応じて割当ててⅥる。また地上局側はA, B両チャンネル全体として

、

ーー***
天野 旭井*

テレビ映像倭号

周波数帯域

周被数偏杉

ここンフプシス

表 1.放送衛星伝送諸元

変翻極性

エネルギ拡散

1~1,6mq

放送衛星

◇

'ト

60 HZ~4.18 MHZ

12 MH乞アーア

CCIR Rec,405-1

(525/6の

正

60okH2Pーア

(垂直プラソキソグ周波数に同期した対称三

角波)

平均値/キードAFC

<゛

?

2.5mΦ

簡易受信

装置

2.5~

4.5mΦ

送個AFC

音声僧号

周波数帯域

サプキ十リ十周波数

サプキ十りヤ周波数偏移:

サプキ+りヤの主キ十リ

ヤ周波数偏移

エソフプシス

RF通過帯域幅

TV信号迂過帯城紹

打合せ回綿(0凡V)信号

周波数帯城幅

周波数偏移

占肩帯域幅

2

日本本士

門局

1.'

N

N

〒'

鳥

可搬型

送受信局

ノ'゛ G~
゛ 9 6、゛r

S ゛r 《、、

ノ>ノ+

日本全土

* NHK(工博)

4.5mq

3

1

B形(移動式)

50HZ~】5RHZ

4.5 MH乞

土25RHZ

4

図 1.放送衛星のニシステムf構成

日本本土

可搬型

送受信局

ーノ

12mΦ

A形G旦立式)

ゞ'1k NHK

土 IMHZ

75 μS

ーノ

ノ

日本全土

送受信局

-21」^郡■^1・↓11Ξ・・1・鳥li,戸・M喩・→一詣〕版

*ネ*

電波研究所

鹿島支所

23MHZ

三菱電機(株)通信機製作所

11.7ι 11.8 11.9 ι 112.0 ι 1 12.2(GHZ)
テレメトリ U9875 12"1150

k轟"'予1,、翠判
ー、イ勗名一ー^'MHZ^1'、MH才十'MH寸'80MHZ寸一'MHZ
*叶,,,,,ニーーψ

制抑局

0.3~3.4kHZ

土6,8 kHZ

20kHZ

(NASDA)

踴浦及び

j中縄

]40

コ「マンド

R&RR

14.1

、、、1'゜張 1.鯵'゜
14.2

図 2.放送衛星システム周波数配列
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1. 地球局

空中線直径

EIRP(99.9%):

伝擶路/衛星受信

伝播損央

降而誠哀/(99.9%):

衛星受偕空小線利得:

指向誤差

フすーグ換失

システム雑音温度

丁ツプリソウCN此:

表 2.放送衛星標準回線設計例

2

可搬A局(本土)

4.5mφ

81dBW/84dBW

グウソリソク

207.3 dB

OdB/3dB

37.o dB

1.odB

0.5 dB

32.6 dBK

31.5 dB

1. 地球局

空中線直径

システム雑音温皮

地球局 G/T

衛星送信/伝播路

衛星EIRP

指向誤差

伝播損央

降雨減変ノ(99.9%)

受恬空中線拓向誤'

グウソリソクCN比

受恬入カレベル

可搬A局(敵島)

4.5 mφ

8】 dBW/84dBW

2

206.9 dB

OdB/3dB

30,o dB

3.o dB

0.5 dB

32.6 dBK

22.9 dB

180MH.帯域をカバーするととを前提に設計されている。衛星回線

設計の基雄としては,日本本士内で画径1.6mのアンテナとしステム雑

音温度660Kの受信装羅を有する局忙お込て,評価S/N比'dBが

得られる諸元としている。また FM-TV方式信号の特性配分は,基

本的には地上システ△の場合と1司様に受信側の負担を極力韓減させる

ととを原則に配分されてφる。衛星トランスボンダを含む冏定的な耕遅

延1"上はすべて送信局にて等化するガ式となっている。表 2.に代

デそ的な1川訂鯆斐計'仞1を方々す。

3'可搬A形送受信局(組立式)山

可搬A形送受信局(以下可搬A局と略す)に対ナる基本的要求条件

は,

(1) A I, A 2及びB I, B 2, B 3 の 5 チャンネルのうちの 1波

を選択してテレピ放送電波の送信が可能なとと。
可搬A局(本土)

4.5 mφ

910K

22.9 dB/K

受信専門局(本土)

1.6 mφ

"OK

】 4.8 dB/1<

55.5 dBW

1.odB

205.8 dB

】 dB/7dB

総

受倭UN訂υ司(部島)

4.5 mψ

660 K

24.3 dB/1<

総合CN此

(木土送信):24.5 dB/18.3 dB

(鮭島送信):23'6 dB/'17.2 dB

55.5 dBIV

1.o dB

205.8 dB

IdB/7dB

0.5 dB

16.9 dB/9.9 dB

ーフ9.3dBm/
-86.3dBm

25.5 dB/18.5 dB

-69.6 dBm/
ーフ6.6 dBm

46.5 dBW

1.o dB

205.4 dB

I dB/7dB

2.o dB

16.3 dB/9.3 dB

-80.4dBm/
-87.4dBm

A チャン才、ル

テレビ,音声信号入力

B チャンネル

テレビ,音声信号入力

16.7 dB/、9.9 dB

15.9 dB/9.7 dB

OWりモート操作釜

入.出力信号

】6.2 dB/9.3 dB

15.4 dB/9,1 dB

テレビ信号変調部(A-ch)

A チャンネル
テレビ,音声出力

B チャン才、ル

テレビ,音声出力

テレビ信号変調部(B-ch)

L_^^^^

「ー^^ーワ

念

,趨 鯵

リモート監視用

パワ一検出レコーダ出力

一◆rーヲ

OW変調変換部

一●→

AC20OV3相入力

譲

OW受信復調部

図 3,可搬A形送受信局外観

送受信機シェルタ

ゞ

880

OW電力増幅部

L^^^^^^^^

ノくrフ^
検出
ニ、ーツト

10OW

軍力
増幅部

_畷郎ウ1之,
4.5mφ

3苗:皮'と

6マ)
R●)
(::'4)

r 「

r^甲^^'^

1 14/12

、>で』_^ AGC誤差電圧'空中線制郷部
:1 L_______"

__」

サ

コンバータ 1
L ^1

図 4.可搬A形送受信局の総合統図

ザR 口

12GHZ
ケーフル

空調装置

1 1
空中線制郷部

低雑音
コンノくータ

1.25GHZ
ケーフル

空中線

駆動装鼠
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(2)衛星からの A, Bチャンネjし内各1波のテレビ放送電波の戸]時

受信が可能なこと。

(3)主送受信局を含む他の送受信局とB 3チャンネル内の OWチャン

ネルを経由して音声及びデータの送受信が可能なとと。

(4)短期問の組立て,撤収並びに輸送が容易で,小型軽量である

こと。また 1皮すえ(据)付けた後は長期冏にわたって安定に使用て

きること。

て・ある。

以上の要求条件から開発設副'された可搬A/"の外観を図 3.に,

また総合系統図を図4.に示す。

図に示すように,局は大別して喧径4.5m の空1-1味泉裴殿と機器用

シェルタから楴成され,低雑音コンバータを除くすべての送受信装羅及

び空中線制御装羅はシェjレタに収容されている。

高出力電力増幅部(HPA)は 2kw'の飽和出力を有する5空胴の

クライスト0ンを用V、,3 段階のづりセ,"チューニンづ機構により A, Bチ

ヤンネル合わせて 180M11.帯域をカバーする。 HPA の外観を図 5.

に示,、。シェルタを輪送する際はクライストロンと OW-HPA の進行波

管を取外すだけでよい。

空中線装置はX-Yマウント型式カセグレンアンテナで,日本互、土に移動

運用することを想定しいずれの場所においても衛星力向に設定が簡

単に行えるよう配慮されている。またス〒,づ追尾システムにより

士5゜の衛星自動追尾機能を、つ。空中線の広角サイドローづ特性は,

この種の小口径空中線で大電力送信を行う場合,地上の他回線への

干渉・衛星軌道の有効利用なぞから極めて重要であるため,コルゲー

トホーンの採明/主・副反射鏡の直径比の最適化と鏡面修正/副反射

鏡支柱による不要散乱の軽減などの諸対策を誠じて,良好な特性を

得て仏る。この特性は 1976年5河の CCIR(SG-4)恂で報告され

てV、る。

受信部のフロント1ンドは,立体平面回路て、構成された低雑音コンパ

ータ御を採用し,受信信号を 1,25GH.帯に変換・増幅した後,各受

信チャンネル系列IC分配する力式として込る。とのコンバータにより所

定のシステム雑音温度以下の受信性能を実現すると同時に 180M1五

の広帯域性を得ている。

テレビ信号変復調部は IF周波数を 140MH.巴し,送信系列はア

ツづコンバータにより 14G11.帯の信号に,受信系列は 1.25 Glh帯の

実験用中型放送術星用地上関連設備・小西・保科・商橋・西村・天野

子

6.

]"

図 5,高出力電力増幅部(HPA)

＼

ノ

ノ

士 ldB 以内/30OH乞~3,4kHZ

45dB 以上

5%以下

サイドロープ

雑音温皮

僑波

追尾方式

(送信)(54.0+2010gf(GHZ)/14.25)dB 以上

(受信)(52.5+20 】og/(GHZ)/11.95)dB 以士

(錦 1 サ河ドロープ)-14dB 以下

(1゜~48゜)(32-2510g e)dB」以下

(48゜~180゜)-10dBi以下

70 K 以下(EI:40゜)

送受平行直鰍傷波

ステププ燭尾,菊度土0.05゜以下

^荏

使用周波数

送信

信号をダウンコンバータにより,それぞれ周波数変換している。

OW 変復調部も UOM1丑帯IF周波数で,1送受各 4チャンネルの

FM-SCPC信号の変復調を行っている。復調部は士150脚"の引込

み特性を右するPLL復調器を採用し,スレシホールド特性の改善を図

つている。

以上の各装羅で構成される可搬A局の総合性能を表3.に示ナ。

4.移動形受信専門局御

移動形受信専門局(以下受専C局と略す)は,主として日オ咋土内

の各地を移動し,各種の受信専門局で得られたデータの補完,伝送

特性の測定,及び受信画質評価を行う目的で開発設計したもので,

特に移動形としての機動力を発揮してデータ収集を行うため受電界

信の測定機能が重視されている。

受専C局の構成は 1.6m の4分割組立式空中線,低雑音コンバータ,

.、辱i鵬,寧、厘,<J症'~、*ご、ゑ§

表 3.可搬A形送受信局の性能

^'^ν^^

妥

2

ι

遊偕出力(EIRP)

TV送伝

OW

システム雑音紀度

送儒安定度

出力(EIRP)

周波歎

送受捻合性能

(】) TV映像特性

周波数特性

群遅延特性

S/N比

]4 GHZ 帯, TV 悟乃 AI, AP 及び B], B?, B3

のらち 1 波, ow ch l~4

】2GHZ帯, TV侶号Ab A三のうち】波及び B】,

B口, B3 のうち 1 波, OW' ch l~4

881

5

81 dBⅡ,(+3~-10 dB 可亥)

56 dB"/C11 (0~-10 dB 可変)

910K 以下(降雨誠変 ldB のとき)

0.5dB/日以下

】 X 】0、5 以下

(再ノ12GHZ 折返L性能)

土0.5dB以内/60H2~4.]8MHZ

士30nS 以内/3.58MHZ

(か厶雑音) 50dB 以上(P、P/P-P)

(白色雑音) 60dB以上(P、P/rm9)

3%以下,2゜以下

(線周波波形)士 1%以内

(低周波波形)士 1%以内

(2Tsin0波) K'1

DG, DP

波形ひずみ

(2)音)"朴姓

周波数特性

&Ⅳ此

異死亥翻雛右

ひ1み

(3) ONV回紳

燭波数4b性

S/N此

ひナみ

空中般性焼

利得

土0.5dB 以内/50HZ~13kHZ

60dB 以土

55 dB 以上(訂力S/rms)

1%以下
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図 6.移動形受信専門局外観
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'パイロット周波数

プ凡"'啼回B1チャン才ル周波数
テスト発振器回A2チャン才ル周波数
290 ・]470MH

空中線装置

入力

利

サイ

表 5、移動形受信専門局の性能

二白:
EI

ータ

移動車

(ジープ)

内ユニット

目

棚波数

得

ドロープ 1ケ性

排竒促

受信讐置

入力賜波

ChA復謂部

ChB復謂部

11,95~12.13 GHZ

43dB 以上

10.5+2510g φ/ψ0 又は 10 】OR CO(φ0 ;半航

角.60;中心に力ける刊得)

50 K 以下(仰角和゜)

UHF出力

性

一ι

竒

出カレ

屋外ユニット

ト■ 1

6

}叟

パイロット復調部

5

図 7.惨動形受信専門局総合系統図

打E

(映惨+音声)コンポジット信号出力
映像信号出力
音声信号出力

コンポジット信号出力
映像信号出力
音声信号出力

^

数

中問

指

4

ノレ

X"ー'ーー^X

'^.

周波帯域幅

S/N

^

11.95~12.13 G11Z

-85~-65dBm

4.5 dB 以下

映像 IVP_PP5Ω不平衡正掻性

音声 odBmル00Ω平衡

27 MHZ/ch

映像 31dBP、Pんms (無評価何D

音声 50dBtmSんmS 以上

数

3

"π一

及びNHK各局配備の保守用ジーづに取付け可能な受信本体

装置となっており,全装置1式をジーづに積載して任意の場

所に移動して容易に各種の測定が行える構造となっている。

この外観描成を図 6.に,総合系統図を図 7.に示す。

空中線は三脚を含む支持構造部に 4分割されたフロン1、フィー

ドカ式のパラポラアンテナをマウントし,手動で仰角・ブj位角が容

易忙羽整できる機構を有しており, t1且立て忙よる利得再現性

は 0.3dB 以内となっている。

低雑音コンパータは可搬A局同様立体平面回路コンパータであ

るが,1F 周波数帯は 290~470M11.となうている。図 8.

と表 4.に低雑音コンパータの性能を示す。

受信本体装置はチャンネル分波器, FM復調部,及びパイ0,,ト信号

受信部で構成され, A, Bチャンネルの各テレビ放送信号の各1チャンネ

ル(2チャンネル)の同時受信とパイロ四卜信号受信電界測定の機能を屯

つ。

受専C局には,以上の抵か既設のテレビ中継放送機のIF段に衛星

からの受信信号を送出して中継するためのVSB-AM簡易変調器,

放送番組送出中でも測定できるランダムノイズ測定器,波形モニタ,カラ

一映像モニタ,記録計なども組込まれている。

以上の装置で構成される受専C局の性能を表5.に示す。

5.簡易受信装置(印

簡易受信装置は,衛星放送番組を共同受信あるいは各家庭で受信す

る際のモデル巴して開発設計された受信機で,直径 lm程度の空中

線と,その背面に取付けられる屋外ユニ,汁(低雑音コンバータ部)と

従来のテレビづ.ンセヅトと組合せて使用される屋内ユニ汁とから構成

される。図 9.と図 10、に屋内外ユニ汁の外観をそれぞれ示す。

との装置は屋外ユニ汁で衛星からの 12Glb帯信号を 40OMfセ

帯の信号に変換し,屋内ユニ,ト忙設けられた A I~A2, B I~

B 3 までの合計 5チャンネルの選択ポタンでチャンネル選択を行い,屋

内ユニ.汁に内蔵されてφるFM復調器で信号を復調し,映像,音

声信号として出力すると同時に,内蔵のVSB-AM変調器を経由し

てテレビの第1,ある込は第 2チャンネルの通常の地上放送周波数に

変換して信号を取り出す機能を持っている。したがって,との出力
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パイロットレベル検出出力

11.95 12.05

入力周波数(GHZ)

図 8.低雑音コンバータの雑音指数

表 4.低雑音コンバータの性能
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発設計された簡易受信装置の性能を表6.に示す。なお,との装置

は放送衛星実験に先行してアメ肋,カナダにおけるCTS受信実験aの

に使用され,その鮮明な画像が各国の注目をあびた。

6.むすび

以上,我が国最初の放送衛星を利用した放送衛星笑験システムの概要

と,関連地上局設備につ仇て述べたが,既にこれらの設備を用いた

本格的実験が53年7河から開始されている。ことで得られるデータ

は,14/12G1丑帯を利用した放送衛星システムのハードゥエア技術面,

及びマルチアクセス等侶)を導入した運用技術面から、実用化段階への重

要な基準を与えるとととなろう。また飛躍的に伸びつつぁる新しい

半導体素子の遵入などによって,一層小形で低コストかつ高い技術

水準の実用化設備の実現が期待され,将来の放送衛星システム確立に

火きく貢献するものと信じる。

最後に,以上の装置・設備の開発にあたり, NI'1K総合技術研究

所,技術本部並びに三菱電機(株)内関係各位からの助言と協力に感

謝する。

,,ノ,一■IU

t

図 10.簡易受信装置の屋外ユニ,"
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入力周波数

築】巾問周波数
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偏号形式

指数雑 ゜?

小朋周波帯域幅
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AGC 杜"

表 6.簡易受信装置の性能

目

(1の

"

11.95~12.13 GHZ

290~470 MHZ

130MHZ

士4.2×10-5 (土50okΠ幻以内/-20゜~+40゜C

FM(映像) FM・FM(寺戸)

4.5 dB 以下

27MHZ/ch

-85dBm

RF 入力一90~-60dBm の範囲内で

IF レペル変動 ldB以内

IVア、ア/75Ω不平衡正極性

OdBm/600Ω平街

80 dBμV 以上,91,25 MHZ 又fよ 97,25M11Z

AC I0OV

40VA

屋外ニニプト 98(XV)×98(H)×240(Dxm伽)

1.5kg

屋内ユニプト 280(IV)×85(H)×240(Dxmm)

3.9kg

性 能

映

晋

VHF

及

像

/U

AM

ひ

、
タ

叩キ

特

実験用中型放送衛星用地上関連設備・小西・保科・高橋・西村.天野

徴

^_ノ■『一^.^-J^"J「一■r^、^"J、_J、_ノ气一、『".、 J气ノー_コ、"ノ「_ー、

を直接家庭用テレピジョンセ,,トに接続すれぼ衛星放送番組の直接受信

が可能となるので,装置の性能は簡略化したものとなってⅥる。開
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ホイールを利用した人工衛星の三軸姿勢制御

人工衛星の運動は,質量中心の並進運耐ル質量巾心山ゆの回転運動

とに分航される。前者は軌道運動とよぱれ,後者は姿勢運動とよぱ

れる。姿勢運動は衛星のミ,シ.ン Kよって適切に制御する必要があ

る。例えぱ,地球観測衛星では観測機器が常忙地球を向くように制

御しなけれぱならな仏。従来,姿勢制御力式としてはスビン安定化

方式が多く使われてきた。しかし近年,ミ,ション機器からの姿勢制

御精度に対する要求は厳しくなり,またーカ,大電力を得るため太

陽追尾型の太陽電池パドルをとうG割載した術星が要諸されている。

これらの要求を満足するため三軸姿勢制御力式が注目され,現在精

力的に研究が行われている。

三軸姿勢制御力式は,ホイールを使用するもの及びホイー1レを使用し

ないものに大別される。後者にはジェットや,重力場,地磁場,太陽

ふく(幅鴻寸圧を利用するもの等が含まれる。現在,三軸姿勢制御力

式としてはホイールを使用する方式が主流となって込る。従来,ホイ

ールを使用した方式はバイアスモーメンタム法とゼロモーメンタム法に大別し

てその特徴が論じられてきた山。しかし現在,多くのホイールの構成

が考案されており,それぞれのホイール系は異なった力学的特性を右

している。それ故,従来の分類法から1歩進んで,系の力学的性質

に基づφたより詳細な分類を行って各ホイール系の特徴を整理してお

くことが有用と思われる。すなわちとの論文の目的は,多様なホイ

ール桃成をその力学的性質に基づいて分類し,その特質を明らか忙

するととにある。

ホイールの騰成は,原理的に次の4つに分類される。

(1) 1モーメンタムホイーjレカ式(1入則方式)(図 2.)。

(2) 1モーメンタムホイール十1リアクションホイール方式(1MW+ 1RW方

式及び1自由度りンバル付モーメンタムホイール方式(1DOFGMW方式)

(図 4.)。

(3) 1モーメンタムホイール十 2 リアクシ.ンホイール方式(1MXV+ 2RX刃

方式)及ぴ2 自由度ジンパル付モーメンタムホイール方式(2DOFGMW

二1武)(図 6.)。

(4) 3リアクションホイール方式(3RW方式)及び1自由度コントロー

ルモーメンタムジャイロ系方式(1DOFCMG系方式)(図 8.)。

さてホイールによる姿勢制御系では,ホイールのみによっては制御でき

なφ誤差の制御,ホイールに蓄積された角運動量の放出のため補助的

な制御系を併用する。との補助系は,いナれも衛星と外部環境との

冏で角運動量の交換を行うものであり,ととではとの系を角運動量

制御系と1呼ぶ。代表的な角運動量制御系忙は次のものがある。

(1)り工,,ト方式

(2)重力傾度トルクカ式

(3)磁気トルクカ式

4章にお仏て,とれら角運動量制御系の原理,噛徴につφて簡単に

論ずる。

1. まえがき 2.座標系の定義,記号の説明

まず,以下に使用ナる座標系について説明する。術星の基準姿勢を

与える座標系として, W1道座標(X。, Y。, Z。)を導入する(図 1.)。

との座標系は,座標原点を術星の質量中心にとり, Y0軸を軌道面

ベクトルと逆方向, Z。軸を地心方向にとった右手座標系である。衛星

に固定された基準屯110-}レ,ビ,,チ,ヨー軸がそれぞれX小 YO, Z0屯1ⅡC

一致した状態を基準姿勢と定義する。基準姿勢からの衛星の姿勢の

微小なずれを口ール, eツチ,ヨー轍回りの徴小回転角で表し,ロール誤

差,ビッチ誤差,ヨー誤差と呼ぶ。

次に,以下の解析で使用する記号をまとめて表 1.に示す。

ヌ又***

NORTH POLE

X

/ S/C

EARTH

Z
Y

ιY

表 1.記号の説明

11.

衛星の口ール軸回りの慣牲モーメソト

衛星のピッチ軸回りの憤性モーメγト

衛星のヨー軸回りの憤性壬ーメソト

ロール角誤差

ピッチg'撰裂三

ヨー介'異立ξ

リアクシ"ソホイール iの角運動呈

モーメソタムホイールの角運動艮

ロール軸回りの外乱トルク

ヨー軸回りの外乱 1、ルク

りフクシ"ソホイールiのIW御トルナ

軌道負速度

図 1.座標系の定義

ORBIT

＼)ノノ

θ

3.ホイールによる姿勢制御系の制御特性

前述したホイール系による姿勢制鶴1ブj式(1)~(4)にっいて,ホイール

系の構成,基礎方程式,動特性解析及びシミュレーシ.ン結果を検討し,

各方式の制御特性を明らかにする。なお,ピリチ軸回りの衛星の運

動は,すべての方式忙関し同一であるのて、,ととでは 0ール/ヨー軸

回りの制御のみに着目して検討する。また,シ三ユレーシ.ンの条件は,

初期条件としてヨー角速度0.01゜心,外乱トルクとして慣性空冏に対

し一定(5×10-5Nm)のトルクを使用する。

3.1 1MW方式

3.1.1 ホイールの構成(図 2.)

との力式は通彬'パイアスモーメンタ△力式と11乎ぱれる、のであり,ぜツチ

軸に平行な回転轍を持っモーメンタムホイールか制佳成される。

3.1.2 基礎方程式

との力式の基礎方程式は,炊のとおりである。

1^φ一[h,十 q.+1*-ZV)ω0]φ一ω0[hP十(1.-1υ)ω0]φ=N.

、中火研究所(工博)秤中央研究所884

( 1 )

T'

ω0

***
鎌倉製作所

Z.φtl・V.P十 q.+1.-1ν)ω。]φ一ω0[hp+ q"-1ν)ω0]ψ=N.
・・・・・・・・・,・・・・・(2 )
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1.

/j乃(式(1),(2)からとの力'式は沙くのようなブJ学的4占性を!寺つ。寸

なわち,ロール/ヨー述動は強く連成した2次振動系をなしている。

短刈抑H辰動モード仕,モーメンタムホイールの角運動雄によるづヤイロカヅづ

リングによるものでニューテーション運動と1乎ばれる。長刷期振動モーF

はモーメンタムホイールの角運四1!itのもつづヤイロ剛性と衛星の軌道述動

のカヅづりング忙よるもので口ール/ヨー変換と1乎ばれる。

3.1.3 制御特性

動特性解析結米,シミュレーシ.ン;治米を表 2.及び図 3.に示す。これ

らの§古果から導かれるこの力式の特徴は次のとおりである。

(a)短刷1剖振動,長j司期振動ともホイールによって波衾させるこ

とはく、きなし、。

(b)長J河期振動は外乱トルクの影料で徐々に」N大する。しかし,

モーメンタムホイールの持つジャイロ1釧性IC よって急激IC」竹人することは

なV、

このノj式を使って姿勢制御系を構成する場合,短脳期振動,長j司期

振動を減衰できる機能を持つ角運動量制御系を併用しなければなら

ない。このとき口ール/ヨー運動は強く連成しているから,0ール角及

び口ール角速度信号の検出だけで長周期及び短周期振動を減衰でき

る。

図2

YAVV

ホイーjい御戊(1MW方式)

人
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^^^^^

K 、

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

MW

発

ROLL

.、
、、

RVY2

、、

、、、、、、ーーーーーーーーーーー

^^^^^

^^^^

(ι1) IMW十 IRW力'式

図 4,ホイ

气 GMW I

YAVV ROLL ""、、ーーーーーーーー

P1丁CH

"'
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3.2 1 MW+1RW 方式及び IDOFGMW 方式

3.2.1 ホイールの構成(図 4.)

(1) 1MNV+ 1RNV力'式

ピリチ軸に平行な匝皿葬勵を持つモーメンタムホイールとヨー小111/j向忙回1松

小111を持つりアクションホイールから描成される。

(2) 1DOFGMW力式

ヨー側1力向に回転軸を持つづンバルと基難状態においてビ,河・杣忙平

行な回転轍を持つモーメンタムホイールから構成される。

3,2.2 基礎方程式

IMW+ 1RW/j式の基礎力'粘証tは次のとおりである。なお IDO

FGMW力式に対しても同型の方程式が遵かれる。

1.φ一lh,十(1"+1*-1υ)ω01ψ一ω。1hア十(1。-1υ)ω。1φ一h.ω。=<%

( 3 )

1。ψ十[hつ十[1.+1。-1ν)ω。]φ一ω。[h力十(1"-1υ)ω。]ψ・トh.=<毛

,・ー( 4 )

h三=r9 ・ー ( 5 )

この力'式も,ニューテーシ.ン運動及び口ール/ヨー変換によって, ロール

/ヨー運動の強く連成された系である。よって,ロール/ヨー運動の

制御は口ール信号のみで行うととが可能と考えられる。ホイール制御

ノ

運動モ

B.^

表 2,動特性まとめ(1MW力式)

0.60.3 0.9 1.2

XI0416EC〕

図 5.シミュレーシ.ン結果(1MW+ 1RW方式)
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度
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1.20.90.6

XI04【SEC〕

図 3.シミュレーション結果(1MNV力式)

ホイールを利用した人工衛星の三軸姿勢制御・土屋・萩原・若杉

θ.1XX叩

il々 衰

0.0

◆.ⅨX抑

キ 子ι,

-1旦

0.3

ROLL

運動モ

表 3.動特性ま (1MW+ 1RW方式)とめ

◆.伽閲

滅

885

ド

按動

扱動

.^゛ー^

^

^^

角 速

YnH

h,/VI×1Z

IHW+1RH

度

白.ⅨKめ

、
ー
」
」
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
!
ー
ー
ー
ノ

、
-
 
W
 
-

、
-
 
M
 
-

、
お
容
,

ノ

、

ノ
、
ド
ー
」
】
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
」
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
ー
]
ー
ー
 
L

嚢

冨
契
タ

、
、

、
桑
男
J

短
兵
周
周
期
甥
振
振
動
動

0
 
0

短
長
周
周
捌
期



トルクフ0 を炊のように仮定する。

( 6 )79=K1φ十KCφ

3.2.3 制御特性

動特性解析結果,シ三ユレーシ,ン結果を表 3.及び図 5.に示す。とれ

らの結果から導かれるとのノj式の特徴は次のとおりである。

(0)短周期振動は,りアクシ,ンホイールによって減衰される。

化)長周期振動は,ホイール系によっては減衰できない。外乱ト

}レクの影縛により,その振幅が徐々に1暫大していく。ただし,ロー

ル成分辻ヨー軸力向忙取付けられたりアクションホイール忙吸収され,

その半功Πは小tく抑えられている。

この力式を使って姿勢制御系を描成する場合,長周期振動の減衰機

能,及びりアクシ,ンホイールのアン0ーディング機能を持つ角運動量柳幽]/J

式を併用することが必要である。とのとき,ロール/ヨー変換による

ロール/ヨー運動の述成のため,長j品期振動の減変には口ール信号だけ

て・十分て・ある。

3.3 1MW+2RW 方式及び 2DOFGMW 方式

3.3,1 ホイールの構成(図 6.)

(1) 1MW+2RW力式

eツチ,岫に平行な回転軸を持つモーメンタムホイールと,ロール,ヨー,側1に回

転荊11を持つ 2個のりアクションホイー}レから枇成される。

(2) 2DOFGMW方式

0ール,ヨーφ111回りにそれぞれ桓悼云できる 2 個のづンバルと,基浄状態

においてビ',チ剌1と平行な回転軸を持つモーメンタムホイールから枇成さ

れる。

3.3.2 基礎方程式

IMW+2RW力式の基礎方程式は次のように与えられる。なお,

2DOFGMW力式に対して引司型の方程式が導かれる。

1,φ一[h,+ q,+1*-1ν)ω。]ψ一ω0[h,十(1.-1ν)ω0]φ

(フ)十hl-h9ω0=.Nキ

1.ψ十fhP十(Z.+1*-1,)ω。]φ一ω0[hP十 q"-1ν)ωON

( 8 )+h2+h1ω0=Nさ

( 9 ),(1のhl=rb h2=T三

この方式も,0ール/ヨー運動の強く連成された系であり,ロール/ヨー

運動を,ロール信号'だけで制御可能と考えられる。同時忙,ビ四チ面

内(ロール/ヨー平面)にある 2個のりアクションホイールによって,長周

期振動を吸収可能と考えられる。ホイー}レ制御トルクを次のよらに仮

定する。

ーーーー
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表 4.動特性まとめ(1MW+ 2RW力10

1＼
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抵

角

伯W

IHW+2RW

述

h尹/~/1.YIZ

0.剖X抑

皮

ROLL

町.帥00
0.食X刃

YAW

0κ

0.5(一κ0/1工十κ1/hp)

0.5(KBω0-"1)/ノ印

0.0,

ROLL

{.aX刃

1ミ "1 1

1.20.6 0.90.3

XI04【SEC〕

シミュレーションネ,!i果 a入乳V+ 2RW力式)図7

(b) 2DOFGMW力式

ル構成

^^^^^

RVY2

TI=κ1ψ+κ旦ψ一ωoh, (11)

(12)T9=κ1φ十K0φ十ωohl

3、3.3 制御特性

動特性仰外斤i譜果,シミュレーシ,ン結果を表 4.及び図 7.忙示す。とれ

らの結果から導かれるとの力式の特徴は狄のとおりである。

(a)短刷朋振動,長周削振四ル、りアクシ.ンホイールによって減変

される。

(b)術星に加わる外乱トルクは,りアクシ.ンホイール忙吸収される。

との力'式によって姿勢制御システムを構成する場合,ホイールアンローディ

ング機能を持つ角運耐血t制御システムを併用するととが必要となる。

3.4 3RW 方式及び IDOFCMG 系方式

3,4.1 ホイールの構成(図 8.)

(1) 3RW力式

この方式は通"常ゼ0モーメンタムカ'式と1呼ばれる力'式であり口ール, eツチ,

ヨー轍力向忙,それぞれ回転轍を持つ3個のりアクションホイールから構

成される。

(2) 1DOFCMG系方式

ロール,ビッチ,ヨー軸上に取付けられた,連動して作動する 2佃1組

の 1自由度CMGから構成される。

3.4.2 基礎方程式

3RW力式の基礎方程式は次のとおりである。なお,1DOFCMG

系力、式に対しても同型の方程式が導かれる。

1.φ一(1,+1.-1ν)ω0ψ一(1。-1ν)ω0.φ十h.-h2ω0=N*

(13)

ιψ十(1"+1^-1ν)ω。φ一(1^-1υ)ω0.ψ十h.十h,ω0=N.

GMVV

、

^^^^^^

MYV I

発a.

^^、.

( a ) INHV+ 2RW 力式

図 6.ホイ

(1心

(15),(16)hl=rl, h9=r9

このノノ式においては,ロール/ヨー系の糸古合は野野く,ロール/ヨー系は

ほぽ独立な述動を行う。また,各系はそれぞIU燭い2汝振勁系とな

つている。それ故,系の動的ふるまいは制御系の枇成に大きく依存

する。すなわち,とのノj式は制御系の俳成が極めて重要である。1'寺

に口ール/ヨー運動のカッナルグが存在しないため,ヨー誤差の検川が

必要となる。更に,いかに"きれ込な"ヨー信号'を得るかがとのブj

式の 1つのボイン1、になる。
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3.4.3 制御特性

とこでは,ヨーセンサとしてジャイ0コンパスを使用した場合の系のシミュ

レーションの 1例を図 9.に示す。ヨーセンサから"きれいな"信号が得

られる場合,との力式は良好な制御特性を示す。との力式忙よって

姿勢制御システ△を拙成する場合,ホイールアンローディング機枇を持っ角

運動量制御システムの併用が必要であるとともに,適切なヨーセンサの

使用が重要である。

4.角運動量制御システム

前章でみたとおり,ホイールによる姿勢制御力式においては,佑Ⅲ卸希

度の向上,ホイールアンローディングのために外界と角運動最の交煥を行う

機榊が必要である。本章において,代表的な角運耐上址制御力式にっ

いてその原郎及び特徴を述べる。

4.1 ジット方式

この力式は,衛星に搭赦したスラスタをパルス状に噴射して,その反

作用で衛星.に制御トルクを加える力式である。比妓的大きなトルクを

発生させることが可能であるので,枇道修正中の姿勢制御のような

大きな外乱の鋤く場合の制御に適した力式である。しかし,トルクレ

ベルが大きいため発生角速皮誤差が大きく,許容角速度誤差の小さ

い衛星への適用忙は種々の配慮を必要とする。

4.2 重力傾度トルク方式

地球重力によって衛星には次のようなトルクが側K。

ロール軸回り 3ω02(ZV一ι)φ

ビヅヂⅢ1回り 3ω。2(1.-1i)θ

ROLL

0.3 0.6 0.9

XI04〔SEC)

シミュレーション結果(3RW力式)図9

町.8000
0.BIX刃

図 10

0.0 0.9 1.20.3 0.6

XI04【SEC〕

シヨユレーション結果(1RW+ 1MW十重ソJ傾皮トルクノj式)
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これらのルクを利用して姿勢捌御,アンロー手イングを行うのが重力傾

皮 hレクカ式である。との力'式は,制期に術星の質量特性を適切に

設定することによって,姿勢制御,アンローディングが可能な完全な受

動的なガ式である。との力式の一適用例として,1MW+1RWブj

式ととの方式とを組合せた制御システムの動特性の 1例を図 10,に

示す。動力傾度トルク方式を加えることにより,ホイールシステムでは減

衰されなかった長周期振動が減衰していくととが分かる。最近との

ソj式に対し,姿勢誤差を検出し,能動的に衛星の質量特性を変化さ

せ性能の向上を図る試みも行われてφる②。

4.3 磁気トルク方式

衛星上に磁気ダイボールモーメントが存在すると,地磁場と相互作用を行

つて衛星にトルクを与える。衛星上の磁気互イポールモーメントの大きさ

を制祖ルて衛星に必要なトルクを加え,角運動量制御を行うのが磁

気トルクカ式である。この力式は,燃料の消費もなく,可耐倍3分も

存在しないことから長寿命,高信頼度の白ステムを構成するととがで

きる。従来は,磁気ダイボールモーメントの大きさを地上コマンドで変更

する開ルーづ力式が広く利用されてきたが,最近,地磁場を述続測

定し,閉ルーづで速続的に磁気制御を行うこと、試みられてきてぃ

るようである③。今後の発展性を持った力1にと思われる。

5.むすび

ホイールシステムを利用した,三判矮勢制鶴1ブj式につφて老察した。ホイ

ールの構成に関しては数多くの形式が存在するが,それらを力学的

な性質をもとに分類し,その特性及び姿勢制御系を拙成する上での

要点を述べた。更にホイールシステ△と併用される角運動量制御方式に

つ仏て,その原理,嚇弁数について簡単に言及した。実際の姿勢制御

系の設計においては,衛星のミル,ンに適合したホイール系,角運動

暴制御系の組合せをこれら原理的吉察をふまえ選択することが望ま

しい。

( 3 )

1.2
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特許と新案

この発明はイヨド環含右エポキシ枯川旨の製造法に関する、のであり,

・一般式

"<>イ0ι01)ご'゜"11 11

イミド環含有エポキシ樹脂の製造法(特許第7790諦号)

発明者西崎俊一郎・不可三晃・江藤昌平・森脇紀元・小島博行

この発明の製造法によって得られる1ボ千シ樹脂は熱安定性に,、ぐ

れたものであり,しかも芳香族複素環の導入にもかかわらず,通常

知られている硬化斉1ルよく相溶し,容易に硬化性組成物を得る点に
0

特長がある。イミド環を、つ誘導体は一般的に難溶性であり,従来工

ボキシ樹脂にイミド基を遵入することは困難とされてきたが,この発

明によるときは,上記一般式で示される特定のイミド誘導体を用い
0

ること忙より従来の問題点が解消され,しかも耐熱性,機械的性質

の点において著しくナぐれた硬化物を得るととができる。

この発明の製造法忙よって得られるイミド環含有エボキシ樹脂は注

形用,積層用,塗料用等の用途に適しており,耐熱性の要求される

材料として極めて有用なものである。

(式中, OH 置換基は 0-, P-, m一位置をあらわす)

で示されるイミド基を有するビスフェノールの水酸基1個に対して,1

分子・中に少なくとも 2個の 1ボキシ基を有する 1ボキシ化合物の数が

2.0 な込し 20 の1刷合で反1心させるととを特徴とするものである。

0 0

0

.

. ...................

.

889

_ミ_』

従来,図 1 に示すネットワーク給電線において,電源側の事故などで

づロテクタ(8)を介してネットワーク母線(11)倶仂、ら電源側へ逆電流が流

れると,上記づロテクタ(8)がしゃ断,、るようにその操作回路が組ま

れている(逆電流しゃ断)。しかし,ネ."ワーク母線(11)に接続され

た負荷(14)に 1レベータモータ等,回生柳何功する負荷が存在していると,

づ0テクタ(8)は負荷(M)の回生制動電力によって、逆電流しゃ断し

てしまらととがある。

え"、ツ

.

.

.

,

.

.

.

.

トワ

、ー、π
4C

クプロテクタ

患
4B.

12 4A

5C

5B

(特許第9074d4 号)

5A

図 2 は,づ0テクタ(8)を操作するとの発明の操作回路図であり,

(17)は図 1 のネ介ワーグルー(1のが逆電流を検出したとき閉路する

接点,(18)はづロテクタ(8)を通過する電流が正向きのとき閉路する

接点,(21)はづ0テクタ(8)のド山,づ回路である。

づロテクタ(8)の逆電流しゃ断時のトリ,,づ条件をづロテクタ(8A)忙希

目して述べると,狄のよう忙なる。

(1)づロテクタ(8A)の通過電流が逆向き(母線(11)^、電源倶D

て・ある。・ーーー・・接点(17A)が閉路。

(2)他のづロテクタ(8B),(8C)の少なくとも 1台の通過電流が

正方向(電源側^,・母線(11))て・ある。・・・・・・,・,接点(18B),

(18C)の少なくとも 1つが閉路。

したがって,負荷(14)にエレベータモータのように回生制動をするも

のが存在していて,回生制動時の逆電流がづ0テクタ(8)に流れたと

しても,上記条件(2)が満足されな込ためづロテクタ(8)は閉路状態
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つぎに,図 1 忙お仏て,給電線(5)が(5A),(5B)の 2つだけ

の場合を考える。

無負荷状態でしゃ断器(4A)が点検等のため開放すると,逆電流

を検1」」してネ,介ワーグルー(10A)が動作し,づロテクタ(8A)を逆電流

しゃ断しなければならな゛。しかし,このときの逆電流は,変圧噐

(7A)の逆励磁電流と,給電線(5A)の逆充電電流とで微少なもの

であるため,りレー(10A)の経年劣化などがあれば不動作の場合もあ

との発明は,例えぱ車両等k用いられる複数個の電気裴置を時分割

方式により多重制御する制御系において,竃気装置の断線による故

障を迅速に検出し,安全性を向上できる電気装置の制御装置を提供

するものて・ある。

図忙おφては,電気装置(1A)が停止状態で,他の(1B)~(1D)

が駆動状態として説明する。送信器(2)では,基準時限発生回路

(3)で発生された基準時限パルス t。を計数回路(4)が制・数し,この

計数回路(4)は,制御入カスィ'庁(6A)~(6D)と電気装羅(1A)

~(1D)に対応して時分割された並列コード信号b.~b.を発生する。

デコーダ(5)は,コード信号b.~b.をデコードし,その出力は,各制御

スィ,"チ(6A)~(6D)に対応したコード信号が発生した時に, CI~C.

忙示す出カパルス t.~t1が制御入カスィッチ(6A)~(6D)に対応する。

制御信号発生回路(フ)は制御入カスィ."(6A)~(6D)の状態に応

じてデコーダ出カパルスtl~t'の発生する時刻に対応して制御信号送

信線(9)にパルスを送出するので,制御入カスィヅチ(6B)~(6D)の

みが駆動されている状態では, dで示す制御信号パルスを発生する。

次に,受信器(10B)で説明すると,デコーダ(11B)は,電氣装置(1B)

に対1心したコード信号'が発生した時に出カパルスt.を発生する。 AN

D 回路(12B)はデコーダ(11B)と制御信号送信線(9)からの信号で

動作し,デコーダ(11B)に出カパルス t2 が発生した時問内において制

御信号送信線(9)に制御信号パルスが存在するか否かを検出するの

で, AND 回路(12B)は e に示すパルスを発生し,駆動信号発生回

り得る。この状態で負荷(14)のエレベータモータが回生制動し,づ0テク

タ(8B)忙逆電流が流れても上記条件(2)を満足しないため,すな

わち自己のづ0テクタ(8B)を通過する電流は逆電流であるが,他の

づロテクタ(8<)を通過する電流が正力向でないため,ト小,づ忙は至ら

ない。

以上のようにこの発明によれぱ,づ0テクタ(8)の不要な逝1辰流し

や断が肌止でき,円滑な運用が可能となる。

気装置の制御方式 q寺許第78即29号)

路(13B)が動作して駆動信号{を発生する。との信号イは更に駆

動回路(15B) K与えられて電気装置(1B)を駆動する。ーノj,チエ

ツクパルス発生回路(14B)は,デコーダ出カパルス t.が発生した瞬冏K

g lC示すチエックパルス t5 を発生する。駆動回路(15B)では, NOT 回

路(21)と AND 回路(22)でトランジスタ(25)が h で示すように制御さ

れ,電氣装置(1B)の駆動電流はパルスt5 が発生する時問だけ断た

れる。チエ.ゞク回路(16B)はその時の点 Pの電位を検出し,電気装羅

(1B)が断線してφなけれぱ,例えぱ電源装置(1A)のように駆動

されていない状態において、電圧が生じるので,それをチエック出力

信号iとして出力する。他のチエヅク系も同様に動作するためチエ.,ク

信号線(17)には信号jが入力される。断線表示装置(18)はその信号

j を手コーダ(5)の出力信号、と比較して各電気装羅(1A)~(1D)に

対応したチエ,,クパルスの有無を検出し,チエ.,ク信号'パルスが存在しな

い時忙断線の表示をおとなう。

この発明は,竃気装置が卵動されている状態であっても,卵動さ

れていない状態であっても,たえず電気裴隣の断線をチエ,,クしてい

るので,電気装置の断線を迅速に検出でき,安全運転に絶大な効果

をもたらすものである。

発明者 上 田 敦・石井光明
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加工用大出力炭酸ガスレーザ

1.まえがき

CO.レーザは,他のガスレーザや固体レーザと比べて刻J率が浩K大出力

を発生できる特長がある。また,波長は 10.6μm の遠赤外域にあり

大気中の減衰が小さく,指向性も良いのでエネルギの伝搬,輪送,集

束に適しており,づラスチック,ガラス,木材,ゴム,金属などの切断,及

び金属材料の溶接,表面熱処理などの加工へ適用され始めて込る。

これまで我が国には出力 50OW以下の CO.レーザしかなく,金

属材料のような衷而での反射が大きい材料の加工にはエネルギが不足

であり,工業用として使用できる lkW以上の火出力 CO"レーザの

山現が待たれていた。生産工程で使用される加工用の CO.レーザに

は,小形で大出力,高い信頼性,高効率,良好な操作性,長寿命な

どの要求があり,とれらの点を改善すること忙より生産現場への遵

入がさら忙容易になる。

米風ではすでに 10~15kWでの加工基礎ゞータが報告されている

が,必ずしも上述の加工用レーザとしての必要斗μ貞を満足している

とは言えず,災用機として改善されるべき余地が多い。

当社は,これらの要求に1'ナべく従来のガラス管形とは全く捉な

る商ガス圧ノJ,ガス士1じ則り力'式の 1,5kW の加工用 C0旦レーザを

Ⅲ打膨製品化した。とこにその槻要を斜何ドナる。

2. CO。レーザの原理

CO.は直線上の3原子分子である。振動に関Lて3つの白由皮があ

り,3種の基本モード,ナなわち対称伸縮振動モード(h Eード),屈曲

振動モード←0モード),非対称伸縮振動モード(羚モード)を持つ。これ

らの振動モードに対1心した CO.レーザの振動エネルギ津位を図 1.に

示ナ。

これらの振動準位はさらに微細な回転準位に分かれており,大出

力 CO.レーザは(0001)ー(100 の周の多数の振動回転遷移のうち,

通常波長 10.6μmの遷移で発振されている。

基底準位の CO., N旦は放電づラズマ中の電子との衝突により,上

永井昭夫、・永井治彦林・森 平***.丸山正彦*** .

位の振動準位へ励起されるが,レーザ遷移の上位準位(00゜1)への

励起は,次式忙示すように基底準位の CO.と励起されたNeとの

衝突による 1ネルギ移乗に負うととろが支配的である。

N9*(υ=1)十CO。(000 の→ N。(.,=の十C0旦(000 1)-180m→

N.*(υ)十CO.(000 の→ N.*(で一1)十CO.(0 00 1)ーど五

これは, N.のぞ=1振動池位がレーザ遷移の上位推位(00゜1)に近

接した 1ネ}レギを持ち,かつ寿命の長い準安定準位であること,更に,

CO., Nをとも振動準位が抵ぽ等岡隔で配列されていることによる。

とのよらな励起にふさわしい竃子1ネルギ分布を持つ放電J隣諜には,

グロー放電が最適て・ある山。

CO.レーザ放電の混合ガスには, CO., N.のタ"C多呈の He,及

び少県の C0 が含まれて込る。レーザ遷移の下位準位(10゜のには,

上位"對立(0001)から誘導放1」_1を経て滞留する分子が存在するが,

これらの分子は(0リの準位を経て基底準位へ緩和される。しかし,

(0リの池位は低い1マルギ準位であるので,ガスの温度が上昇する

と基底染位の C0旦が容易に(0νの準位IC励起され,下位準位の

CO.の緩和を妨げる。この(0 リの推位忙ある CO0 の綏洞1に lk

は極めて村効であり,またこの準位への熱励起を防止するため,カ

スの高速循環が行われ,送風機と熱交換器が必要となる。

図 2,に示すように,ーカ'が全反身1鏡,他力'が剖拓ナ反身・1鏡から成

引樽成の共振器の場合,レーザ川力Pは次に示す近似式で衷され

る他)。

木
・゛キ゛***
1戈

3000

2000

(2000)

1000

(0440)

ーー^(0420)
(0400)

(1340)

( 1000)

'

(0330)

(0310)

10'6μm
(0220)

ア=0.5 ι11SA(α.VI-・α1一あ十α,十ι1)-1

{2g。1+]nルー(41十碕)ー'a}

ただし,の,山はそれぞれ部分反射鏡,全反射鏡に起因した共振器

損失, h は部分反射鏡の透過率,1S は飽和パラメータ, A はビームの

断面稍, g。は不飽利利得,1は肩列J放電長である。上式から分かる

ように,アは IS, A に比例し, g仂ικ抵ぽ比例,、るため大出力化

を図るためには,飽和パラメータ,放電断面積,不飽利利得,放電長

のいずれか,又はその幾つかを増大させるととが必要である。内外

の放電励起形大出力CO.レーザはいずれもとれらのプj法に基づいて

大出力化を図っている御が,この論文の高ガス圧カレーザは ZS を増

大させた代表例である。飽和パラメータ18 は抵ぽガス圧力の2乗に

比例し,不飽和利得g。はガス圧力にほぽ反比例するため,レーザ出

カ,は低ぽガス圧力に比例して単1大する。また,ガス圧力が」暫大す

0

レーサ出力P=.b l;

at,ι1

ーーーー、ー^'^

(0001)ー

(0200)

1断突による

励起移乗

1 "→■姉、.
ー^ーーーーυ=1

9,4μm

1号~色レ冒1Ξ,イ)゛),倉コーく涯一此
C02

図 1. CO0 レーザの振動エネ1レキ't仏位
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図 2.レーザ共振器の構成
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ると放電部の質量流量が増すのでガスの温度上男・が低く抑えられ,

低ガス流速用の小形送風機の使用が可能になる。とのように高ガス

圧力はレーザ装置の小形・大出プJ化に適している。

3.特長

レーザの大出力化を図るには,2章で述べたように放電長,放電断

面積,不飽和利得,飽和パラメータを増大させる方法がある。

従来のガラス管形レーザでは,20~40t0賀と低仏ガス圧力で放電

励起させており,1kW の出力を得るのに放電長を 15m以上にす

る必要があった御。放電長を長くするととは発振器の小形化に反す

るだけでなく,共振器の精度のよいアライメントがむずかしいなどの

問題点が多い。

2章で説明したように,レーザ出力はガス圧力に低ぼ比例して増大

するので,ガス圧力を高くすることは同一放電空問の体積で込より

大きなレーザ出力を取り出すととができ,発振器の小形化が可能と

なる。更に高ガス圧力はガス封じ切りに適している,分子のスベクト

ル線の幅が広がり恂共振器長の変化忙対しても出力変動が少ないな

どの1ξ長がある。しかし圧力を高くすると,グ0一放電の安定維持が

困難になる,出力取り出し用部分反射鏡が損傷されやすいなどの難

点がある。

当社のレーザは,高ガス圧化のとれらの難点をレーザビーム,放電,

ガス流の3方向が互いに直交した描成とし,電極の形状,材質,配

置及び部分反射鏡の冷却法など忙特別の工夫をこらして解決した約

20otorr のガス圧で安定に動作できるガス循環形レーザであり,次

のような特長を右している。

(1)共振器長は 2m と短く,ス弌クトル線のψ岳が広い高ガス圧を使

用しているので,温度変化などに対して出力変動が少ない。

(2)共振器は全反射鏡と部分反射鏡各1枚のみの簡単な構造で,

発振器の調整が簡単である。

(3)ガスは對じ切りで使用でき(約 100め運転中に常時補給ナる

必要がない。

(4)出力フィードバリク機能が設けられており,長時問にわたりドリ

フトのない安定な出力が得られる。

(5)出力の低周波パjレス制御が可能である。

(6)ガス自動交換シーケンスやレーザ光軸確認用可視光レーザが組込

まれており,操作が容易である。

4.構造及び仕様

CO.レーザはレーザ発振ヨ§,ガス交換装置,冷却装置,及び電源で構

成する。図 3.に外観を,図 4.にづ口,,ク図を,表 1.に仕様を示

,-0

4.1 レーザ発振器

図 5.にレーザ発振舮芥の構造を示す。発振腎N内部忙は陽極板と,それ

に対向した多数の陰極ビンを光軸方向に配列し,それぞれ安定化抵

抗に接続している。陰極ビンと陽極板の問忙は混合ガス(He. N9

C0が CO=32.6.2.1)が 30m心の速さで流されている。との

状態で直流高電圧を陽極板と陰極 eンの問K加えグロー放電を発生

させると C0皀が上位難位に励起され光増幅作用を持つようになる。

この」仰隔率すなわち不飽和利得g。の測定結果を図 6.に示す。 g。

はガスの流れの方向に分布しており, g。が最大となる光軸上忙2

枚の反射鏡を向かい合わせて配置して仏る。との2枚の反射鏡はい

ずれもおう面鏡で,透過形安定共振器を構成しており,一方は全反

項

定

表 1.1.5k訊I C09 レーザ仕様

描

出力調整範囲

出

目

力

出力安定度

(W)

共 択

共振噐構成

(W)

CW,

CW,

仕

器

励

(%)

1,600

800

長

200~1,750 (迎絖可変)

起

レ

(m)

方

マルチモード

シソグルモード

士3 (10時冏)

對じ釖り時問

ザ媒質

式

2

入

様

透過形安定共振器

力
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電圧検出

射鏡,他ノjは剖")反身.1鏡であり,との部分反身1鏡からレーザビームを

取り 1_Ⅱす。

部分反身ナ鏡はレーザビームを取り1_Ⅱすために,裏西からの水冷がで

きないので,大山力化の場合,レーザビームの熱による劣化が問題とな

るが,とれを防止するために発振器の内側から冷却ガスを吹きつけ

て冷却している。

放電部で励起と誘導放出を行った媒質ガスは熱交換器で冷却され

再びフィルタを通して放電部に送られる。とのガスの循環は,熱交換
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カ'ス流

区二>

2

4.3 電源装置及び制御回路

図 4.に1圃原装羅のづ口りク図を木す。

この電源装羅は高電圧の直流電源装羅である。制御特性は,電流

をフィードパックするととにより出力電流を一定に保つ定電流制御,あ

るいはレーザ出力をフィードパックすることによりレーザ出力を一定に保

つ定出力制御が切換え可能となってφる。また,ーずれの場合もフ

イードバック量が設定値に達しない陶は,内部設定値に追随する形で定

電圧制御が行われる。

電圧・電流の制御は,打.圧卜うンスの1次側での位相制御により行

つている。これはトランスの2汰側は商電圧になり制御が極めて困難

になるためである。男'圧トランスの出力を整流し,フィルタによってり

ツづル電流が士 1%以下になるように平滑する。

ーー方,各陰極にはそれぞれ電流がハランスするように〒怠流安定化抵

抗を接続している。またグロー放電の開始を容易にするためのトリガ

用電極を少数設けて込る。

前述の定1_1_1力制御はレーザガスの組成あるいは淵度,その他種々の

要因Kよるレーザ出力の変動を,取り出されたレーザピームの一部を直

按フィードパックし,しーザ樹力を安定化するためのものである。その

ネ占果レーザ出力の変動1順は士 3%以内となり,この装隈の特長であ

る長時開の封じ卿りを笑現可能にしている。

4,4 安 全

レーザビー△は高密度エネルギのため1寺に安全対策が必要であり,この

ためレーサ"ビームの兆生を示す山1転灯,ビーム光路のしゃへ込箭その他

名極のインタロックなどで安全を図っている。

能5.性
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＼
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、、
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化)不飽和利得空問分布

図 6,放確部不飽和利得空制分布

器の下流に設耀された勅流送風機によって行われる。との楢造はフ

イルタ,放電部,熱交換器,及び劇統送風機を一値線に配躍し,とれ

をコンパクトな兆振器本体に収納したままで媒質ガスを循環するよう

にしたので発振半芥を小形にすることができた。

4.2 ガス交換装置,冷却装置

ガス交換奘置は多区振器のガスを交換する装胤で,西くなったガスを

排H,ル内部を真空にする真空ポンづと,新しいガスを供給する白動

ガス供給装羅とからなり,押しポタン操作でガスを交換するととがで

きる。ガスは混合ガスを 1本のポンべが充てん御⑳Lて交換時の操作

を湖単にした。

冷却裴置は発振器内の熱交換噐を冷却するもので,熱交換累訂C

-5゜C の冷媒を循環させる。この冷媒はエチレングリコールを主体にし

た不凍液と水の混合物である。

加工用火出力炭酸ガスレーザ・氷井・永井・森・丸山一島木

、、

0.5

1

＼＼

4

5.1 効率

Ⅱ_ν"占性を図 7.に示す。惚1から分かるように放確 1ネルギが光エネ

ルギに変換されるときの剣j片ミは川力 11ハV のときに約玲%となる。

なお出力は電流値が約 1,2A まで発生しなφが,これは共振器の損

失,及び放電空岡の光鼎艸品率にようて決まるしきい値である。

5.2 出力安定度

とのレーザ装置の特長の 1つとして出力フィードバック制御があり,と

の特長のために外には見られない出力安定度が得られている。一般

に,安定度をよくするための力法はガスの温皮,成分,圧力,入力

電流などを制御することであるが,当社の場合は出力の一部を検出

し,これをフィードバリクして制御を行っているため士 3%の安定度

が得られている。この出カデータを図 8.に示す。

2.0
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ガス圧力]80torr

P :出力

γが放電キャンフ電圧
η・効 李1.0
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出力特性図 7.
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6.1 レーザ加工の原理

レーザ光の広がり角は共振器拙成に依存する。すな

わち,2枚の反射鏡間隔が長い低ど,反射鏡の曲

率半径が大き仏ほど広がり角は小さくなるが,

般に光の回折理論による限界値に近込値となる。

広がり角θのレーザ光を焦点距航f のレンズや反

射鏡で集光すると,焦点面でのフ、ポ,,トの直径d は

鄭 星

次式で与えられる。

d=ef三2.44(入/D)j

例えば,波長入=10.6μm,ビームの直径D=10mm,/=50mm と

,、ると,θ、2,6 mrad, d氏0.13 mm となり,レーザ出ブJ 11厶V のn寺,

焦点面でのエネルギ密度は 7.5×106W/cm2 となる。

速続出力のレーザビームによる主な加工法は,釖断,溶接,表面熱

処理などである。釖断は除去加工であるので,材料を蒸発させるか,

あるいは溶融させた状態を 0., Ne, A.などのガスで川くきとばす加

工法である。 0.の場合燃焼鼎功§加わるので切断能力が著しく向上

する。溶接は溶接部の温度を溶融点まで上げ,沸点までは逹しない

ように注意しなけれぱならない。しかし深溶けとみの場合,せノV

(穿)孔内の蒸気圧により溶けこみが進行するといわれている。表而

熱処理では,焼入れの場合は表面温度を溶融点以下忙糊琉ねぱなら

ないが,合金層形成の際は表層部を溶融させる必要がある。いずれ

の場合も,表面でのエネ1レギ密皮,材料・の吸収率が重要な要索となる。

6.2 切断

アクリル,ゴ△,セラミヅクなどの大部分の非金属材'邪1は,10.6μm のレー

ザ光の吸収率が高く,50OW以下の小出力でもよく切れる。ヲ吋劉牧,

＼
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図 9.シングルモード照射例

5.3 シングルモード

断面が円形であるレーザビームをシンづルモードと呼び TEMO0 のぎ己号て・

表す。この発振器では共振腎N内に円形のアパーチャを取刊サるととに

よって 80OW までの川ブJに刈'してシングルモードを得るととができる。

とのシングルモードのレーザe一△をアクリ1レに!照身.1・した、のを図 9.{C示
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6.レーザ加工

との章ではレーサ"加工の原埋,1.5kW連続出力てリ川工可能な範囲,

従来の加工法と比較した1寺長,代表的な実用例などについて説明す

る。

表 2. C02レーザによる各種材刈の加工条件

材 料

軟

11,にに部
用

名

仞

ス

894

鋼

:ノ

チ

レ

( 8 )

( 8 )

(フ)

ス

タ

鋼

ソ

3000

600

2,000

10

20

6.0

100

40,0

30

18.0

】8.0

3.2

6.0

4.0

5.5

100

1.9

0.6

タ

金

メ

断

、.ノ

"ー.、、

タク

1,500

4,000

1β00

2,000

500

4,000

350

500

1,500

1,700

4,500

700

2,600

600

2'300

プラスチ

ソ

リル樹脂

250

250

1ρ00

板

Culhanl Lab. Data

,】{りコニステノレカー弌ツト

ス

0

文献

250

900

2,000

250

250

400

400

500

250

400

400

250

250

300

500?、ノレミナ→:ラミノク

ツ

( 6 )

( 6 )

1.5

3.5

0,25

0.フ

ク

溶

チ
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"

( 6 )

軟

タ

ノノ

接
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ス

ノノ

( 6 )

( 6 )

ソ
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0.5

0.2

Ji

ソ

10

2,0
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0.8

0.4

】.0

鋼

0

レ

(フ)

Ar

^
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フ,000

( 6 )

、.ノ

'L.」'
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( 6 )
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材料:S55C 放径 55mm 旻さ】oomm

焼入条件:650W 35Cm/mln

図 10.レーザ焼入れ断面

100

0

材質: S45C

ビームサイズ

0.5 ].0

焼入れ深さ(mm)(HV500以上)

図 11.焼入れ深さとレーザ H_1力の関係

商速皮,浩井街皮{C加工ができるので, N/C の位羅決め装置との組

合せで,複雑な形の切断に利用されている。しかしこれらの材料の

加工には有害なガスを発生するものが多く,排ガス処理が必要とな

る。

レーザ切断の加工条件は,使用するアシストガス流呈,集光されたじ

ーム径,表面からの架光ビーム位羅,切断され左断而形状むどにより

変化するが代表的な例を表2、に示す。なお金,銀,ξ刊,アルミ,黄

銅などは反射率が高く,加工対象として適さない。

6.3 溶接

1.51厶V 出力では lmm 以下の板厚が対象となる。

制御性が良い,氾磁場の影讐をうけない,大気巾で熱影縛の少な

い溶接ができるなどの1寺長があり,沌板の連而盲容接,マイクロ矧姑1の

溶按に適用できる。薄板の溶接には板と板のすき冏をできるだけ小

さく,、る必要があり,板厚の15%以下にするのが好ましい。

6.4 表面熱処理

図 10.忙当社のレーザにより,シャフトの円周上に部分焼入れした例

を示す。巾心判1に平行及び喧角な断面を示しており,均一な焼入れ

深さが得られている。

50

6×12mm

25Cm2/mln

処理速庶

図 11.忙レーザによる処理能力を示すが,1.5kW 出力のレーザで

は,部品の必要な一部だけをひずみの発生を小さく熱処理したいよ

うな対象物に効果がある。レーザによる熱処理は,被加工物への総入

熱が少なくひずみの発生が少ない,小さな穴の内面でも反射鏡を使

つて部分焼入れできる,2mm程度の幅の狄い線状の部分焼入れが

可能,パ.りチ処理に変わってオンラインの生産がて、きる,セルフクェンチン

グで水や化学勃π1を使用しないので作業環境の改善が図られるなど

の特長がある。

米国ではとれらの特長を生かして,由動車用の手ヤハウづングやシ

リンダの部分焼入れK数10台のレーザがかq知動している。

フ.むすび

ユニークな特長をもつ加工熱源として,大出力 CO.レーザに蒲伺した

小形で使いやすく,かつ経済的な CO.レーザの開発は,レーザ媒質

ガスの高圧化,ガスの封じ切り,フィードバック制御による出力安定化,

コンパクトな織造,反射鏡の冷却力法などによって達成された。

最近,航空機,自動車,製鉄,その他の産業でレーザ加工の利点

が注目され,各種の加工への応用が試みられている。

CO。レーザのm区機としての応用は,加土対象と加工技術の研究

に大きく依存しており,今後はこれらの分野と述携して他の加工法

に比べメリ,,トのある加エシステム巴して完成させる子定である。
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関西電力株中央給翻旨令所納め給習旨令台の人間工学的考察及びテザイン

,や央給電指令所が給電指令業務や系統運用業務を遂行するうえで,

給電指令台システムと系統僻舒見盤がマンマシンインタフェースの1-1・bDの座を

1上めるととは,現在及び将来にわたって変わるととはない。主た,

中央給電指令所に専用の大形計算機がとり入れられたために,指令

員と計算機との対話という新しい局而がマンマシンインタフェースの重要

な役期ルして、ちあがってきた。ライトペン付CRT を郡使用する給

電指令台システムがそれである。一般の人たになじみの少ない「電力

系統運用制御システムJ といらものを,更忙分かりやすくするために

「良質の電気を,いつでもお客様にお届けするという電力会社の重

要な使命」というように言いかえて人々忙説明し,納得してもらう

役御N中央給電指令室が負わされて込る。給電システムの,ひいては

電力会社の「顔」といわれる理由である。ーノj,人冏性を尊重する

思想は時代のすう勢であり,今後もますます重要となるが,電力系

統運用制御システム,更には,電力会社の企業活動その、のがこの思

想にうらづけられたものであるととを一般の人たに胎りかけるため

に、,小央給磁指令宝を人1川優先の手ザインボ,ルーで作りあげる必要

がある。

このような背景を考慮して関西電力(株)中火給電指令所給電指令

台システムの計仙1と製作を行ったので,人冏工学的吉察につφて概要

を報告する。

1. まえがき
給電1仟令台を「ルbとしたシステム 1侍1」艾を図 1.に示、す。

なお,三菱電機中杓が製作・納入した機器は汝のとおりである。

(1)給電指令台

(2) CRT 操作_屯

(3)雷レーダ,雷誓"樹矧乍、屯 1,11i;

(4)給電情都操作、卓 「「、

(5)給電指令電話制御装置 式1

1式(6)一斉指令電話制御奘院

(フ)指令台録音装置 1式

(8)給電惰報サービス装羅

(9)謡讐盤制御装擁

室田

との給電指令台は,関西電力(株)の亊業運営上きわめて重要な巾央

給電指令所の給電指令業務,系統運用業務等,淡の業務を円滑忙行

うためのものである。

(1)給電指令電話,一斉折令電話等による給電指令業務

(2)自動給電システム(ELD)の運用

(3)運転基準値指令制御装羅の運用

(4)自動交換機を利用する給電情報サービス

(5)気象観測装置の運用

(6)系統監視盤,各種計器雜の操作

慎**.須山

2.給電指令台の概要

勉***

3

山口博章

唱井ぽW御システム忙たとえ計算機が導入されようと,その小心のN斗才

人Ⅲ}が占めるべきであり,快適な作業性と居化性が保障された「小

央給"指令ネU としての場を操作忙従、嘔する人川j忙提供すべきであ

る。また,許容される限皮内で側性を表現し,監視制御システムとし

ての独白の"怜(キャラクタ)"を語りかけるべきである。との個性の中

に落濳きと桃調を感じさせ,しか、疲労の嵯減,安全性の向上,作

業意欲の向上,情緒の安定等を可能にナべきである。具体的には,

系統盤,指令、屯,室内デザイあ照明等がデザインのテーマ忙よって統

合されるときはじめて可能になる。

このような背景を斗野慮して,給電1旨令台システムの計爪川と製イノ倒Cあ

たっては,人冏工学とデザインの恊調関係が大きな要因になるど削断

し,以下のアづ口ーチを行った。

3.1 デザインフィロソフィー

デザインフィ0ソフィーとして,次の 4頂Πを掲げた。

(1)人冊}工学の微底したアづ口ーチを行い,マンマシンインタフェースを

最高の状態K維持して述用の効率と信頼性を商め,この§,,i釆,制御

システ△の総合効率を最大にするとと。

(2)人岡工学とデザインの恊訓関係から「制御の中枢」忙ふさわし

い偏頼感,精度感をあらわすと同時に,指令員が装耽及び環境から

物理的,生理的,心理的を開わず,加かなる強制をも受けるととな

く納得した作業を続けられること。

(3)指令室が施設(確力系統)の機能と社会忙ヌすする役告1ルを象

徴的に語りかけ,たずさわる人々に対して知的i1岡足感を与える場で

あること。

(4)給電指令台のシステ△と室内デザインの総合によって,指令室

の桃調ある"個性"が表現されて仏るとと。

3'2 システム設計の段階で検討した項目

ハードゥエアの設計を具休化する以前のステージで,マンマシンインタフェース

の立場から次の諸点のチェ,,クとみきわめが不可欠の条件巴なるが,

今回は関係者の打合せの場が多く持たれて理想的に進屡した。

(1)人冏の特性と,識械の持つ粘性とを十分理解し,それぞれの

マンマシンインタフェースとしてとらえた

給電指令台システム

系続監視讐

藤田恒

給電指令装誕

一斉指令装謎

CDT

*関西電力(株)朴三斐電機(株)制御製作所896

図 1、給電指令台を巾心としたシステム拙成

田レーダシステム

給電所

発亥電所

他電力会社

気象庁

、1'、¥゛、゛.
"、.1、.'、 同〒ザインセンター 三菱電機技村1. V01.52. NO.12.1978
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能力の限界を超えた使用がなされないよらチェリクするとと。

(2)システムの機能配分

ノ＼1川と機械でシステムを糾ル戈するにあたり,システ△の機能をいかに人

問と機械忙割りつけるか。これは自動化技術の投入の適否を判断す

る段階で特に重要である。

(3)人制の受けもつ情報に対する感党器官の避択

情桃の処理加工忙あたって,人冏の受持ちとなる部分については,

人開の受入れ休制,すなわち,作業の競合状態,祝覚,聴党の受入

れ余補等を考え,好ましい治叔の伝逹ノj法,適介した表示機器の採

用を者えねばならない。

(4)操作する指令員の数,勤務の休制,その職能,枇郡の休制は

適釖かどぅか。

1二■■ト＼
、'{ニ^..N下1-・>
il ,＼ン"'1
/

'ーー'「「^

(5)操作機器と監視機器との関述や,撚作の力法と監視の力法に

一貫した吉えかがなされているか。

4.指令台システムの新しい方式の模索

小ヅ舗合雁指令台システムの討仙祀到翁で,とれまでにない新しいイメー

づを模索し上らとした。その理陶は1欠のとおりである。

(1)新しいビルの建築と,引'算機との対話による給確システムが逃

生しつつぁり,これを象徴的に裟現する指令室とすること。

(2)ライトペン操作の 20インチ CRT と,系統監視継の同Π1使用を河

能とするため,人膨工学上の見地からも従来の指令机のくり返しで

は問題点が生じろ。

(3)ヨー0ヅパでの調査資料によれば,機能性と象徴性の両面にお

いて,独創的で新鮮なイメージを持つ給確指令室が匙生してゃる。

4.1 デザインの方法を用いたアイデアの展開

(1)計画段階では,比較的内由な発想をもとに,新しい折令台シ

ステ△のアイデアを発展させた。

(2)指令台の配羅,形熊,色彩等の発想をアイデアスケッチといらデ

'ー'ー'ー^^
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実

_#====^

E三ヨE三ヨ
[ニニ]

・単純・明快なレイアウトによ
り精度感・近代感を出す。

・操作時の融通性があり,操作

考に強制を与えない。

・見習者への指導効果が大きい。

・日本人に好まれる融通性あη。

案2

の

ι'1111PI

区二△

表 1、新しく計画した指令台システムの得失

・個室タイプ→責任感を強調。

・正面視(グラフィソクパ才、ル

との対話)を最優先する。

図

案3

_'====^

CRT卓のH=10 とする二とで

系統讐の視認、は可能。

・ボタン操作が庄位で溝北され

勺。

・ライトペンの操作性にやや問

題が残る。

人問工学上のチェソク

・コントロール卓からコマンド

卓を指向。
・運用班ことのグループ中心卓

となる。

、^^ 1 ^]J^ー.

」=ニ=;ーーー1ゞ、,1=、'器Lゞ'ご、J'巨;'、

トー<""'、・W,'、、411毛安?芽.●;

ザインの手法を用いて具体的なイメージとし,検討の機会を重ねた。

(3)代衷的なアイゞアを図 2.に掲げる。

4.2 スケールモデルを利用したイメージの定着

(1) V20,スケールモデルを作成し,指令台システム及び指令室内全体

のイメージをさらに発展させた。

(2)イメージを具体的な姿で定着すると巴ができて,当時勤御*の

1+'給指令員との検討会を持つととも可能となり,評価の精度が一段

と高められた。

(3)代表杓なイメージを図 3. k掲げる。

(4)上述のづレゼンテーシ,ン(掲示)乎段を用いて行った案のうち代

表的なものの得失を検討した。表 1.にとれらの計画意図とその得

・ CRT卓のH=1154とし,侶}面

に配置L大のでグラパネの視

認は不可であるが,ライトペ

ンの操作性は優れる。

・ボタン操作で立位を強制する
場合が生ずる。

・同ーパターンの横列による早
純・明快さによる統一の美。

・ペース色を明るいグレー(5Y

フ.5/1),ワレームを踏黄( 5

3/1)色,アクセント色をブル

ー(10B 5/8)色として近代
感と7喜着きをめざす。

ザ

. CRT卓をH=1060 とする。
・望要操作部ミ常に卓正面側に

配置L,2次的機能部分は両翼

部に配置する。

イ ン

・個室タイプだが,開き角壇(名
15゜)をもたせ自虫度を高め大.

.コーナ卓にR をも大せ1二,

'引誤Lは指令卓と補助卓仁
'支けナ、。

・卓の増設にスペース上の限
界がある。

イ寸

失を掲げる。

(5)検討を重ねて込くうちに,従来の

中給指令机のイメージを大きく変更させな

い力向が優先され,案1に決定した。

5.人問工学のアプローチによる指

令室内及び操作卓のデザインの

検討

とのシステ△の特長は,20インチCRT ディ

・実1に次ぐ富内のまとまりを示

司、。

失

・中央卓のぺアが需給と超高

圧に佳大がη,活報の交ヨ灸

に問題が生じよう。

・増設に際して横方向の桝加

カ{おさえられる。

・コーナ卓が6コあり二れらが

デッドスペースとな0〒斗る。

る位羅からその全休が視認

できるととが望主Lい。特

に系統盤の下而がみえかく

れする位羅関係は極力避け

ねぱならない。

(5)以上の条件を満足す

るCRT小tするため各種

のシミュレーションをJtみプd1古

釆,ヰ.の前緑と CRr、トせ悩

の距航を 450mm以下とす

るとと。 CRT球而の傾斜

角度は,15゜,20゜,30゜の可

変量と司・るとと。以上の結

論を得た。

寸曽設の場合.卓の中央及び卓

の両舞がともに可能となる。

・コーナ卓が4コとなη,

れがデッドスペースとなる。

(6)とれらの結論と同時

K,後述するデザイン上の諸要求とを総合して検制を加えた結果,

CRT 操作卓図 4.,指令卓図 5.を設計した。

(フ)指令台の人問工学的最終チェ,,クを行うために,現寸模型を製

作し,当時勤務中の巾給指令員を含めて,操作性,デザイン等の最終

確認を行い,貴重なデータを収集できた。との結果を反映させた最

終的方法を与えて設計を完了した。この現寸模型を図 6.に掲げ

る。

5.2 視覚作業域及び視方角を中心とする計測値によるアプローチ

(1)通常時の摸作位置において,系統盤の全域近くが指令員の視

覚作業域内(左右忙 60゜,合計 120゜)にあることが望ましい。また,

系統盤の主要部分が標.準視野内(25゜の仰角と 35゜のふ(締)角から

成る 60゜)忙あることが望まし込。

スづレーの群使用と同時忙系統盤を使用す

ることである。また,前章のように指令

台システムの室内イメージは既に決定して

いるが,とれによると CRT が系統監視

盤の視認を妨害する位置関係にあると言

わざるを得ない。これを人問工学的に解決する必要があった。

5.1 生体計測値によるアプローチ

(1)日本人成人男子の身体計測値の 50パーセンタイル値をもと忙し

て装隙類の相互干渉と視野の妨害を生じないハードゥエアの設計を行

つた。

(2)通常の作業は座位姿勢で,緊急時の立位姿勢忙も満足する寸

法とするため,卓面の高さを 70omm とした。

(3) CRT球面の傾斜は,正常視線に垂値で,かつライトペン操作

が容易に行えること。 CRTの全面が,操作者の最大作業域内に位

羅すること。また,天井照明光線がCRT の球面で反射しない位置

関係にあるとと。

(4)系統桃は,マンマシンインタフェースのうえからは掘H乍」包のあらゆ

、.,ご.,ン,
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図 4. CRT操作卓の外形図
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頭部最大

回転範囲
-1
1頭部通常
回転範囲

60 人60'車眼視角限界

視覚作柴

1 作業域曳

、、、、1 '、'.31X
"、1 オ票凖マ見野'・'＼

,ー.、'亟▲一一十

45

45

(平画)

60

/＼ 3
滉飽作茶

可能域1

700

800~ 1,0001工

95゜単眼視界限界

標凖視總

頭部最大,回転範囲 45゜

30",/30 視覚作美可焼域

>/・
ー゛、＼"・L、1リ

]＼、""'~1^J I /15・
.最速表示域通'吊視ι',

寸見覚作共可俳域

限界作系埼

通常作業域

＼＼＼

図8

系統盤表示面など

600 750900

作業域の一般的

図7

適射光を受けない
光限の下限

'、」

視覚作業域

系統"盆に表カミされる情報の詔1統率が急増司、る。

(3)指令卓にお加て,楳作ひん度の高い給確指令確話繰作バネル

を最適作業域近くに配置して,誤操作の極少化を意図した。

作業域の一般的データを図 8.に掲げる。

(4)視力角を大きくするとと,及びデザイン上の要訥から,全長

18,600 の系統監視盤その他を,20,00OR の出階工を1寺っ円弧状配列

とした。

(5)以上の検討で得られた§占果から,機器相互冏の人「胡工学的検

剖図を図 9.及び,指令室内の機器配置図を図 10.に掲げる内容を

突施した。

作葉卓前1及

(立面)

L^^

g之才見盤

24000-ーー^ーーー^ーーーー"
^'ーーー 6000^→^6000-ーーーーオ

11 1 1

]一一]十

Xて_ノ,ノ"'50、

図 9.機噐相互冏の人開工学的検討図

1 1

5000 .4501

絵電指令卓(副長席・助手席)

899

ーヨー^

6000 ;ーー・6000

: 1

6.中央指令室の照明条件

このシステムを枇成するハードゥエアの羽社乏として, CR1の併使Ⅱル系

統盤の同時使用があげられる。また, CR1の撚作性の向上のため

に球而を 15゜~30゜の範囲内で後傾させることを検討した。

また照明が単K明るさの提伊辻いう機能面だけでなく,指令室の

デサ'インともブくきく関係するととも無視できない。

6.1 グッドライテd ングのためのデザインチェック

(1)よい照明

よい照明とは,「その場に適した量と質との両面を満足し,環境に

調和した設備で,活気性があり,しか、経済的な照明」といえる。

、、'1'当戸

1 .・/1 1 /

___,_＼1 1'1 /#3照明エリア」.N

'ーー、>_、-1、、二1^1-、.^

ゾ

図 7.に悦覚作業域のデータを示す。 り所要照度の目安を定めなくて

(2)操作員の視線と系統盤の盤面とのなす角(視方狗と称す)が はならない。特に表示ランづ, C

90゜~60゜の範囲にあるととが望ましい。視力角が 45゜以下になると, RT などの監視対象物は,その

関西電プJ(株)中火給電指令所納め給電指令台の<制工学的考察及び,片ンリ捺田・山口・田中・室田・須山

ト

・・・3450 ・'

0

゛ー^

Id、
1゜1

「オーー

作業本位の場所では特に照明の質につφての考慮が必要で

ある。

(2)照明の質

照明の質として取りあげられるものに,まぶしさ・対比・

むら・かげ・光の質などがある。指令室などにおける作業

表 2.作業本位のよい照

明の条件

二1照明

(コ
Cコ
Cコ
「0

500

仁2契明ゴJ i1§、コ

ーーーーーー^

図 10.指令室内の機器配償図

本位のよい質の照明を

表 2.に示す。

(3)明るさ

照度は高い低どよいと

されているが,明るく

なるにしたがって見え

力の向上の皮合が少な

くなり,ーカ伺じ光源

の場合,照度と照明費

は抵ぽ比例するので,

照明の重要性などによ

=3.
"巳明

作業面に十分な明るさが必要

力らのたい朋るさ

まぶしさのたいこと

かげが麹当

光練の演色性がよいCと

デザHソが上いこと

粘鎗いた心理醜効果

綴法蛸であること

表 3.推奨照疫の値

指令宝の平均照皮

系銃監視盤の鉛値
500~8001工

面照度
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点灯硫認を妨げるような

ii斤画であってはならない。

推奨照度を表 3.に示す。

(りづレア(主ぶしさ)

グレアの大小は次の 4つ

の要黙によって決まる。

・周囲が暗いほどグレア

は著しい。

・卸度(発光面殖あたりの強さ)が滞いほどグレアが著しい。

・光源が視線の近く忙ある岻どグレアは著しい。

・光源の見かけの大きさや数忙よって、左右される。

口本人の視野は,左右に約 100゜上下に約50~70゜の広がりをもっ

て゛る。特に祝線を小心として 30゜の範囲はづレア帯域といわれ,

光源などの師度の高いものがないようにするとと,視線からできる

だけ遠くにあるよう計画するととが推奨されている。望ましい位置

関係を図 11.に掲げる。

(5)反射

監視を主休主する小央給確指令室の場介,設院機器,特に表示ラン

づ,メータ, CRT など,光源が儷器表面で反射するととは,指令員忙

とってコントロール機能を低下させる要索となるので特に避けなけれ

ぱならない。

今回の計画では,省電カイヒかつ瑞邑符捌和の意味から,従来のルー

バ光天井ノj式に代えて,原則伯りに1寺殊深形けい光幻'110WX2 を採

川し,器具形状に光学的変化(i高低のバリエーシ.ン)をつけた。また

系統職視継「mに対する照明方式は,器具反身七穿を防ぐため,特殊斜

光ルーバカ式による特別器具の採用を考慮した。

(6)確力系統の監視制御要員にとって"太陽に上る噛刻"の尖感

は必要である。したがって系統挑, CR1ク'HC屋外光線が入射しな

い配愈をしたうえで白然光を指令室の一部にとり入れた。

フ.指令台の色彩

「・1・哨矯指令室でのマンマシンシステムの効率を井ω川させ,師」時に色彩し

(噛)好の高い普通性を持つ色彩として汝の3色を使用した。その理

由を次に述べる。

・基調色●シェ1ψ'レー(マンセ}レ値 5Y7/1)

・監視操作部,ビーパーづレー(マンセル値 5Y3/1)

・アクセントパネル●コンビュータづルー(マンセ}レ値 10B 5/8)

(1)監視パネルの暗い盤面に明るい図柄を配置することで,視認

性力斗高められ,指令員の疲労が低下する。

・暗φ盤西の場合が明るい盤而忙比べて視認E厩雛が10%程度嫩す。

・図柄の監視が明順1'となり,逆の陪1卿心よりも1心答時問が短くな

る。

・ランづ(赤・緑・肖等)が判統しやすく,低い邦皮で作動可能とな

り,ハレーションが少なくなる。

(2)多くの人々忙好まれる色彩である。

・配返艦等の盤面色の歴史的変化は,

}県(~1946)ーー、寒色(~1975)^メ娠彩皮の咲色(~悦在~)

となり,シェ}ψ'レーとビーバーづレーはこの傾向IC合政する。

・唾色系で色彩、1N和のとれた小給指令室をデザインできる。とれは瑚

在の多くの人々の色彩噌好にマ,,チする。

視線

応司
、門゛全合直角

もQ
0.

図 11.グレア帯域

、

・アクセン1、パネルは指令台全体の印象を鮮明にし, 1司時に指令室のイ

メージ作りに大きな影粋を与える。との部分には,恬樹処理機器

などに用いられるととの多いづルーを使用した。この結果,指令

室らしい近代感とさわやかな身刈長感を演出することになった。

(3) CRT 画面ル操竹り⇔ルの盤而とが統一した自」象をりぇる。

.CRT操作の重要度は今後も単リ川するが,色彩そのものと,明暗

の調子において, CRT と監視・1測乍パネルの盤而が統一した印象

を与えやすく,制御の機能を高める。

8.最終デザイン

デザインの検討結果,最終の段階でまとめた完成予想図を図 12・に,

また完成写真を図 13.忙示す。

劃

"、

〆ーノ▼rT、

図 12,デザインの最終段階での完成予想図
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9.むすび

以上,中央給篭指令室における給確指令台の人問工学的ぢ察にっい

てその概要を述べた。監視制御システム忙,たとえ計算機などが導入

されようとその中心の座は人問が占めるべきであり,操作忙従水す

る人冏の物理的, aξ理的,心理的忙快適な作業性と居住性を保障

し,作業意欲の向上,情緒の安定等を可能とする場を提供すべきで

ある。

新しい中央給電指令室忙より,電力誤業の主目的である安定した

紅力の供給と,合理的かっ効率のよい運営が更に向上するととを念

じる次第である。

図 13、中火給電指令所給電指令室
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回転へッド形PCM方式磁気金杲音機

近年,メーディオ市場の HiE 化傾向はヲ丘常に弘K なってきている。

とれに答える 1つの方向として, PCM (PUlso code Modula60n)

録音方式の適用があり,レーザ手イスクシステムを利用した PCM レーザサ

ウンドづレー卞一山や磁氣記録を用゛たPCM磁氣録音機②の群入が検

討されている。

現在のアナログ式磁氣録音機ではテーづとへ,,ドとの岡で生じる伝

送1貯のひずみや雑音,またテーづ走行系の回転むらなどによって生

じるワウフラ,ワタが,その主ま再生1侍の音質劣化の原因となる。

そこで,とれらのアナログ式録音機の欠点を取り除くものとして以

下の特長を持つPCM録音機が注目を浴びている。

(1)磁気テーづなどの記録媒体の S/N 比が伝送帯域のダイナミ,ク

レンリに影碧しないため,高い S/N比と大きなダイjミ,,クレンづが得ら

れる。

(2)広帯域でフラ,,トな周波数特性が得られ,特に画流の記録も可

能である。

(3)クロストークがない。

(4)テーづが重ねて巻かれているととによる磁化の転写がな←。

(5)時1胡軸1ラーの補正が容易であり,ワウフラッタを除去できる。

(6)記録テーづのコピーによる信号劣化がない。

しかし,アナログ信号の PCM 化忙よって周波数帯域が広くなるため,

録音機として広帯域なものが必要になる。また,記録密度が高くな

るため記録媒体のきずなどによる信号の欠落や誤りの影料が,アナロ

グ式の場合より大きい。広帯域な記録機としてはVTRやマルチトラ

ツクのオーづンデッキ,ビデオディスクが利用できる。そこで.信号誤りに

対する肩効な処理方法の開発がPCM録音機の実用化への決め手と

なる。

今回PCM録音機を試作するにあたり,特に誤り制御方式の検討

を十分に行い,従来の民生用PCM録音機では逹し得なかった超

珊Fiな音楽再生を目標とした。 VTRを利用Lた家庭用 PCM録

音機の製作には, PCM信号処理回路と VTR をー一体とした方式御

と分雌させたアダづタカ式御とがあるが,今回は前者の力式につき記

述する。

1. まえがき

坂井 誠、.石田雅之、・西

2.2 量子化

標本化により一定時間ホールドされた信号は,そのホールド時問内に

AP (Ano]og to D璃ita] conve丘er)により量子イヒがなされる。アナ

口づ信号が連続であったのに対して,量子化された手イジタル信号は

誹散的でありもとのアナ0グ信号'との問に,最小量子化レベル以内の

まるめ誤差を生じる。との誤差を量子化ノイズと言い,最小量子化

レベルを小さくすれば少なくなる。すなわち,量子化ピット数を増や

せば量子化ノイズはいくらでも少なくすることができ,大きなダイナ

ミ,クレンづが得られる。ダイナミックレンづD と量子化ピット数Nの関係

は D=6XN+1.8(dB)で表される。いま必要とするダイナミヅクレンジ

を 90dB 以上とすると,そのn寺の必要ビット数は 15 ビッ1、となる。

しかしビット数が増えることは変換器のコストア,づ忙つながり,民生

用PCM録音機を対象とした場合にはあまり実用的でな仏と言える。

そとで,少ないビット数で広いダイナミリクを得る手法として,ヲ際泉形

量子化(Non・Line町 QU釦6ね60n)があり,との力法によれば口ー

コストで広いダイナミ,クレンジを得ることが可能となる。オー手イオイ舌号

が広゛ダイナミ,,クレンジを必要とするのに対して, S/N比をそれ抵ど

必要としない特長を持っていることから、右効な手法であると言え

る。

精基** .
とし゛**
い

PCM とはアナログ信号をパルスの符号忙変換して伝送し,伝送路で

のひずみやノイズの影轡を受けにくくする信号の変朋ノj式である。

2,1 標本化

入力のアナロク信牙を・一定岫淵]1馴鞆でサンナjング L,それを保持する

岡路(サンづルホールド 1戸1路)により PAM (PU]託 AmP1ⅡUdo Mod●10・

tionパルス振幅変羽)波に変換する。これを標本化ど言い,標本化

についてはシャノンの標本化定理により次のことが知られている。す

なわち,伝送する信号の最高周波数の2倍以上の周波数で標本化す

れば,復調時には完全K元のアナロづ信号を再現することができる。

2.

PCM録音機としてVTRを利用する場合は,他のTV機器との共

用などを考えてその信号形式を NTSC 佃米標準テレビ信号プ戸口

の映像信号形式に津拠させるのが有利である。 TVイ言号は,映像信

・号の低かに垂直同期信号や水平同期信・号を含み,その同期信号の周

波数は規格で決められて仏る。そのため, PCM信号をTV信号化

するためにはサンづりング周波数を自由に選ぶことができず,ある程

度の制約を受ける。以上のことや,信号構成の容易さを考え合わせ

てサンづりング周波数/S を次式により決定する。

525ーエ
( 1 )fs=N・ fπ

525

PCM方式録音機の原理

3 PCM 信号の擬似TV信号化御

*郡山製作所**応用機器研究所

富川直

^ILI・ j'11

fs.サンナルグ周波数

ノ'n :水平同期周波数(15.73426RHZ)

U.1水平同期区問(1H)のサンづル数(U=3)

工●]フレーム「・1'で信・号の記録できない N の数

九

??1

こ Cで之は,垂直応]期倩号のIK川1(V-Blonking)とへヅドの例換え

1貯のスィヅチングノイズ(VI、R によって垂直同期信号の何 H前にあるか

は決められてぃる)に対する余裕をみて工=35 が適当と思われる。

このとき?π.πはそれぞれ刀ι=15 π=14 となりサンづりング j例波数

fS は

901

石田禎

js=44.0559 RHZ

と決定される。
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4.誤り制御方式

4.1 符号の分散配列(インタリープ)

VTRを利用するPCM録音機では,その記録媒体として磁気テーづ

を使用している。磁気テーづは,テーづのべースに磁粉を塗布するとい

う性質上,磁杉)の塗布むらがあったり塗布面に傷がっきやすぃ。そ

のため,磁気テーづに記録された信弓の欠落(ドロヅづアウト)は連続し

て発生するととが多φ。との連続した信・弓の誤りをバース1、と呼ぶ。

とのパースト誤りを分散させる方法としてインタリーづがある。連続し

た信号をインタリーづによって一定区問誹して配列し記録する。再生

するときはその分散した信号をチインタリーづによって記録前のデータ

配列に復元する。との復元されたとき忙隣り合った信号が同時に誤

る硫率は,インタリーづの長さを適当に選ぶととによって十分に低く

でき,そのため以下に述べる符号の訂正効率を高くすることができ

4.2 CRC (cyclic Redundancy check)方式

信号の誤り検出の方法として,パリティ方式やCRC方式がある。こ

こでは,バースト的な誤り忙対して検出能力の高い CRC による検山

/j式を採用した。

ADC で符号化された入力信号を多項式四(エ)とし,それを CRC

多項式 G(ω)で期描。その剰余 R(之)をチェックビ',トとして入力信

号の後k付加して伝送すると,伝送路に誤りがなけれぱ再生された

信号多項式R之)を G(之)で割った時の剰余は0になる。

この方式によると,用いる CRC多項式の次数以下のパースト誤り

はすべて検出,、ることができ,更にそれ以上のバースト誤りにっいて

も極めて高い確率で検出できる。本機では,家庭用VIRの磁気テ

ーづにおける誤り特性を綿密に検討した結果, CRC多項式はCCIT

T V.41 を採用した。その生成多項式は次のとおりである。

G (之)=影16十之12十之5+1.... ( 2 )

4.3 訂正方式(6×フ)

最も簡単な訂正方式に時分割多重による2重書き力式がある。この

方式によれば,記録されている信号のーブjが誤って、他方の信・号が

正しけれぼ完全に正しく訂正するととができる。とのとき2重書き

された2つの信号はインタリーづによって誹れて記録されてφるなら

ば,同時に誤る確率は非常に低仏。しかし,との方式では同じ信号

を 2重に記録するために,冗長度が大きくなり伝送ビ,"レートが高
くなる。

そとで本機では,上記の力式よりも伝送ピッルートの低い次の方

式を採用した。ιCh と Roh の信号'からパリティを作り,ιCh又は

Roh の誤った信号を,誤っていな仏他の信号とパリティから復号す

る。

いま 1伊ルして,ιCh の信号を{1 1 0 0 1 1 0 0 1 1 0 0 1},

ι P a ι 1

ι

k

(0

ι

方式A

1

丑

ノ

CRC

ι

(2 )

k

N

方式B

1

た場合の式を以下に示す。

四ι=ι.田4田ム ( 4 )
方式B Inod 2

四丑=R1①&田& ( 5 )

方式C P=ι.(今1.田Z.①

R1①R9①R3 mod2 ( 6 )

上述した3つの方式をそれぞれA, B, C と呼ぷことにし, 各方式

の IH内の信号構成を図 1.に示す。

3つの方式の特性を比較すると,一定のサンづル誤り率忙対する訂

正不能の発生確率は方式Aが最小である。しかし,方式Aの冗長

度は他方式B, C に比べて大きく,伝送ビットレート、高くなる。

方,伝送ビットレートとサンづル誤り率は相互関係にあって,記録媒休

の伝送帯域ぎりぎりで使用する場合などは帯域の広い方式Aが必

ずしも有羽ルはいえない。そとで,方式 A, B, C のいずれを採用

するかは媒体の最高記録周波数と誤り特性とから決定されるべきで

ある。本機では方式Aを採用して仏る。

4.4 補正方式

パリティによる訂正方式により,1サンづルの誤りを訂正することがで

きるが,2サンづル以上の誤りの発生に対しては補正忙よらねぱなら

ない。その代表的な方法に次のものがある⑧。

(1)信号の誤りが検出されたとき,その前後の信号の平均価をと

り,これを誤った信号と置きかえる平均値内そう(挿)法。

(2)誤った信号の前の値を,誤った信号と置きかえる庁剤直保持法。

(3)誤った信号を消去するミューティング法。

低周波領域では平均値内挿法と前値保持法が,高周波領域では

ーティング法がそれぞれ優れているが,全可聴帯域を補正する方式と

しては前者が有効である。との場合,平均値内挿法と前値保持法の

どちらを採用するかは,コストと性能の対比から決定すれぱよい。

5.信号の構成

ιCh, RCI〕の各1サンづルからバリティ P を発生させ,パリティ P及び

Rch の信号をιCh の信号に対して,それぞれιサンづル,2ιサンづル

単純遅延させる。このようにインタリーづされた信'号によって構成さ

れた 3 サンづル{ι抑 P,-b R,'_.'}を 1づ0ヅクとし,述統した 3 つの

づロック K対して 16 ビッ1、の CRC をイ、υ川したものを 17ードとする。

との 17ードが11Zのデータとなる。ととろでその伝送クロック jιけ

次式を満足しなけれぱならない。

jc=N・/a

ι2 It2

CRC

(3)

ι3

図 1,1a の村斗J'拙成例

It3

方式C

P

902

1 11

CRC

は mod2 の加算忙より次のようになる。

ブj式A 四=ι①R Inod 2 ・・・、 ( 3 )

=1001100110011

同じょうにパリティを設ける方式として,上記以外に一般にπ個の

信号から1個のノヤ庁イを作り,それをπ個の信号に付加する力式

がぢぇられる。しかし信号オ江aのヰ・.で完結するように構成すれ

ば,πは任意に匙ぶととはできない。木機では 1111人」のサンづル数

をιCh, Rch 各3 個の 6サンづルとしているため,πのとり得る値

はノι=2,π=3,π=6 の 3 つk1恨られる。そこて、π=3,π=6 とし

,、ると

(フ)
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n-21

π

π一21
十1

H

π一21
十2

CRC

皿一3

P
P

"-1
十1

P

、1,2

、1..1,

ι

n

P

n^/

π

"-21

図 5.圧伸回路

<入 IN内の全ディリット数

IN のうち水平づうンキンづ部を 16%吊!皮にとり fC が低くなる最

遭組合せは,

MBPSjc=2.643

N=168 ピ・りト

となる。この偏牙の構成を図 2.に示す。

6.本機の構成

木機の締単なづ0,汐図を図 3.に尓す。

入力されたιCh, RC]〕の信号は口ーパスフィルタにより 20R玉b 以

_1tを除去される。これは図 4.に示すよらに,信号周波数がサンづり

ング周波数jS のν2以上になると, fSの側帯波が信号帯域内に入

り込んでピートを起こすとと(折り返し雑音')を防ぐためである。ロ

ーパスフィルタを通った信号は,サンづルホールド回路でPAM波に変換さ

れ,その後アナ0グスィッチによってιd.と Rchが 1つの信号に合成

される。合成された信号は,非線形量子化のためコンパレータによっ

てν8FS より大きい信号は V8 に圧縮され,それより小さい信号

はそのまま A/D に入力される。この同路のづロック図を図 5.に示

ι

Π→・ 1

ι

11・1-1

=ーーjs
3 ?π

,

π^ 1
十1

ι

れ十2

π

"-21
十1

133

図 2.符号の拡成

P

刀^ 1
十2

168D

111

す。

A/D によって符号化された信

・号はメモリに蓄えられる。メモリ回

路では垂直同期信・弓などICより倩

号の記録できないととろがあるた

め,時闇轍圧縮をして記録してい

る。更に,パリティイ寸J川,インタリーづ,

CRC符号付加,同期信号の合成

を行った後にVTR部のビデオ同路

忙より FM変調が行われて, 丁一

づに記録される。

再生系では,テーづに記録されて

いた信号をFM復調してもとの

擬似TV伝号にもどし, PCM信

号と同期信号に分航する。同期信

R

n-21
十2

CRC
11

号・から PLL(pha.e Locked LOOP)

回路によって信号の抜取りを行い,

再生メモリに蓄える。この再生メ

モリからの読出しクロックとして,

〒"き込み時と1司じクロックを用いているので記録・再生時のワウフラ,,

タを完全に除去できる。読出された信・号は誤り制御回路で,誤りが

ある場合には訂正や補冏が行われる。

その後 D/A (Digitalto An田0宮 Convare0 によって PAM 波に

もどされ,更に圧縮されてφた部分の伸長が行われる。沙くにし, R

の分部のためのサンづルホールド回路及び補瑚ろ波のための口ーバスフィル

タを通って連続た信号に復元される。再生されたイ西号はアパーチャ効

米(サンナJンづパルスが冷限な幅を持っているために,高域において利

( 8 )

IH=63.556'

1刀=379 酷

Ich

INPUT

πCh

周波数^
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LED LEVEL

INDICATOR

S jH
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πCh

CLOCK
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得が下がる)に対する補償のために口ーパスフィルタの後のアンづで高

域づーストを行って仏る。

また録音機においては,その録音レベルを設定するために高補度

のレベルメータが必要である。本機では1心答速度の速い LED ビークメー

タを採用し,ピークから一60dB までを 2dBステッづで表示している。

特にビークの表示に対しては, PCM力'式のクリッづが一般のアナ0グ

的なクリ.ガに比べて急激であるため, eークの職視が奔易たように

ホールド時1川を長くしてーろ。

フ.性能

今回開発したPCM録音機の周波数特性と入力対ひずみ特性を図6

に定格を表 1.忙示す。い十れも従来のアナ0づ式録音機の特性をは

るかに超える、のである。たお,図 7.に本機の外観を示す。

0

-10

-20

チ

-30

ー、,

周波工盤キ1生

周波

グイナ

ひ

リウ

νソブ

符

'11

Iil

-40

ソ 才

-50

表1

数

ノレ

-60

ツ

数
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フ プ

グ岡波

本機の定惰

フ

リソ

ーフ0

2 Ch

(パイアスL録音用】 ch)

20~20 k王し(士05 dB)

90dB 以上

0.04%以下

水品発振精皮

44.0559 kHZ

13 ビッ 1・諸理圧仰

CRC 及びパリテ'

NTSC様準TV 信り

図 6.(b)

2010

入力電圧(mv)

入力電圧対ひずみ特性
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図 7. PCM方式磁気録音機

8.むすび

今回の開発の最大のボイントは誤り訂正方式によるPCM録音機の製

作であった。従来の家庭用PCM録音機の場合は,誤りを検出し補

冏など忙よって誤り補正をしていたものが多゛。しかし,とれらの

補正だけでは信号の劣化を防ぐととはできず,ダビングなどによって

更に劣化が進む。しかも高い周波数での補正ノイズは聴感上無視で

きないものがあった。

今回の訂正力式によるPCM録音機は,高仏訂正能力を持っノj式

の採用によって訂正不能な誤り発生は30分に数個以下という結果

を得ているため,従来の補正方式によるPCM録音機との比較試聴

でもはっきりと差が出ている。とのように訂正力式kよる家庭用 P

CM録音機の完成によって,ディづタルオーディオがより一般的なものに

なり今後ます主す発展するであろう。 (R召和詔一8-7 受付)
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毛、 低雑音及び高出力GaASFET

1.まえがき

マイクロ波機噐の全固体化は,昭和卯年代にはガンダイオードとインパッ

阪イオート忙よって進められた。昭和50年代忙入るととれに代わる

GOA. FET の開発が急速に展開され,マイクロ波機器能動部の GOA.

FEf 化が濳六と進められてきた。

GaAS FET は Si トランジスタやガンダイオード,インパ四t,イオード笘の従

来のマイク0波索子と比べ,極めて低雑音でかつ高効井可蛸乍をする恢

か,入出力分際が客易な索子であり,最終本命のマイクロ波能動素子

であると考えられる。

との論文では,当社で開発・製品化を進めてきた図 1.に示す低

雑音FET,中・高出力FETの特長,諸特性,信頼性につ仏て紹介

し,ユーザの便{て供した仏。

井 茂"・石井

1・1^・、111"^1、、.^

に矛盾なく満足させる独白の素子技術を開発した柁)。

との結果,低卸箔・,高羽件与の GaAS FET, MGF-1如0-2 が歩留

りよく生産でき,安価にユーザへ伊珠Aできるようになった。

2.2 動作特性

表 1,忙 MGF-1400 シリーズの代表的電気的特性を示す。図 2,,図

3.に MGF-1400-2 の代表的な S パラメータと RF 性育對旨数の周波数

特性を示す。図4,は最小雑音指数及びその時の付随利得の周波数

依存性を示したものである。低雑音の要諸の強い通信帯域での受信

機には, MGF-MO0-2 を用いるととによって 4GH.帯で ldB,フ

GH.帯で1.7dB の最小雑音指数がおのおの付随利得 13dB,11dB

で得るこ巴ができる。

図 5.は MGF-1400-1を用いた増幅電力特性の 1例を示したも

のである。ドレイン飽和電流IDSS が 40mA以上の素子では,8G11.

でのldB利得圧縮点出力乃鵡 30mW以上が小信号線形利得G.

(~UAG)]2dB で再現性よく得られ,小電力増幅用途に適してい

るととが分かる。

2,3 特性ドリフトの防止

低雑音GaA. FET は雑音整合条件,すなわちドレイン電流が 10~

15mA程度の厳しい条件の下で使用される場合が多い。とのような

場合いわゆるドリフトと呼ばれる長時岡忙渡る直所酔占性,高周波特性

f口,n,nffNI、11、111y11HI、琵、111H 1111蔀,ヤ1WI、、Π1

孝"・大河開圭之、・中谷正昭井

＼

創絶導獅漣矩"●靴解城一一判一抽1一加由山
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図 1,三菱 GaAS FET の概観

左から商出力寵T (MGF-2000シリーズ),中出力 FEI'
(MGF-180の,低雑音F訂(MGF-1400 シリーカ

ノ、

フ、1

2.低雑音 GaAS FET (MGF・1400 シリーズ)

2,1 構造上の特長

低雑音GOA. FEI'はマイク0 波帯で低雑音,高利得であるため,低

雑音増幅器,小電力増幅噐あるいは発振噐巴して幅広い用途を村し,

現在最も実用化が進んでいる。

とれらの目的に使用される GaASF訂として当社では MGF-

1400シリーズ 3機種を標津化し,用途に応じて選択,使い分けてφ

る。その低雑音化,高利得化のために,設計・製作上,寄生抵抗,

寄生容量をできるだけ低減する配慮,すなわち結晶的にはGaAS結

晶基板の選定に始まるエビタキシャル結晶のキyワ密度と分布の最適

化,構造的にはソース抵抗,ゲート抵抗,寄生容量低減のための素子

構造,パッケーづ構造の最適化を図っている。

特にゲート長のサづミクロン化はF訂の高性能化に必す杉助のアづ

0ーチであるがa),従来サづミク0ンゲートを歩留りよく,かつ再現性よ

く形成するととは相当困難で,素子は高価にならざるを得なかった。

とれを]棚艮するために当社では 1μゲート用マスクでサづミクロンゲート

を形成する技術,及びゲート金属を厚く形成する技術の双力を同時

8
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表1 MGF-1400 シリーズの 8GH"における代表的な電気的

特性

ノ、 ラメータ

*本社(工愽)
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の緩やかな変化があり③,実用機器では大きな問題となる。

ドリフトの原因としては従来(1)GaAS 結品ホの深いトラ,,づによ

/プ離,〆1どぎ〆に゛t1力1ごみ又'ミ●.、1%'瓢、1t二券ず■1ゞ途X-
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図 2. MGF-1400-2 の代表的な S パラメータ

メ

30

る説山と,(2)表面現象による説③があって結論を得てφないが,

ドリフトがゲートバイアス条件に強く依存するととから,ゲート直下及び
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その近傍の結晶表面状態が支配的であるとの推論を得た。

この結果に基づきGaAS結晶の表面に適当な表面処理を施

し,ゲートを安定化するととによって当社GOAS FETでは

図 6.の伊」に示すように,ドリフトを完全に'埼亟するととに

成功した御。

3.中出力 GaAS 圧T(MGF・180の

川力 100~20onA¥程皮の中榔力FET は,低雑音FET と

高川ノJFET とをつなぐ索子として,また小・ホ川力発振

器俄成用黙子として広く用いられている岡。当社の小1_Ⅱ力

FET はトレイン飽利確流を_上記低雑音 FET の 1.5~2.0 倍

手御空にi窃めたもの 2チッづを 1つのパリケージに圭1入した、の
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で,20omW前後の出力を商矛噺尋で得ることができる。表 2,及び

図 7・に示すように,入出力の直線性がよくかつ高利得であること

が特長である。12GH.における刑行昇は 8dB 以上ある。表 2'及び

図 7.には,低雑音FET (MGF-1400-1)を小出力用として用いた

ときの入川力特性を示した。

4.高出力 GaAS FET (MGF・2000 シリーズ)

4.1 構造上の特長

商出力GOA.聡Tは基本的には単位FETを多数並列に按統した

織造である。高性能の高1"力 FET を笑現するボイントは,(1)大確

流化,(2)高耐圧化,及び(3)多数の単位小信号FET を高周波特

性を損なうことなく列J率よく並列接続するととである。ととろが,

大電流化と高耐圧化は相反する要求であって,これらを同時に逹成

することは通常極めて困難である。当社では高出力郎Tの動作層

内の牛ヤリア密度分布を表面付近で低く,界面付近で高込という2段

構成にするととによりとの要求を解決したm。ちなみに,ドレイン電

流はゲード1品lmm 当たり約 350mA まで制御可能である。一方,

表 2.巾小力 GOAS FET の 12GH.における代表的な確氣的1寺性

Jン『.

＼＼>_
""御マ,'j＼

ゲー1、1耐庄,ドレイン耐圧のi拓耐圧化は,土述した十ヤリア密皮分布の

改良の外に,絶縁性フィル△を用いた堀込みりフトオフによるゲート形

成法の開発⑧などによって逹成している。図 8.に示すように,ソー

スゲート問耐圧は低ぽ理言制鍵界に近い値を得ている御。更に,多数の

FEI'を並列接続してかつ高利得化を逹成する忙は,寄生パラメータを

いかにして低減するかが重要なボイントになる。との観点から当社で

は,多数の単位FET を並夛吋妾続するのK亙薪泉あるーは金りポンを

用いて行ういわゆる空問配線構造を採用して仏る御。この方法は,

従来の絶緑膜を介して並列接続するクロスオーパ榊造に比べ,製作づ

0セスが簡単であり,笥叫二抵抗,寄生りアクタンスが小さいととから,

高利得・高列J率の高出力FETを実現するのに極めて有劫である。

また,より一層の高利得化を達成するため,各電極パッドには図 9

に示すとうに, AU のj早めっきを施して寄生抵抗の低減も図ってい

る。

4'2 動作特性

表 3.及び図 10.は,当社の局1_ⅡノJ FEI', MGF-2000 シリーズの 6

GH.における入出力特性をまとめて示したものである。これらの

商出力 FET はゲート長 1μm,ゲート幅 1,600μm を基準とするチッづ

を 1仙(MGF-201のあるいは 2個(MGF-2032)ポンディングしたも

ので,1dB 刑竹与圧縮点川力乃心が 0.6~2.OW,影柳杉電力羽行U Gι

が 8.0~フ.odB 前後とi高いのが特長である。
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表 3.高la力 GOAS FET の 6G1丘における代表'内な

電気的特性
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図 11.は MGF-2016 及び MGF-2032 の小信号 S パラメータのぱ

らつき範囲を示したもので,とれより計算される最大発振周波数は

それぞれ35G1丑及び 25Glhである。

複数個のチヅづを高出力用パヅケージに実装した素子による多チ,づ

化出力合成の結果として,6G1セで7.OW(Gι~5.5dB),8Gfしで

5.0IV (Gι~5.o dB),10.5 GH.で 3.0工刃(Gι~4.o dB)の飽和出

力を得ている。

当社の高出力 FEI'により得.られた最高1_Ⅱ力を,昭駒】53年7打現

在発表されているデータ御と比較して図 12.忙示す。

5.信頼性

当キ_1.の G.A. FEr は細立て完了後,胎泌乱保管,澀皮サイクル,リーク

テスト,直流通電等を含む工ージング,スクリーニングエ程を経て1纎冬検査

の後実用に供せられるが,これらの工程中直流通電忙よるゲートの

安定化が1寺に重要であるととが分かっているaω。図 13,は直流通

確忙よるゲート耐圧 V郎0の安定化の状況を示したものである。図

(a)では直流通電前のゲート耐圧初期値(V郎0)0 と直流通電により

安定化した後のゲート耐圧(V郎0)1の比較を示しているが,ゲート耐

圧の大幅変動が見られる。一方,図(b)では,直流通電により安定

-1.6V

f :6GH

1000

、

500
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MGF-2032 の 2,4,6,8,10 GHZ における S パラメータ

図 11.高出力 GaAS FEf の小信号Sパラメータ
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図 12、高出力 G'UX. FEI'1Cおける1_Ⅱ力のj/'皮数依存性

01
1

'

化したイ妾のゲート1耐圧(VOSO)1 を史に直流通確を影1行した場合のゲ

ート耐圧(VOSO)Πと比較して込るが,有意差は認められない。との

ような心流通電によるアニール効釆は通常ゲー1、耐圧のみ忙観察され,

他の紅流特性,高周波1占性では顕著でない。

G批、 FErの災用化の歴史は比被的浅く, Cれまでその信紅υ女

は専ら加速玲;命試験の手ータから推定してきた。過去に行った沸度

を加速条件とした加速寿命試験のネ占果から,突用温度条件における

推定故障率として 100偸以下が予測されているが, y選深の使用f1寺

κは温皮以外のストレス、複合的に可リmされるため,フィールドデータを

知るととが強く要求されている。
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(a)初期値巴安定化値の比較

図 13.直流通電による ケート

IG=10μA
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化)安定化値の変動

耐圧の安定化

1μm 幅のマスクで実質的にサづミク0ンゲート

を実現し,4G1セにおける NF ldB の低

雑音性を有し,特性ドリフトのない黙子を開

発し, MGF-1400 シリーズとして実用化した。

(2)中出力 FET としては 12Glb にお

いて利得 8dB,出力 20omNV が得られる

優れた性能を有する MGF-1800 を開発し

笑用化した。

(3)高出力 FETではネ占晶特性を改善し,

空問配線構造の FETを開発して6GH.で

7凡V,8 GHZ で 5W,10.5 G11Z で 3凡V を8

IG=10μA

9

15楓

0

10

45悃

実現し, MGF-2000 シリーズとして,6GH.

における利得が 8dB 前後と高い,出力1

~2W の柔子を突用化した。

(4)信頼性に関しては,低雑音FET がフィールド笑繊として故障

率400丘t以下が実現して込る。

今日 GaA. FET は以上に釈介したよらに,マイクロ波帯て,十分i高性

能は低雑音増幅,高利得増幅を実現しているが, H_1カレベルにおい

てもガンダイオードを追い越し,インパヅトダイオードにせまる高11ν"吉性が

得られるようになった。とれらの耶実は,今後 GaA. FET が従叉t

の素子に代わってマイクロ波通信,放送機器,レーダなどに全面的に

用いられていくことを証明するものである。更に, GaAS FET の

民生用マイクロ波機噐への1心用も急速に展開されていくであろら。

今後の課題としては,(1X詞_1_1力 FET の信頼性を硫立するとと,

(2)ミリ波帯まで使用できる G"A. FET を辨1発すること,(3)低

コスト化などが残されている。
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動作時問(時問)

図 14.低雑音 CaAゞ FET のフィール1:'動作ネ占宋

現在当社では,直流通電等を笑施した GOAS FEf を災際のマイク

口波機器に組込み動作状況を克明に追跡している。図 14.はこのフ

イールド笑績である。系子は主に 4GH.及ぴ7GH.帯の低雑音単li淵

器,小電力姻幅器に使用され,ハ'イアス条件はおおむね前者では雑音

整合条件(V刀S~3V,1DS~15mA),後者では利得整合条件(VDS

~3V,10S~30mA)である。総数173個の素子が既に最長23,000

時問動作しているがまだ無故障で,動作実績228万コンボーネント時問

に逹している。とのフィールドデータから現時点で故障率は 40ofⅡ以

下になるので⑪,今1劉時冏の経過とともに故障率は更に低くなる

ことが予刑侘れ,加速寿命試験の結果から推定された赦障率100歎

以下も近い将来災現司能であると期待Lている。

6.むすび

以上に,当社で1刑発・突用化を進めてきた GOASFEf について紹

介したが,それをまとめると,

(1)低雑音FET では,業子松造と製作づロセスの最適化を図り,

12

29個

13

34個

50梱
MGF-1400-1

系子総数 173個

1978年6月30日現在

105

低雑音及び高出力GOA.F訂・三井・石井・大坪・中谷 909
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硬化エポキシ樹脂分ネ斤法の開発

エボキシ枯例旨は,絶緑材料として最も幅広く利用されているものの 1

つである。とれは,エボキシ桂鯏旨のもつ優れた電気的性質の低か忙,

優れた機械的性質及び熱灼性質を有するためである。また,多種類

のエボキシ樹脂,硬化剤,変性剤,硬化促進剤,無機充てん(娠)剤な

ぞ,とれらを適宜選択し,組合せるととによって,種々の電気機器

に応用できるととも,その要因の1つである。これらの構成成分を

正硴に分析するととは,品質管理や新製品を開発する上において重

要であり,組成と実用性能との関連を研究する上においても必要欠

くべからざるものである。

エボキシ樹脂は硬化すると,3次元網状構造をとり,不溶不融とな

る。従来,硬化1ボキ己樹脂の組成分析をする場合,試料を粉末にし

KBr錠剤で赤外吸収スペクトルを測定する力法,又は試料を熱分解さ

せて,熱分解生成物の赤外吸収スペクトルから組成を推定する力法が

用いられているaX2×3〕。しかしながら,この方法では一部のものし

か分析するととができなφ。そとで筆者らは,硬化エボキシ樹脂の全

組成分析法につφて検討を重ねてきた結果,エボキシ桂朋旨,硬化剤,

変性剤,無機充墳剤など憾ぽ全成分について分析する力法を見い出

した。

本報では,熱分解ガスクロマトグラフ法kよって,硬化エボキシ桂朔ヨ中

のイミダゾール系硬化剤,変性剤,及び脂環式エボキシ樹脂を分析する

方法と,実材料への応用例について述べる。

1. まえがき

狩野

電気絶縁材料として使用されるエボキシ樹脂は(1)ビスフェノール A形

エボキシ,(2)脂環式丁ボキシ,(3)フェノールノポラ,,ク形エボキシ,(4)ク

レゾールノポラック形エボキシ,(5)難燃形エボキシ,(6)その他,などが

あるが,一般に最も広く使用されているのはビスフェノールA 形 1ボキ

己である。碩化斉1ルしては(1)アミン類,(2)酸無水物,(3)イミ

互ゾール類,(4)ポリアミド枝朔旨,(5)フェノール類,(6)その他,と

非常に多い。変性剤は大きく希釈斉1ル可とう(燒)性付与剤に分けら

れる。その他に,無機充墳剤や硬化促進剤などもある。

硬化エボキシ樹脂中には,上に述べたようないろφろなものが配合

されているため,これらを分析する場合1つの分析法だけでは完全

に組成を明らかにするととは難しい。そとで,硬化エボキシ樹脂の組

成分析を行う場合,筆者らは図 1.に示すよらな種々の分析法の組

合せによって実施している。

硬化1ボ牛シ松判旨中の樹垢ベース,硬化剤,及び変性剤などを分析

する場合,図 1.から明らかなように,熱分解ガスクロマトグラフ法(以

下PGC と略す)と赤外吸収スペク"レ法が有効である。特に前者

は,組成分析(定性と定量)も可能であり,非常に応用範囲の広い

分析手法である。この PGC は,ガ'スクロマトグラフ(GC)と熱分解装羅

(Rytolyse0 を組合せたものであり,原理は,数 1001μg~数 mg の

試料を高温(通常、500~700゜C)で熱分解させ,熱分解生成物をガス

将脂

孝、・榎本順

IR, PGC

スポソトテスト

[,__PGC 工小ツ
1 ・・・・・・・・・・・・・・・、

t '・・^・ー'・'・・・・'
01ι1^^

その他一一「一ーー^(難丸肝, etc)

2.硬化エポキシ樹脂の分析法

'}「ゞ「井R会. BDGE,P・CGE,AGE,GMA
一女'1生斉ι・'・・・・^
r火工 IL可戀生村与賣1:エボニット017

ー^^^^^^^^^.ー゛ト^^^ーー^^^^^^

L三横先項剤 XD (シリカ,クレー,アルミナ,炭酸カルシウムβtc)
恨;赤外吸収スペクトル三

PGC ;弐分解ガスクロマトクラフ三

ES ;発光分光分析法

XD ,X線回析法

イミタゾール頚』!99-1

その他^{フニノール瓢、ボ1Jアミド41鐙、e(C)

3. PGCによる硬化エポキシ樹脂の分析

r 、「

r- 1

1 1、EI-2、EMI-24,UI-2

VEI-]2 P!-2 8MI-12 1
L-、ー
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クロマトグラフで測定し,得られたクロマ"'ラム(パイロづラ△忙呼ぶ)から

解析しようとするものである。この方法は,不溶不融の高分子化合

物の分析におけるフ苛列jな分析手段である。高分子分析への主な応用

としては,定性及び組成分析であるが,とれら以外忙立体規則性,

重合度,分子量分布,共重合休の連鎖分布と仏ったような徴細構造

解析などもある御。ーカ, PGC から得られるパイログラムには,熱分

解生成物忙よるeークが非常に多く現れるが,とれらのピークを同定

するには質量分析計(MS)が必要である。そして, PGC と MS を

組合せて熱分解生成物を同定するとと忙よって,高分子の梨扮解機

描を調べることもできる。

そとで筆者らは,硬化エボキシ樹脂の組成分析に PGC を応用ナる

にあたり, GC条件や熱分解条件について検討し,樹脂ベース,硬化

剤,及び変性剤を分析するための最適条件を見い出した。

910

図 1.硬化エポキシ樹脂の分析法

、中央研究所

r 「

1は本キ長で述べることがら_

先忙述べたように, PGC は高分子分析においてヲk常に威力を発揮

する分析方法である。しかしながら, PGC を硬化 1ポキシ樹脂釦成

分析に応用する場合,硬化エボキシ樹脂中には種々の物質が配合され

ているため,適切な分析条件を見つけ出すことが大きな課題である。
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とこでは,硬化斉1ルしてイミダゾール類,1ボキシ樹脂として脂環式工

ポ千シ樹脂,変性斉1ルして希秋剤,及び可燒性付与剤むどの分析力

法を検討した。

3.1 イミダゾール系硬化剤の分析法

イミダゾール系硬化剤の分析に対して用いたエボ千シ樹脂は,最も多く

使用されてφるビスフェノールA 形エボキシ枝甥旨Epon828 (シェル社,エ

ボキシ当量 185~192)である。このエボキシ樹脂は下記のような構造

を有して仏る。

'・、0・・0・{0-0-0-0・ー・0・十・ー・0-0".・武"
1ボキシ樹脂を硬化するのに用いたイミダゾール系硬化剤の種類と配

合量を表 1,に示す。なお,それぞれの硬化条件 G品皮及び硬化哨

問)は標準的な条件で行った。

前述のように,硬化 1ボキシ枝孤旨の組成分析忙お込て, PGCが最

酒有効な分析法ではあるが,組成分析を成功させるにはガスクロマトグ

ラフ条件と熱分解条件が重要である。前者は,分航カラムの選択,牛

ヤ"ガス流量,極温そう(槽)温度,そして後者は,熱分解温皮・'、

んい氣,試料量などが重要な因子である。とれらの諸条件は,硬化

エボ千シ莅仂旨中のいかなる成分を対象に分析を行うかによって変わっ

てくる。とのようなことを考慮した結果,下に示すような分析条件

が適切であることが分かった。

ガスクBマトづラフ条件

力うム

,、

の種類によって,硬化剤に基づく熱分解生成物のビークが異なった

り,あるいはピークの強度比が大きく変わったりしていることが分

かる。とのようなビークに着目することにより,イミダゾール硬化樹脂

中の硬化剤の分析が可能である。バイログラム上のそれぞれのピークを

MS によって同定した結果を表2.に示す。なお,表中の数字は図

2・のピークに付した番号に相当する。

筆者らはイミダゾール硬化樹脂を熱分解すれば,イミダゾール環の開裂

が起とり,揮発性の窒系原子を含む化合物が生成するものと予想し

たが,上記のような分析条件では,パイロづラ△上に窒素化合物に基

づくようなビークが現れなかった。しかしながら,パイロづラムはイミ

ダゾールの種類によって異なり,それによってイミダゾール系硬化剤を

検出器

牛ヤリ卞ガス

熱分解条件

分解温度 600゜C

試料旦 2mg (粒度80~100 メッシュ)

ふんφ氣 へりウ△フロー(10ml/分)

以上述べたような試料及び分析条件によって分析した時に得られ

たパイ0グラムの 1例を図 2.忙示づ、。とれらのパイログラムから硬化剤

温皮

Porapak Q 30~60メッシュ

ガラス製外径 4mmφ長さ 2.25m

80゜C 2分問保持

80゜C一皀50゜C昇温昇温速度 8゜C/分

熱電導度形検出器(TCD)

へりウム流量 15ml/分

、
戸
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35
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表 1.イミダゾール系硬化剤の種類と配合量
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ヌ重
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1硬化樹脂

頚
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化
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EM1 24
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配合蚤
(phr)

1314
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圧N-、C-CⅡH23

4

BMI-12

0
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CH=CH2

H

BMI-12 硬化芯栃旨

4

臣N》Cく》

5 2015 2510

保持貯問(牙)

図 2.イ秒ソール硬化樹脂のパイログラ△

2.イミダゾール硬化枯明旨の熱分解生成物
図 2.のパバロ
グラム上の希号
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a ;エチレン b ;エタン C ;フ'ロビレン

d ;ベンゼン e ;トルエン

f;イソペンテンー2 g ;2-〆チルフチルアルデヒド

2

1.5 m

8゜C/分

H

1

0
3bcde!三メ曲CdefE 〆北Cdefg abcde{e 3bcdelg きbcdEfg nbcdeイg

_ノノ

【 EI-2 fMI.24 UI-2 VEI-12 PI-2 BMI-12

硬化樹脂, ノ/が/1 J//ノ

図 3.イミダプー1レ硬化桂W旨剣けX岼生成物のアセトア1げ上ド

り'願凱ておける Eーク商さ比

同定するととができる。とれは,パイログラム上の特性ビークがイ三ダゾ

ールの置換基と大きな相関があるからである。例えぼ, PI-2 硬化

桂那旨ならぱべンゼン, BMI-12 梗化祉"旨ならばトルエン, UI-2 ならぱ

鎖状炭化水索の生成が多いととなどである。なお,試料を天びんで

しょら(秤)量するとき忙生じる誤差を除くため,エボキシ樹1指(Epon

828)に基づく熱分解生成物であるフェノール,アセトン,及びアセトアルゞヒ

ドでパイログラム上の主 eークを規怖化し,ヒス"'ラム化すれぱ同定が

容易になるものと思われる。図 3.にアセトアルデヒドの生成墨を基準

{てして作成した例を示す。この図において,黒塗りで示した梨け打界

生成物が,イミダゾール系硬化剤を羽拐Uするのに右ゾ肋である。この中

で, EI-2 硬化柚j脂と EMI-24硬化桂"剛司の区別がやや困難である

が,後者は,前者に比べてメタンの生成量が多いので推定は可能で

ある。なお,パイ0づラムに及ぽす禦"打解温度の影縛は,士2σC以内

であれば無視できる。

3.2 変性剤の分析法

エボキシ樹脂の変性剤には粘度を下げるために用いる希釈邦ル硬化物

に可燒性を与えるために用いる可燒性付与剤がある。希釈剤は,主

としてエポ牛シ社判旨混合物の粘度を下げ,作業性を良くするが,それ

によって硬化物の熱変形温度,耐薬品性,電気的性質,耐衝撃性等

の物理的性質を変える。また,可排性付与剤は,エボキシ樹脂硬化物

のぜい(脆)弱性を改善し,弾性と強じノV(靱)性を付与するために配

合する、ので,而竹画撃性を良くし,フィルムなどの可燒性を増す。表

3.忙変性剤の分類と種類を示す。との表に示すような変性剤は,用

途によっていろいろ使い分けるととができるが,通常,非反応性の

変性剤は余り使用されない。また,たとえ使用されたとしても,硬

イ畊剣婚中より適当な溶剤によって抽出するととができるので,比較

的容易に分析できる。一方,反応性の変性剤は硬化斉1ル反応し,溶

剤で分航,、るととができなく,分析はヲE常に困難である。したがっ

て本雑では,反応性の変性剤についての分析法を離立する目的で,

希

変

3

反噂性のもの

釈

変性剤の分類及び種類御

姓

エポキシ迭を含オi

ナる亀の

刑

65 1 23,1

剤

非反施杜の、の

エ'キシ基以外の

反'基を含むもの

フニニノレグリシジノレ'ニーテノレ

Pータレジノレグリシジノレコニーナノレ

グリシジルメタアタリレート

プヂソジホルジグリシジルエーテル

etc

反応性の玉の

912

ジプチノレフタレート

グリローノレの工ーテノレーエステル

フニノーノし類, etc、

非反略性の玉の

ポリ才ール,ジアリルフヂレー】

εーカプロラクタム,プテロラクトソ

etc

長鎖のモノエポキシ化合物,長鎖のアルキノレフェノール

長鎖のジアミソ,グーマー酸, etc

雅

フタール酸エステル

塩化ジフェニル, etc

フタンジオ】ル 1

フグリシフルエーテル{

'丙

表 4.変性剤の種類と配合景

略称

P・クL・フル

グ」シ・フルエーテル 1

" 1証
0
/＼

クリシフルエーテル 1CH2.・CHCH?OCH2CHCHユ

CH30 0

GMA 111 /＼
CH2・-C-C.-OCH2CH- CH?

1 150 1 35.3

BDGE

0
/＼P・CGE

I H3C<>OCH2CH・CH2

化

グリシジル

メタアクリレート

/＼
I CH2-CHCHユ0(CH2)40CH2CHCH2

三t

エポニット017

澀皮

キャリヤガス

熱分解条件

分解温皮

試*1・乱

" f-。,亥性剤>
'靈堅率し今=〒1全剤¥硬死劃;務語Σ簸孤XI00

表4.に示すような変性剤配合硬化樹脂を作成した。なお,エボキシ樹

1指は Epon 828,硬化剤はメチルテトラヒド0 無水フタル酸(メチルーTHPA),

触媒にオクチJレ酸亜鉛を用いた。それぞれの硬化条件は標邦狩勺な条件

て、行った。

一般に,電気機噐の注劉用エポキシ樹噺に変性剤を配合する場合忙

は,変性剤の効果を高めるためにかなり多量{て使用する。したがっ

て,赤外吸収スくクトルを測定するととにより,ーー部の変性剤につい

ては配合の有無,あるいは種類の推測も可能である。しかしながら,

硬化糧朝旨中忙シ仂とかクレーなどの無機充坂剤が多量に配合されて

いる場合(通常は数 10P]辻~20OP1辻)は,変性剤忙基づく特性吸収

が,充堤剤忙妨害されて検出できない。とれらの無機充墳剤が多い

場合,あるいは変性剤の配合墨が少ない硬化樹脂中の変性剤の分析

については, PGCが非常に有効な分析乎段である。 PGCで行う場

合の分析条件を検討した結果,下忙示すような分析条件が最も良い

ととが分かった。

ガスクロマトグラフ条件

力3ム

/＼

POTapak Q 30~60メ,りシュ

ガラス製外径 4mmφ長さ

80゜C→250゜C昇温昇遍速度

へりウム流最 40ml/分
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変性剤配合硬化樹脂熱分解生成物のフィンガナルト図4
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表 5.変性剤配合硬化樹脂小の変性剤からの熱分解生成物

」_」"_Lム_L_ー__L_▲_

変性劃の種頴
レqロクラム上の1

rηノe

保持時汚K分)1

表 6.脂環式エボキシ樹脂の種類と硬化剤の配合量

i璽

アラルダイト

CY-175

30

熟

へりウ△フロー(40ml/分)ふスノい女(

上記の分析条件で得られたパイログラ△をフィンガづりントにした、の

が図 4.である。との図において,太い線で示したものが変性剤に

基づく熱分何劇t成物である。これらの化合物名と化学式なゼを表

5.に示す。それぞれの変性剤に基づく梨けX界生成物を,元の変性

剤の1ル造式と此べてみると興味深い。すなわち, P-CGE は Pークレゾ

ール, AGE はアリルアルコール,そして GMA はメタアクリル酸が生成し

てφるが,とれらの熱分解生成物はいずれも,それぞれの変性剤を

製造するときに使用する原料に相当する。

変性剤に基づく熱分解生成物の生成量(パイBグラム上のピーク高さ)

を調べるととにより,硬化桂畑旨中の変性剤量を定量することができ

る。このためには分析対象にする熱分解生成物を再現性よく得ると

とが大切である。最も重要な因子は熱分解温度と思われるが,筆者

らが行った突験によると,500゜Cの熱分解温度が最適であった。な

お,700゜Cで熱分解を行うと変性剤に基づく熱分解生成物は抵とノV

ど生成しなかった。

3.3 硬化脂環式エボキシ樹脂の分析法

ビスフェノール形1ボキシ枯例旨は'遡戌的性質,電氣的性質などが優れてい

るが,耐候性が不十分と仏われて仏る。とれは,分子内のべンゼン環

が紫外線,酸化ふんφ気,アークなどに対して弱゛ためである。と

れらの欠点を改良する目的で,屋外用電気材料には脂環式エボキシ樹

脂が使われている。ととでは,2社(チバ社とチゞソ社)の脂環式工

ボキシ樹脂6種類を選び,硬北剤にへキサヒドロ無水フタル酸(モ頂PA),

触媒としてべンジルジメチルアミン(BDMA)を用いて硬化樹脂を作成し,

垢環式 1ボキシ枯判旨の分析法について検討した。表 6.忙対象とした

脂環式エポヰシ樹垢の種類と硬化剤の配合量を示す。なお,硬化条

硬化王ポ牛シ樹肺分析法の開発・狩野・今村・榎木

テトラヒドロフラン

CY「180

熱分解生成物

チッソノックス
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寵化剤
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件は標準的な条件で行った。

前述のような配合で硬化した枯捌旨をK氏錠剤で赤外吸収スペクトル

を測定し,脂環式エポ十シ枝削旨の向定を試みた。しかしながら,それ

ぞれの硬化樹脂の赤外吸収スペクトルには,脂環式エポキシ樹脂に基づ

く顕著な特性吸収が現れないため,樹脂を同定するととができなか

つた。ーカ,硬化樹脂を 1~2g試験管内に採取し,バーナて、加熱

して剣"打昇を行や,でてきた留出物をセル板にはさノVで赤外吸収ス

ベクトルを測定した。いずれの硬化樹脂とも,1弼"発剤で測定したス

ペクトルとはかなり異なっていたが,吸収の抵とんどは硬化刑(Hn

PA)に韮づく、のであった。したがって,酸無水物硬化の脂環式

エボ千シ枯甥旨中の硬化剤は,赤外吸収スペクトルによって容易に分析で

きるけれども,枝物旨ベースは困難である。

以上のことより,脂環式エボキシ桂朔旨の分析において、, PGC を

検討しなけれぼ分析が困難ではむいかと予想されたので,イミダゾール

系硬化剤や変性剤の分析の場合と同様に, PGC のガスクロマトグラフ条

件や熱分解条件につ込て検討した。その斜深,下に示ナよらな分析

条件を選ぷととによって,表 6.に尓した脂環式エボキシ樹脂を同定

すると巴ができた。

ガスク0マトグラフ条件

カラム

HHPA

護化剤配合

墨印h"

(亘X::>0

i品度

検出器

キャリヤガス

熱分解条件

分解温皮 600゜C

10秒分解時周

Img (粒度80~100 メッシュ)試料量

へりウム(静止)ふんい気

上記の分析条件で得られたパイロづラ△をフィンガづりントにしたもの

が図 5.である。図におφて,太い線で示したものが,脂環式エボキ

シ樹脂の種類を判定するのにず肋な熱分解生成物である。それぞれ

の脂環式エボキシ樹脂に特有な熱分解生成物を表7.に示す。興味あ

ることに,脂現式エポキシ樹脂を祠定するのに用いる熱分解生成物は,

いずれ、芳香族系化合物である。とれは熱分解過程で,シクロ環の脱

水素反応が起こるためと思われる。また,アラルダイトの 3種類は,ベ

ンッアルデヒドが多量に生成するのに対して,チリソノヅクスは全く生成し

913
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PEG 20M (担休. C.1ite 545)

ステンレス製外径 4mmφ長さ 1,5m

80゜C一辺50゜C昇温昇温速度 12゜/C分

水素炎形検出器(FID)

へりウム流量 30ml/分
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硬化脂環式エボキシ樹脂の同定に用いる剣け打岼生成物

0

所

LI_

類

W・略 1
CY-180

試料

表 8.変成噐注型エボ牛シ樹脂の組成分析結果

CY-185

A

]0

ベソツァノレデヒド,ペソゼソ

熟

エボキシ樹脂

206

ベソツァルデヒド,シクロヘキセソ

ピスフェノールA形

分

L__」__

221

ベソツァノレデヒド,ベソ→ξソ,シクロヘキセソ

解

ない。とれは,脂環式エボキシ樹脂の製造にお仏て,前者は,シクロヘ

キセンカルビノールとα,β一不飽和アルデヒドとを反応させるのに対して,

後者は,主としてづタジエンとα,β一不飽利アルデヒドとを反応させる

ためと思われる御。

4.注型絶縁材料への応用

エポ牛シ樹脂は非常に多くの電気機器に使用されており,注型絶緑材

料もその 1つである。通常,とのよらな注型用樹脂には 1ボ十シ莅仞旨,

硬化剤,変性剤,無機充旗剤,硬化促進剤などが配合されている。

A, B, C3種の注型樹脂を入手する機会を得たので,本報で述べ

たような分析方法を主体にして組成分析を試みた。

まず,試料をめのう乳鉢,あるいはミキサミルで粉砕し, KB*錠

剤によって赤外吸収スペクトルを測定した。それぞれの赤外吸収スペ

クトルについて解析したととろ,3種とも多量にシ仂系の無機充坂

剤が含まれているととが分かった。そして,ジ仂系の無機充坂剤

はエボキシ樹脂,硬化剤,及び変性剤などに基づく吸収を妨害してい

るために,著しくスペクトルの解析が困難であった。そとで,試料を

ふっ化水素酸(HF 46%)忙,約1時問ほど浸し(漬)しておき,無

機充坂剤を溶解させて除くととを試みた。ふっ化水素酸処理後,再

びKBr錠剤で赤外吸収スペクトルを測定したととろ,都合のよいとと

に,無機充旗剤に基づくと推定された吸収が抵とんど消滅し,スペク

村レの解析は容易1てなった。解析した結果,3種ともに,エポキシ樹

脂はビスフェノールA形エボキシで,硬化剤は酸無水物系であるととが

推定できた。しかし,変性剤についての知見は全く得られなかった。

炊に,酸無水物系硬化剤を同定する目的で,試料を 1~2g試験
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管内に採取し,バーナてヅ川熱して熱分解させ,でてきた留出物の赤

外吸収スペクト1レを測定した。その結果, Aと B仕,ヘキサヒド0 無水フ

タル酸(班IPA)と抵ぽ断定できたが, Cについては,テトラヒドロ無水

フタル酸(THPA)単独なのか,あるいはTHPA と無水フタル酸(PA)

の混合物であるのかはっきりしなかった。込ずれであるかを明らか

にするため, Cにつ゛て PGC を試みた。分析条件は 3.3 節で述

べたものと全く同じとし,標準試料として, Epon828+THPA と

Epon828+PAを作成した。それぞれの硬化樹脂のパイログラムを測定

し,比較,検討した結果, Cの硬化剤は, THPA と PAの澀合物

であるととが判明した。

赤外吸収スペクトルからは,変性剤忙ついての知見か全く得られな

かったので, PGCによって変性剤の分析を試みた。なお,分析力

法は 3.2 節で述べた方法と同じである。との方法は,硬化剤の相

述による影響はな込ととが分かっているので,図 4.のデータを使う

ととができる。 3種の試料kついてパイログラムを測定し,図 4.のフ

インガナJントと照合した結果, Aと Cは,エポニ" 017 のようなボリオ

ールのモノエボキサイド系可燒性付与剤が配合されているととが判明し

た。しかしBは,一部パイログう厶に特性ビークらしいものが確認でき

たが,それが変性剤によるものかどうかは判別できなかった。 3種

の注型樹脂の組成分析結果を表8.に示す。

5.むすび

以上,熱分解ガスクロマトグラフを使った硬化エボ牛シ樹脂の組成分析に

つ゛て述べた。これにより従来,赤外スペクトル法だけでは分析でき

なかった変性剤やある種の硬化剤,樹脂成分の分析、可能となり,

硬化エボキシ樹脂の全組成分析ができるようになった。ープj,電気機

器に使用する硬化エボキン枯刊旨に対する要求は,ますます厳しくなり,

新しい系の樹脂がつぎつぎ開発されてφる。とれらの適用化にあた

り,新しく出現する諸問題に対処するための一手段として活用させ

て仏きた仏。また,高分子材料の劣化解析,徹細構造解析といった

西への利用も大いに期待される。
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大容量変圧器における流動帯電現象

1.まえがき

火容量変圧器の信頼性を確保するため,設副'・製作上広はん(ジD

な努力がはらわれている。例えば,絶縁性能を向上させるため絶緑

物の乾燥処理,油の処理技術,現地すえ(据)付時の水分管理などの

改善,冷却効率を向上させるための冷却ダクト構造の改良などであ

る a〕

ところが,電力用変圧器の信頼度向上のためのこのような技術的

改善の結果,従来の変圧器では低巴んど問題とされなかった油流忙

よる流動帯電現象を,絶縁上の闇題として検討しておく必要がでて

きた。との現象は,変圧器内部で油が流動するととにより絶縁紙が

負に,泌仂§正に帯電するために生じるものであり,変圧器に使用す

る油及び絶緑物の処理技術が向上した結果,高い固右抵抗の油が良

ぐ柁燥された紙絶禄物上を流れるとき顕著に現れる。との現象によ

り発生した静電気が変圧噐内部にあるレベル以上帯積されると,静

電気忙よる空問電荷電界が油の破壊電界を超え,絶緑破壊を引劃起

こすととが吉えられる。

当社では,送油式変圧器における流動帯電現象について既に数年

以上にわたり,基礎解析,笑器における検討,材料而の刊究など秘

師の角皮から広範な研究を進めてきた。この結果,現象の詐細が低

ぼ明らかとなり,突器製作にその成果を反映させている。

ここでは,送油式変圧器の流動帯電現象と,その饗圧器絶緑にお

よぽす影粋など忙ついて慨要を慨告する。

2,変圧器における流動帯電

液休での流動帯電の現象は,主に石油化学の分野で送油時に発生す

る静電気による爆発事故を防止する観点から長や開研究が進められ

てきた偲X3川)。との流動帯電は,通常金属製パイづ内面と液休との

界而で生じ,帯電した訓仂§タンク内に流入し蓄積された電荷により

タンク内の液面で気中放電を生じる現象である。

一方変圧噐における流動帯電は,送油式変圧器において絶縁油が

変圧器内部を循環する際に,絶縁物と油との界面で生じ,タンク内

部や絶緑物表面に蓄積された電荷忙より油中や絶緑物表面で放電を

生ずる現象で,最近新しく問題となってきたものである御。変圧噐

における流動帯電の概念を図 1.に示す。

変圧器内の冷却ダクトを絶緑油が通過する際,一般に絶緑汎1と杣

浸絋の界而では油中の負電荷は正電荷よりも油浸紙に吸話でれやす

いため,絶禄油は正に帯電し,油浸紙表而は負に帯電する。(電荷

分削D また電荷分雜した正,負の電荷は接地金属に向か仏徐々に消

滅していく。(電荷緩和)

とれらの電荷の動きは接地金属への漏れ電流として観測される。

なお接地金属はコイル,タンク,冷却器系,鉄心及び各種のシー」叶1禎

等の金属物体で構成される。これら各電極への漏れ電流は金属物体

で囲まれた内部の現象であるので,その総和は零となる。そしてこ

の漏れ電流の分布を詳細に測定することにより,変圧噐内の静電気
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兆生の分布をはG包)握するととができる。

なお,コイルは通常変圧器内のほぽ1、1・ψと部に位胤し,かつ油ダク1、

の近傍にあるという点から,コイルへの漏れ電流を測定するととによ

つて変圧器内の静電氣発生量の概略値を知ることができる。

変圧器内の確荷分布は次のように考えられる。絶緑油が流路ート流

側に流動するに伴い油中正電荷密皮は増加する。流路形状が一様な

訓惨'クトの場合,油巾正電荷の油浸紙面への緩利によって油浸紙表

両の負電荷は流路入口部で最大値を示し,油流方向に向かって減少

する分布を示す。流路入口部での負電荷の蓄積によってこの部分の

電位は上昇するが,この電位は電荷分雛による負電荷の発生の割合

と負電荷の接地物への漏れの割合との平衡によって決定される。負

電荷の大地への漏れは漏れ抵抗の大きさに依存すると巴から,帯電

部の電位はその部分と接地物との漏れ抵抗の影縛を受けることにな

る。

油中の正電荷は上部タンク内に流入し蓄積する。上部タンク内には

帯電量の異なる油が流入し混ぎり合っている。そして,油中の正電

荷はタンク壁に向かって緩和する。その結果,流路出口部で最も高

い正電荷密度を示し,タンク壁に向かい減少する分布を示す。この

電荷分布に起因する電界強度は流路出口部では特に高くなる。また,

との電界尚波、は油中の全電荷量の影縛を受けるので,油空岡の火き

さが大きい程高くなる。

電荷分離が顕著でかつ電荷緩和が起こりにくい場合,油浸紙衷而

(特に流路入口近傍)には負電荷が,また上部タンク内には正電荷

が多量に蓄積される。との結果,流路入口部の負電荷による電界強

度が油浸紙表面の沿面放電を,また流路出口部の正電荷忙よる電界

強度が油中放電を発生するに十分なものとなり得る司能性がある。

なお,上部タンクから流出する油は幾分かの正電荷をもち,冷却

図1
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器と油ボンづを流れるが,ここで、若千の電荷分航と電荷緩和が起

とる。したがって,変圧器における静電気の分布は油の循環系内冬

部の電荷分航と電荷緩和の平衡条件によって決まるととになる。

3.変圧器における流動帯電の特性

流動帯電によって,変圧器のコイ}レから流れる漏れ電流は,汎航に

よる流動帯電の大きさを示す腎安となり,変圧器忙お゛て最、細単

にしかも精度よく測定できる静電気量である。もちろノV変圧器のタ

ンクや鉄心へ直接流れ込む漏れ電流、存在するので,コイル漏れ電流

は全静電気発生量の一部分であるとと忙注意を要する。しかしとの

割合は低ぽ一定と見なせるので,変圧器の流動帯電の特性をコイル

漏れ電流である程度まで論ずるととができる。コイル漏れ電流は通、詔

負極性で油流速,油温,交流印加電圧の影粋を受ける。

なお,油流速がきわめて高い条件では静電気の発生が顕著となっ

て,静電気による放電が発生する司能性がある。とれらの諸特性に

つ仇てモデル変圧噐等で試験した結果を述べる。

3.1 モデル変圧器及びj則定回路

変圧器における流動帯電の特性を洲べるため忙 50ORV I,000/3

MVAモデル変圧器を使用した。図 2.にモ手ル変圧器を,図 3・にそ

の測定回路を示す。変圧噐は油及びづレスポードと、1高度に乾燥処理

されてぃる。また流量は定格の約3倍忙まで変えられるようにして

いる。油温はスチームによる熱交換器で変え,交流励磁の状態で、コ

イル漏れ電流が測定できるように CRフィルタを設けて仏る。更に油

の導電率を測定できるづ口一づ,及び静電気忙よ劾攻電が発生したと

き忙,放電パルスと同期した放電音の計測ができる装置を備えてい

るととなどの特長を有している。

3'2 コイル漏れ電流の油温依存性及び交流印加電圧の影響

静電気の発生及び緩和に関与する込くっかの物性値は油温によって

変化する。例えぱ,油及び油浸紙の固有抵抗は油温の上昇とと、忙

指数関数的に減少し,油の粘度も小さくなる。したがって漏れ電流

は油温によって変化する。漏れ電流の基本特性を調べるために図

4.忙示す単ーダクトモデルにより測定した漏れ電流と油温の関係を図

5,に示す。漏れ電流は低温域では油温の上例・とともに増加し,あ

る温度でビークを示したあと,それ以上の高温域ではnリ凋減少する。

また,図に示司・ようK流速が捌リ川するにっれて eーク値はπり川し,

またビークを示す温度は高くなる。なお油の導電率が小さい場合は

確荷の緩和が起とりにくくなるので,コイル漏れ電流がビークを示す

油温は高温域へ移動する。

図 6.は一定流量における変圧器のコイル漏れ電流と油温の関係を

向リ川電圧をバラメータとして示したものであ。い,、れの場合もコイル

漏れ電流は油沸の上昇とと、に低温域では増加し,ある温皮でビー

クを示したのち希Ⅱ品域では減少している。
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変圧器のコイル謝れ電流は印加雌圧の影競を受け,図 6.に見られ

るよ5に印力1盾圧が高くなる抵ど増加して込る。との増加の割合は

訓1の導電率の高くなる高温域で顕著となるので,コイル謝れ篭流がビ

ークを示す油温はより高温域へ移動する。
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図 6.コイル漏れ施流の油温依存性及び
交流印加電圧の影縛
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3.3 コイル漏れ電流の流量依存性

油流による節班氣の発生は油の流速が速くなるほど大きくなり,層

流領域では油流速の1釆に比例する。ーカ,漏れ確流は発生と緩和

に上って決まるので,油流速と流路長によって変化する。

図 7.は単・ーダクトの流路力'向に分割した確極を設けたモデルで,

謝れ確流1ιと流路長の関係を油流速をパラメータとして調べた結果で

ある。しは流路入伺割幼、らの距籬が長くなるにつれて減少している

とと,流路入口部では 1ιは流速にほ驫、比例して大きくなっている

ととが分かる。
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図 8.はモデル変圧器のコイ

ル漏れ電流と油流量の関係を

示す。コイjし漏れ電流は油温の

低いととろでは流量の1~2

果に比例するが,油温が商く

なるととの依存性は3~4乗

にもなる。この理由は胎剤乱域

では油の導電率が高いうえ,

低流敬になればなる抵ど油小

正確荷の油没部可mへの綏和が

顕箸となって,負極性のコイ

ルi帖れ確流が小さくなるため
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である。

3.4 冷却装置における流動帯電

流動逃流は,冷却装羅で、発生する。流動帯確の冷却器及

び油ボンづにおける災i則状洸を図 9.に示し,測定した油「1・.

確荷密皮の1例を図10.に水す。これら冷却裴羅における

心の帯電量は変圧器本休の流動帯確の特性を火きく変える

ほどのものではな込と杉えられる。

3,5 流動帯電による放電の発生

油流量のきわめて高い試験条件では節確気の窕生及び俳碵

が顕著とむって,変圧器本体内で肺地氣放電を生じること

がある。との静確気放確の窕生域は図 11.に示すように,

油流量及び油温の特性図において放確隈界域が"V'、字形

で示され,この限界よりも高流量になるほど放電の大きさ

とその発生ひん疫が増す。

油流量を弐列川し,かつ交流電圧等によって静電気の発生

を井村川させて、放確が発生するまでには相当の時問おくれ

があるとと,また静電氣放電が生じているときに課電を中

断して静電気発生を減少させても,しばらくのあいだ

放電が続くことがある。とれらの特性から考えて静電

氣放確は油中の正電荷又はづレスポード表面の負鼈荷の

寺杯貞があるレべ1レ以上となったときに生じるものと考
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図 12.油流路モデルで観卸はれた沿面放電の例
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図 9.冷却器での実測状況
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えられる。また油温が高い領域では交流電圧の影縛によって静電気

発生が増加しても,油及びづレスポードの導電率が急激に増加するた

め,上記の電荷の蓄積が減少するので放電は起とらたくなる。

図 12.に油流路のモデルを製作し,ヲE常に速゛油流速で試験した

ときに観測された沿面放電の1例を示す。

4.流動帯電の機構

前章にお込て流動帯電の基本的な特性を紹介したので,ととではと

れらの結果をふまえて静電気の発生及び蓄積について述べる。

図13.は油浸栽表面近傍において定常的に流動帯電が生じて込

る状況を示したものである。

油中の正イオンの分布q(Z,幼はイオンの濃度とう配忙よる熱拡散

電流と油中静電界Kよる導電電流の平衡から次式で与えられる働⑥。

ル,"ーエー・町(ーリ ・・ー( 1 )

ここで之は油浸紙表面より油中に向かう距隠, Q(之)は入口より

乞の点での油中正電荷による電束密度である。δはデバイ長でイオン

の熱拡散係数を D,油の導電率を"とすれぱ次式で与えられる。

δ=VD .εル ( 2 )

通常の変圧器の油流路においてはレイノルズ数は層流域忙おける数

値をもつので,油流速分布τ(幼は偏平な油げき(隙)h の平行ダク

トを考えれば,平均流速を〒として次式で示される。

( 3 )で(之)=工ω(h一之)

無帯電油の流動によって油浸紙表面巴油の界面において油側に発

生する静電気の電流密度を i。とすれぱ,界面における電流の連続

性から次の式が成立する。ただしダクトの周長を W とし,お《hと

する。
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( 5 )1α^ご1υκ^

ただし, A は油の種類,油浸紙表面の形状と性質に依存する係数

であり,μは移動度である御。式(5)について少し詳しく述べる。

油の導電率は油中イオン濃度に比例する。電荷の発生も油中イオン

濃度と関係することが予測されるので,導電率と、密接な関係のあ

ることが考えられる。

なお流動帯電現象に関する種々の特性を検討する場合,直流電圧

10-15

図 14

をf脚川した直後の導電率御を用いるとうまく整理される場合が多い

ので,との論文ではすべて,との状態の導電率"を用いている。

さて,流路長が短く油流の速い,いわゆる緩和のあまり生じない
^

装置を使用して幾種類かの油に対し温度を変えるととにより, κ?ご

変えて漏れ電流1ιを測定した。との結果の代表例を図 14.の点線

で示す。との場合ιは導電率"の 0.4~0.7 乘程度忙比例するが,

同じ測定値を"/0μで整理すると笑線で示すようにるはd0μのほぽ

1乗に比例する。ここて・'は素電荷呈であり,μは移動度である。

また,温度及びμを一定にしておき,イオン性添加剤を加えて"

を変化させた場合の Zιも"の抵ぽ1乗に比例する。

以上の結果より,電荷の発生 i。と"との問忙は式(5)の関係が

得られる。

次K式(4)1C式(1),式(3)及び式(5)を代入することにより

1.(之)を求めると式(6)のようになる。
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油温を変えて測った時の乙の"依存性
と吋eμ依存性
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ことでZ。は電荷緩和の長さである。

図 15、は 1.(乞)が流路に沿ってどのように増加してゆくかを油の

導電率"をパラメータとして示したもので,流路川口 Z=乙での流動

電流1.(ι)は定常状態では油浸紙から接地金属へ流れ出る負の漏れ

電流 1ιに等しい。また図 16.は Z.(ι)の"依存性をしをバラメータ

として示したものである。すなわち油流速石を一定として考えたと

きに次のようなととがいえる。

(1)油の"が大きい場合には油中正電荷が油浸紙面へ速く綏和し

Q

ユ=0

図 13.油浸紙面における流動帯電の概念図
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ι=ι3

ι=ι2

W=const

てしまうので式(フ)に見るように電荷緩和長が短く,したがって

1.(之)は図 15.の 1点鎖線で示すように低φレベルて喰包和に至る。

(2)逆に"が小さ仏場合には上記油中正電荷の緩和長が長くなる

ので,1.(之)は笑線で示されるように抵ぽ直線的に"列川し, Z=如

における飽不側直は高仏レベルに至る。

(3)"が小問的な値の場合には電荷緩和長、1.住)の飽和値、中

脇的な値をとるため,破線で示すように上記2ケースの力一づとそれ

ぞれP点及びQ点で交差するととになる。

したがってιSZヂなる流路長ι.のような場合,1.(ι)は図 16.

に示されるように"に対して単調増加し,またι之ZQ なる流路長

ι3 のような場合,1.(ι)は単調減少する。そして Z四くしくZQ なる

流路長ι.のような場合,1.(ι)は「川川的な"でビークを示すような

特性となる。

油流速五を変化させた場合にも上記油中正電荷の緩和効果が変わ

り油流速が低い場合にはこの緩和効果が顕著となるので,1.がピー

クを示す油の導電率,したがって油温も低い抵うに移動する。図 5.

はこの特性をよく示している。また漏れ電流の油流速依存性におい

て油温が高い場合,i山十'正竃荷の緩和効果が油流速の低下とともに

顕著となるため,低油温の場合と比較してその油流速依存性の傾斜

が大きくなるととも容易忙推定できる。図 7.に示した漏れ電流の

分布で油流速の低いとき,流路出口部近傍で電流が極性反転してい

る特性も,このような油中正電荷の緩和効果で説明するととができ

る。

交流電圧によって静電気発生が増加する現象は図 13,に示され

る油中正イオンの分布のひろがりである手ノY長δが,交流電界によ

つて突効的に長くなると考えれば説明できる。とのδの変化分ヨδ

の入におよぼす程皮は式(2)及び式(6)から分かるように,無課

冠時のδが小さ゛ほど,すなわち油の導電率が高い抵ど大きい。

流動帯竃が定常的に生じているとき,油中の静電荷密度は流路入

口部でほぼ零であり,流路出伺部では油流速,油温及び流路長等に

対J心した値をもって上部油スペースに流出する。この油中正電荷密度

は 2章で述べたように流路出口部近傍で浩K,タンク壁に向かって

減衰する分布を示すが,この電荷密度分布によってきまる流路出じ1

剖H寸近での電界強度あるいは電位は油中電荷密度の大きさが同じで

あっても油スペースのプくきさが大きい低ど高い値になる。

一方,油浸紙面に蓄積する負の電荷密度は流路入口部で高ぬ値を

もつので,この部分での負電位も高くなる。との負電位は負電荷に

よる漏れ電流が流路入口部での電荷分難の割合と平衡するまで上昇

する。したがって流路入口部分における漏れ抵抗が大きい服どこの

ι=ι1

油の準電率κ

図 16.流動電流 1.(ι)の"依存性

弓、 中 大

部分の電位は高くなる。

変圧器で生じ得る静電気放電は上記した竃荷蓄積の多い高電位の

部分で発生しやすく,したがってその発生パターンとしては流路の出

口部近傍の上部タンク側の油中放電,及び流路入口部のづレスポード表

面での下部タンク側の沿面放電に大別できる。第1の放電は流路出

口部近傍の油中正電荷Kよりもたらされる上記の電界が油中絶縁破

壊電界削叟を超えるときに生ずる。またこのタイづの放電では上部

タンクの大きさが関係する。第2の放電はづレスポード表面の高密度の

負電荷に起因する局部的な高電界によって生じる沿面放電であり,

上記したように流路入口部での流動帯電の大きさと接地金属への漏

れ抵抗の影等を受ける。

送油式変圧器では,絶緑上の問題として流動帯電現象について検討

しておく必要があることが明らかとなった。変圧器においてこの現

象は新しい問題であるので,との論文では変圧器の流動帯電現象の

特徴,現象を支配する主な要因と流動帯電の機描についてその概略

を紹介した。

従来,送油式変圧器の油流速は熱的条件により決定され,流速の

上限は冷却効果の飽和,補機損の増大,油流の乱れなどによって制

約されてきたが,これらの研究により流動帯電も流速の上限を定め

る要因となることが明らかとなった。更に,流動帯電による放電発

生領域は油温によって変わるため,放電発生の防止対策として,冷

却器の運転台数を油温度によって制御することが有効であるととが

分かった。なお,流動帯電の大きさは油によって異なるので,油の

特性Kついて十分な検討が必要である。

流動帯電現象は大形変圧器設計上の重要な技術の1つであり,最

も早くとの研究に播手した当社は現象を分明し,その結果を製品に

適用し,信頼性向上に資してφることは申すまでもない。

新製品開発,内部絶縁及び冷却構造の改良,あるいはU11V変圧

器の開発に対して電磁界,漂遊損,機械力などの広汎分野の技術開

発と平衡して一層の研さんを約したい。

最後に,この研究にあたりご指導ご協力いただいた各電力会社は

じめ関係各位に謝意を表する次第である。印召和53-8-23受付)
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全3相一括形ガス絶縁変電所(GIS)

1.まえがき

変電機器の高信頼性化・縮小化・無保守化を主眼にして開発された

「ガス絶縁変電所(GIS)」は,その゛越した特長と経済性と忙より,

現在では受変電設備の計画忙当たってどくはんqm用的忙採用され

るまでに普及してきた。

昭和38年に研究を開始した三菱GIS については,昭和ι8午に

550kv GIS を製品化し,72~550kV の広範囲のシリーズ化を完成

しているが,更に縮小化の進展と信頼性の向上とと込に使いやすさ

を主眼に適用技術と製造技術の検討を行い,種々の開発・改良を行

つている。使いやすくするための応用機噐開発例としてガス絶縁母

線・酸化亜鉛式避雷器とともに,開閉器(断路器゛割也開閉器)の

電流開閉機能付加や保護・監視装羅・保守器具などがあるが,縮小

化を進展させる、のとして絶緑設計の改誓とともに3相一括化が課

題になっていた。

左近 郎、.竹内義治、.田中久雄、.丸谷朋弘、・丹羽春美、

三菱GIS は,図 2.に示ナよらに製品の初剣段階印"和"午)

で主母線の3相一括化をいち早'く達成し,多くの運転突績を右して

いるが,更に大幅な縮小化を逹成させるため K昭和51年に 84/72

RV 全3相一括形 GIS,昭和53年4j1に 204八68μ20kV 全3相一

括形 GIS を製,W1化し,72~204kV全3相一括形 GIS のシリーズ化

を完成した。

今回のシリーズ化に当たり,相分誹形 GIS の豊富な実績に裏付け

られた技術を反映させるとともに,避雷器技術には酸化亜鉛式避雷

器を3相一括形朧造で製品化し,更に変成器技術の発展として120

kV級までの実績を有するガス絶縁計器用変圧器を 204μ68kV ま

で3相一括形で朧成し,開閉機器技術だけでなく,変成器技郁卜避

雷器技術などの全三斐変電機器技術を集大成して完成したものであ

る。

以下に三菱全3相一1円形GIS の概要をW告する。

2.特長
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図 1.全3相一括形 GIS の例
密閉することで耐環境性を著しく向上させ,殖雪地域や

じんあφ地区など忙使用できる多用途の機能を有してい

る。

(4)工期短縮

ユニ,"冏隔が縮小されたので,2回線分のユニ,,トが工場

組立状態で一括輸送が可能であり,相分部形と比べて現

地における据付作業が短縮・簡素化されている。

(5)奨境調和

3相一括化されてタンク本数が減り,部品数が減少する

とともに,相間の連結 0ツドが露出しなくなり,外観の

簡素化と,完全密閉化とと屯に一層の環境調和が可能に

なっ j乞。

(1)新技術の適用

すべての機器を3相一括'化して縮小化するため,計器用変圧器につ

いては,従来のコンデンサ形計噐用変圧器より高信頼性と高性能を有

し,小形化が可能であるガス絶縁計器用変圧器を開発・製品化した。

また,避雷器も従来のガスギャ,ガカ式から酸化亜鉛方式を採用して

一層の小形化・高性能化を逹成している。

変圧器直結部忙ついても,ダづルフランリカ式のガ'ス【油づ,,シングを

開発・製品化して信頼性向上・小形化を図っている。

(2)縮小化

計器用変圧器・避雷器・変圧暑翫貞結部の小形化だけでなく,システム

として従来の相分雛形と比べてすえ(据)村而殖・ユニ" 1剛精・容積

などを60%程度にまで縮小化している。

(3)完全密閉化

高圧充電部の密閉化に加え,機構部の密閉化を灰ゆ,駆動部を完全
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3.定格及び構造

芥構成要素の定格を表 1.に,2重母線力式のフィーダユニ図 2.三饗ガス絶緑変而所(GIS)シリーズー覧

S.51年

LLLI

550

S.45年 S.53年

^
七
一
'
ご
夫
ン

轟
二
一

油
毎
薗
二

J
 
」

一
、 j
 
'
才
り

多

、
,
●
、
气
>

ミ瞥

タ
゛
 
J
▲
↓
'
 
Y

ー
ニ
ニ
t

/
J疹
禽
1
,
叉

/
J
 
、
.
J
J

、
,
ノ
゛
'
,

底
1
k
'
ト
L

三
 
P
乙
L
L
一
一、
ず
工
一

Y
ハ
、
'

/
 
J

1
鼬

」
 
J

、
>

J
 
/
゛
、
゛
、

多
゛

凄
,

、
"

J
 
、
ノ
.
、
、
、

'
典
ン
曳
ケ

、
゛
ノ
レ
'
、

ニ
ー

玉

1
ξ

ゞ

心
t
龜
"
心

霊

、
ー
ノ
、

ゞ
巻
,
,
ー
゛
.

謬
諦

、
゛

十
、

、
 
J'

ー
ー
ー
゛
ー



、

j

゛盟゛

ノ」"

格

絶

絡短貼

惰

IE

献

,[Ξ

格

圧

しゃ断鴇

ガ

幣

泳

ス

穀

゛」.

圧

描

ノε 格

゛'.

断路悶

絡

ノエ

操

格

玉

し

表 1.三焚全3相一括形GIS定格
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4.1 縮小化・高信頼性化・省力化に対する対応

(1)ガス絶縁計器用変圧器(PT)の採用
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は,接地された金属容器内に絶縁スペーサ・絶縁支持台によって支持
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されている。絶縁スペーサは,内部導体を支持

するとと酒にガス区分を行う機能を持ち,据

付点検時のガス充・排気時岡の短縮や,異た

る定桜ガス圧力の對入が可能になるよらに考

慮されている。

4.全3相一括形 GIS の設計思想

GIS は、卓越した絶縁性能を有し,化学的に、

不活性なSF0ガスで滞圧充電部を絶緑して按

地金属容器内に密封したものを基本儁造にし

ており,縮小化・i高信頼性化・省力化などの

GIS固肩の1、寺長は,すべてこの構造に由来し

ている。

今回のシリーズ化て、はトータルシステムを指向し,

GIS固有の特長を最大限に生かすべく,表2.

に示すよらに, GISに要求される機能を分析

して設計に反映させるとともに,相分籬形

GISで確立された信頼性をそのまま受け継が
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GISに要求される穐能

表 2,全3相一括形GIS の畿"影ナ析

安全ケ'}生

共^害・陛

耐環境性

巨乏三二司

巨亟亜勇

厘亜亜訂

区二亙二五コ

0無続流である。

OSF。ガスを対地及び相問絶縁だけに使用することになり, GIS

と同じガ'ス圧力・ガス監視力式を採用できる。

-1匠匝直回

燃化

電防止

秀曄瞳害の防止

年劣化の排1余

現境調和

巨垂三蚕回

実綴の反映

従来の GIS 用計器用変圧器には,120kV までのエボキシレリンヌ色縁

PT をSF6ガスに對入した計器用変圧器とコン手ンサ形計器用変圧器

との2系列があったが,3相一括化・高電圧化・小形化・不燃化の

見地から,ガス絶縁変圧器技術と GIS技術とを組合せたガス絶縁計

器用変圧器を開発・製品化した。内部構造は,づラスチ,クフィルムによ

る巻線層問絶緑と, SF。ガス延よる対地及び相問絶緑力式とを採用

したもので,廟素で高電圧1て適した構造忙してあるとと,副2次巻

線と電圧差動継電器とを組合せて2次短絡・断線保護が可能なとと

及びコンデンサ形計器用変圧器と同等の高負担のシリーズを右している

ことなどの多くの特長がある。

とのガス絶緑計器用変圧器を採用したとと忙より,従来のコンデン

サ形計器用変圧器を使用したG玲と比べて

0寸法及び重量の大幅な縮小・輕減が可能Kなった。

0オイルレス化によって火災の恐れがなくなった。

0現地耐電圧試験時に計器用変圧器を接続したまま試験が可能に

なり,現地試験が簡便になった。

0構造が簡素になった。

などの改善ができ,全3相一括形GIS の縮小化・高信頼性化・省

力化に大きく貢献した GIS用計器用変圧器である。

(2)酸化亜鉛式避雷器の採用

従来の GIS用避雷器には,避雷器素子として直列ギャ.ガと特性要

素(.iC を主材にした焼結素子)とを直列接続した弁形避雷器を使用

していたが,全3相一括形GIS の製品化に当たり,大幅な小形化

と高性能化とが可能な酸化亜鉛式避雷器(MOA : Metal oxide

.W'ge A"如Ste0 を採用した。との避雷器は電力回路用の避雷装置

として開発された、ので,酸化亜鉛を主材とする高温焼結素子を特

性要素忙しており,

0避雷噐の大幅な小形化が可能忙なった。

0直列ギャッづがないので,急しゅん(峻)過電圧に対する応答が速

くなり,また放電開始電圧のぱらつきが無視できるようになっ

[面亙匝亘^

対応

袋構部の完全
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などの特長を有する。

(3)ダづルフランジ方式のガスー油づツシングの採用

GIS と変圧器との接続ノj式には,氣中按続・ケーづ」●妾続・直按接続

の 3方式があり,直接接続力式は, GIS一変圧器岡に接続アダづタ(油

室)を設け, G鵄側忙はガス・油づ.,シング,変圧器側には油・油づツ

シングを使用して接続,、る力式が一般的であったが,最近ではこの接

続力式の機能を損なわな゛で経済性と縮小化とを図るため,図4

に示すダづルフランジカ'式のガスー油づ,ワシングが実用化されている。と

のづツシング忙は内部へ万一,ガスが漏れても検知できるよう忙漏れ

ガス検知裴置を取付けるととができる楢造にしてあり,難珂、化・高

信頼性化・省力化を図っている。

4.2 構成の自由度

GISは,電力亊業用・一般需要家用などのあらゆる受変電設備に使

用されており,設備の立地条件,スケ}レ1、ン,負荷の形態などが極め

て多岐忙わたっている。

このよう K幅広い仕様に対処するため,全3相一括形GIS をシリ

ーズ化する忙当たり, GIS を基準にして変電所織成を計画する従来

の考えから発想を転換し,計画されたスペース内に GIS を構成でき

るような体制を整備した。具伽杓kは,ユニ,トを村ぎ成するしH折

器・断路器・接地開閉器・計器用変成器・母線などの朧成要素に標

準化のレベルを置き,需要家計画のスケルトン・仕様・掘付スペースに

適応した構成要素を選択して GIS を榊成する力式であり,佐成の

白由度を格段に向上させている。

更に,部品レベルで標準化を図り,亙換性のある部遍'で各要素を構

成し,部品製造レベルにおける信頼性を向上するよう忙努めている。

4.3 故障復旧対策

GISは,電力の長期安定供給に対応できる極めて信頼性の高い、の

であるが, GISが広範囲に使用されるにつれ,予防保全の考えから

故障予知技術も急速に進歩しており,また, GISの構造設計の面で

も故障時の復旧対策として移動用ケーづルの接続可能な構造,及び構

成要素の解体・取外しが可能な構造にしてある。

移動用ケーづ}レには,端末構造の簡単な CV ケーづルが使用され,

GIS と力ートリ,ゞづ式に結合される。図 5.に移動用ケーづルの接続状

1

い
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図4 GIS一変Ⅱマ器直糸,!譜1井陶告

(ダづルフランづづヅシングの場合)
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3相一括アタプタ

接地開閉器

固定コンタクト

図 5.

アタプタタンク

移動用ケーづル接続図

建築鑁用,更には維持賀の低減などの変電所のトータルコストで評価す

れば,他方式の受変電設備と比べても経済的にそん(遜)色はなく,

商信頼性・安全性などの GIS固有の特長をも訊q而すれぱ,今後の

変電所形式には GIS が最も適していると言える。

923

全3相一括形GISの基本構造は,従来の相分航形 GISで碓立され

た信頼性をそのまま生かしながら縮小化と完全密閉化とを押し進め

たものであり,通電機能や機被'的寿命・しゃ断性能などの基本的牝

性は従来形の実績をそのまま踏襲した構造で,相分航形の各相を祠

・ータンク内に収納したという構造的な特長を考慮して設計しており,

これに伴う検討事項は絶禄性能・短絡容量・通電容量・しゃ断アーク

などが主なものである。

5.1 絶縁性能

絶縁性能については,常規運転状態及び雷サージについて検討する

必要がある。常規運転状態では,通常の絶縁設計の低かに GIS の

絶禄のかなめである絶縁物の寿命忙対しても考慮を払う必要があり,

対地問・相問共に適正な電界計算を行うと同時に,電圧加速による

検証試験も行って如る。

送電線の雷サージは分波現象によって大地波・線冏波に分かれて

発変電所に侵入する。大地波は線冏波と比べて伝ぽ{}嗣速度が遅い

ので,雷撃点がある程疫以上部れると,相冏電圧は大地電圧より上

昇する。

技術研究報告(電ヰ帰「S39-9,兆変電所耐雷設計荘準要網井64019)

Kは,これに基づ込て「気中母線の相問最小絶縁岡げき(F鋤として

砺'インパルス耐電圧値の150%を50%せんΦa)絡電圧値とする林刷

隙長の問隙値を採用した」とされており,一般の母線はとれに染拠

して殻計・されているのが通例であるが, GISの場合には,より信頼

性を向上する目的で番インパルス耐電圧値の150%に相冏力珂吋えるこ

とを基準に設計してφる。

5.2 短絡容量及び通電容量

短絡容量につ加ては,従来の3相共通母線についての実制や経験を

もとに,各機器の3相一括化による特質を考慮し,通電容旦並びに

機械的強度などに十分な信頼性が得られるように設計を行った。ま

た,各機器が1タンク内に3相分収納されるので,他相の影縛などに

よる熱的な問題にも注意を払仏,通電容量の増大忙関する問題,過

負荷容量なども併せて検討・検証を行っている。

5.3 しゃ断時の他相に及ぽすアークの影響

しゃ断器については,しゃ断時の他相とのアークを分籬する目的で

消弧室を耐アーク性の絶緑物で包囲するととにより,他相の影響を

なくしている。

記号

態を示すが,あらかじめ老慮Lて設計すれぱ, GISの任意の部分忙

との結合部を設けることができるが,一般忙は GIS の接地開閉器

を取外して接続される。

故障1埒の朧成要素の解外・取外し忙つやては,1占に2重母線方式

の GIS の場合,故障ユニヅト停止・片母線停止だけの条件で解体.

取外しが行えるように配慮してある。

図 3.は,2重母線ユニ"の内部構造の1例であるが,とのユニ

り卜を拙成ナる全構成要素の解体・取外しが行える構造的な配慮を

行い,最も作業因難な母線側断路噐ΦS-A)について実器を使用

して解体・取外しができると巴を硫認した。

4.4 合理的なガス監視方式の採用

ガス監視方式については相分酢形GISの運転実繊を反映して保守.

点検を容易にするものにした。

ガス圧監視には,圧力計による目視と,温度補償圧カスィッチによ

つて嬉を視する方式との2ブj式を併用している。図 6.にガス系統の

1例を示すが,ガス区分は各機噐ビとに絶縁ス弌ーサで仕切られてお

り,ガスしゃ断器・計器用変圧噐・避雷器にはそれぞれK圧力計.

温皮補償圧カスィ,,チ・ガス補給口がある。断路器・母線にっいては,

卸時一括して監視するシステムで,バルづ操作によって各機器が独立

したガス区分になるよう忙点検時・増設時などを配慮したガス区分

にしてある。

4.5 経済性

GISそのものの設備費用は,在来形の変電設備と比べて高価である

が,全3相一括化による大幅な縮小化と省力化とは土地購入費用.

5.

ガス系統

3相一括化への技術的検討

空気系統

連成計(SF6ガス用)

旦度補償圧カスインチ(SF6)

図 6,ガス系統及び空気系統区1

止め弁(常時開)

止め弁(常時閉)

名

SF6ガス託謡合口

CB空気タンク

圧力計(空気需)

゛、d

圧カスイッチ(空気用)

Dまコ

逆止弁(室気用)

◆はガス区分寺示す

三方弁(空気用)

全3相一括形ガスネ色縁変電所(GIS)・左近・竹内・田中・丸谷.丹羽

全3相一括形GISの性能検証に当たり,表3.忙示す従来の相分部

形GISの性能検証の外に,3相一括形GIS の榊造的な4寺徴に対処

するため,送電線速力雷の分波現象などを考慮した相岡絶縁強度の

検証や,更K多重雷撃忙対する実証としてしゃ断過程における耐電

圧試験など,表4. K示す検証試験をも笑施している。

6 性能検証試験

図7.に全体配置の1伊佐示すが, G鵄はしゃ断器・断路器・計器

用変成器などの個々の機器の集合体であり,スケルトン・仕様が同じ

フ.構成と配置
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構造検査

験

2 開閉武験

表 3. GIS の主要試験項日

3.温度試験

項

4.商用周波耐確圧,父験

詔

5.紺イソノしレス耐電圧'験

1・十心

6 短時問確流試駄

7 0気圧耐確圧"験

8.迫み小冠'tしゃ断試験

9.遅れ小置疏Lや断試験

10.短粘市【験

" 近距欝注雫路故部Lや断試験

12.異相地絡しゃ断工験

按地

卿閉部

13.脱闘しゃ断師ミ験

N

15.漏れ篭流Jt験

しゃ断試験後の耐電圧父験

ヌ莚1{};}盟・

16.制限鸞圧特剖:試験

17.街サージ動作貰防試験

計器用

変圧器

18.別鵜サージ動作貰務試験

19'放電耐量試験

商用縄波姑動電圧試験20

21

0

極性試験

22

23.誘遵耐電圧試験

交流耐電圧試験

0

24

ドー 1

,_ー_一炉.四・
1司・・■■・t襲・険二1Υ,.ー,._ゞ■',
1.口q イ語戸凶遍tl
CI、 C- 8325 3950'__1A

誤逹試験

25

0

継電器組合せ動作試験26

残留電圧試験

27

輪送試験28

耐震'父験

長姻課置,貳験29

30

31

10,000 回迎統開閉,貳験

騒音試験

僑イソバルス耐雛圧相

殉試験

表 4.全3相一括形GIS の特殊検証試験

項
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しゃ断冠流(2桐):定格短時

問電疏位

雷インパルス(外 1 桐):紺井

γパルス耐篭圧値

印加タイミング:しゃ断中の

過渡条件

0気圧耐電圧飢験

方

イ 1 ム・ 1, i__._イ、_',、iJ-1r-'一「響 GCBO.、 8
tl・",'〒,ι11 1 冨11オ・ 11S CHd 需1 ルンー"11.1 ・ーノ 1

法

し{中捌埒の再起雛庄・

回復電圧に耐ナる耐電

圧

疑

分波現染による相問磁位上

昇仙の耐電}上の検認

相問:定怖礎圧X13

しゃ円「後の削 1琶 1モ

3相短絡

Ivei1合成紙験 1相

低減電圧直接試験 2相

でU仰貞機器岡を接統する既線形状を変えるととにより,設備の敷

痢間の突証

地条件に最適のレイアウトを行うととが可能な極めてフレ千シづルな受

変確設備であるが,在来の受変電設備との火きな相述点は,榊成機

器閥を接続する母線も技術的な面から'言えぱ織成機器とみなす必要

があり,経済的には厩線部分をいか忙最短に設計するかが GISレイ

アウト決定上のボイントである。

8.むすび

以上,全3相一括形GISの概要について柊告した。全3相一括形

GISは,その卓越した特長と経済性とで今後ますます需要が増大す

るものと期待される。

今後,3相一括化を進展させるには,商電圧化・大容呈化が課題

であり,しゃ断器技術・注型絶緑物技術・タンク製造技術とともに経

済性とのバうンスを考慮して研究を続けていく考えである。

参考文献

(1)隣辺抵か.二斐確機技雜,52, NO.5, P.345 (昭53)

(2)富永ほか.三焚電機技報,52, NO.5, P.350 (昭53)

(3)林憾か.三焚電機技報,52, NO.5, P.355 (昭53)

(4)富永ほか.三菱?圃幾技轍,52, NO.5, P.369 印召53)

(5)林.三焚確機技報,47, NO.9, P.9釘(11召48)

図 7,72kv GIS (一般糒要家)の例

定略鐙圧X 】.1

(C山帯時那卜 10分)

4355,ーー6

、視C-C

女,地問の試験に加えて枢岡

、行う

しゃ断性能の検証の様かに

再起雁圧,回復電圧牲能島

併せて検証する

924

1 3300、ー、4

1

-MOF

逝常,極問及び対地問に定

格電圧の 1.1 傭の確庄で】0

分岡印加ナるが,樹剛に玉

イ丁う

矢視D-D

叫

ι
↓
一

甲

55

T
1
0
0
山
N
1

浮

0
三
一
÷
-
t

三
0
-

0
-
÷
三
0
-
0
三

T
A

0
三
0
-
÷
三
1
0
工
0
三
0
三

一
見

0
0
0
0
0
0
0

工
0
三
0
三
0
三
0
三

三
÷
工
0

0
 
0
 
0

0
0
0
0
0
0

0
0

0
0
0
0

0
 
0
 
0



.

三菱屯機は、加入笵'舌回線を利別したテレ

メータシステムを製.',',系列化U恢光を開始

しました。このテレメータは企国に広く張

りめぐられてぃる加入屯話叫線に網制御裴

(靴(NCU)を按統して、各征施設の鼈税や定

11子データ」Ⅸ架を行なうものてす。逝:'1舌のあ

三菱加入電話回線利用テレメータ

数料・金制てすかじ,経済的なシステム構成が

て、きます。とくに、専jl」線と災なり、広城に

わたるデータ収染や頻嘆の少ないデータ収

染に・11之」血て'す。

特長

●専jl」線がいりません。屯活M片兼、広域にわたり丁、帷に,女脳て、き

ます。

●屯話網に披銑しますのて、粂攸なシステ1、楢成がてきます。

●オプションて、テレコントロール械能も狐"Eにイ,jゾ川てきます。

●低消些遊力てす。

用途

●ポンプ」昜・取水場"争水場の述方船視制御

●大気汚yl:・水質朽濁等の公'占監才見

●ビル、オフィスの防犯・防災監視

1 ●その他、各師.プラントの述方梳視制御

システム系統図
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マイコン搭載
三菱冷凍冷蔵庫MR,263FMA形

1'0'ζ"ーー."'、、

,身' 1/'i;^^ 1叉'、
・ゞリ玉郷一.夫妻吻発皇七七1畔'
十一ψ,、1 ,,

、11轟二ξく1 、
゛丁一『、゛十

'

溌
,、,三

(1Ξ1垂二三三)スリースター

,"

「,

'1

三菱電機は、これからの消費名二ーズに応える新しい冷

蔵庫の実現を目的として、操作性・信頼性の向上をはかり、

加えて庫外からの温度調節および1品度表示機能を実現した、

マイクロコンピュータ搭城の冷凍冷蔵那を削発しました。

特長

1.温度朋節が扉をあけずに庫外のキー技H乍tて'きまt。

2.庫内温度および設定温度を庫外のハ゜オ、ノレにグリーンのラン

プて表示します。

3.急、冷機能つきて'す。庫外のキーてセットてき、セット後1時

問て'自動的に元の運転状態に1即帰します。

4.調理のときなどに外部タイマとして使用する、クックタイ

マつきて'す。最高99分まてセットて、きます。

5.ドアアラームつきてt。扉のしめ忘れや子供のいたずらに

よる玩の無'駄な卿放をプザーて知らせます。

6.操{1、功ゞ簡単てす。マイコン採用に什う特有の操作のわずら

わしさをなくすため、セットとキャンセルが同一の操作キー

ててきるようにしました。

フ'パ才、ノレロックスイッチおよび表示入Wキーつきてt。

8ご屯i棟1肘波数自動検知機能により、地域別の于動切替はいり

ません。

9.庫内を火きく使えるくふうがされています。

ジャンボポケット、ワンツースリー棚、 2つの低温ケース、

全1司パッキンつきの17.5ι火形野菜ケースつきてす。

10.外装は好司ををいただいてしるアーモンドカラーて、す。
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登録番号

838231

838232

名

斎 J臻 豊自動選字装置

俵口久元・金森剛明
数値制御における位置決め力式

佐藤毅・永円利人

細原義明空中線装羅

三判1訂洋映像信号'りミ,,タ回路

838233

838234

838235

838236

838237

838238

称

超電導コイルの絶緑法

Sinθ導出装置

有害ガス吸』又装擢

測長装置

発

838850

木健治

当社の特許

明

838850

838851

838852

838853

838854

838855

838856

838857

838858

838859

映イ象1青,蹴再ι1二裴置

悲承で

者

切換装置

真空開閉装耀

インバータ装置

インバータ装置

インパータ制御ブj式

インバータ装羅

真空しゃ断器

自動検針端末裴置

亘空媒断奘羅

電力用しゃ断器

^^^^^^^^^ー^^^^^^^.^「^^^^^^^

田正矩

前田耕二

草川英昭・小巻

金田明

晃一

名

1レベータの運転制御装防

840605

840606

838860

津田元裕

杉中卸明

中堀一郎

民井精 三

中堀一則夕赤松昌彦

赤松",彦・寺野義夫

加藤勝

永田良茂

加藤勝

紀井正美・田辺俊雄

通信力式

アーク溶接力'法

840681

仁

838861

彩f

照明兼用平而テレピジョン

840682

838862

熱硬化性樹脂塗澗

正昭

電光表示装躍

841424

841425

841426

838863

発

アルキ,,ド樹j指塗*1

ガス吹付しゃ断器

高周波電波加熱装置の電波漏洩

防止材

液晶表示装置

空転検出感度補正法

自動列車制御装置

自動位置決め溶接装置

電子線硬化用樹脂組成物

泌騰冷却装置

位相比較継電装羅

838864

838865

838866

符号伝送方式

符号伝送力式

遅延パルス発生回路

巻き取られた帯状物占円位置製

御装置

タービンづレード電解加工用治具

バルス発生装羅

回転切換スィッチ装置

電動機速度指令装置

ローラーテーづル用りニアモータ制鶴1プj

式

直流結合形分周回路

クロムマスクの反射率低下法

冷凍装置

位相制御回路

アレイアンテナカ式

エレベータのかご指定演算力式

エレベータ乗場管理装置

エレベータ方式における制御回路

方式

パターン発生器

電気車両の静止型制御方式

真空度判定方法

カラー受像管の螢光休モザイク等

焼付け方法

リミ,ワトスイッチ裴置

力向距際継電装置

電気機器

機関点火時期朋整装羅

信号伝達装置

明

841427

者

841428

841429

841430

844叙

838867

阿部修・山口哲夫

1_U本利雄・'島田弥

馬場文夫・伊吹順章

池端重樹

倉橋浩一郎・池端重樹

高田真蔵

838868

838869

中村立春・小柳晴市

西崎俊一劇夕江藤昌平

839805

841432

松田節之

840594

840595

840596

840597

840598

840599

840600

840601

840602

841433

841434

841435

841968

841969

841970

841971

太田尭久

太田尭久

平子征佳

田嶋尚志・伊藤喜代之

柴山恭一・小野博

森原健司

六藤孝雄

アンチスキッド制御装羅

半導体装置とその製作法

位相変調噐

位相変調器

エレベータの戸じめ制御装置

半導体装置

半導体装置

半導体装置の製造方法

1レベータの故障自動通報装置

兵頭太郎

松尾元幸

斎藤長男・葉石雄一郎

池田和郎

元木義明

森岡邦雄

・山下弘雄

841972

福島滞一小倉新三

841973

841974

841975

石

杉本維平リ川藤昌弘

豊田裕康

本多敏一

太田幹雄・赤松昌彦

渡部優・伊藤信

壷井芳昭・成川武文

原田却夫

雅彦

841976

佐野善之助

佐野善之助

中田稔・石嶋進

阿部東彦・中尾皖治

植松滋幸・1河部東彦

阿部東彦

矢周夫・寺 1_1_1 佳佑三

84197フ

843038

843039

843040

843041

.賜041

壷井芳昭・成川武文

金子弘美・豊田武人

六藤孝雄

白井義博

才一

843043

8430"

白庄司昭・太田
多相インバータ装置

飛しょう体用無指向性アンテナ

逆電力検出装置

並列運転同期発電機の過電流保

護方式

並列運転同期発電機の過電流保

護方式

843045

843046

北浦孝

安田正行・永田秀次

才田敏和

松本直巳

村浩二

赤松昌彦

中村雅澄

天野恒・松本忠士

久松章三

久松章

927

エレベータの翻察装肌
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登録番引
843047

843048

名

エレベータ用階床選択器

1レベータ用階床選択器

分波装澀

1夜古i!1光0}女奘1是

i夜品表示装隈

発電所の出力制御力式

伝送線監視装羅

搬送奘賓のスト,パ機構

相補形 MOS トランジスタの製造

力法

移動目標衷示力式

変湘器

二次レーダ信号処理力式

溶接トーチの位躍補圧機瓣

交流速度発電機

アーク溶接力法

熱硬化性樹脂積層物の成形力法

複合トタンジスタの製造力法

843049

843050

843051

843052

843053

843054

Iyj{

843055

発

843056

小沢端

明者

843057

当社の特許

843058

843059

843060

843061

登録番号

843062

844123

843063

才三

844124

襍川恭一郎

田中安敏

限流裴羅

電若用水分散刑而、!熱ワニスの製

造力法

同転電1幾のg1電環装冊

ラジアル・ゲート開度検11_{奘羅

静止形継電装置

半導休装羅の製造力法

交流発電機の励磁裴朧

ミキサー

エレベータの速度制御奘冊

1レベータ用階床選択器

小片の選別装置

づ0づラム制御奘羅

固定子コイル成形機

8^13094

844125 1

844126

844121

8・14122

航で!機用ス0ツトアンテナ

844127

844128

844129

844130

844131

844132

844133

844134

844135

1/」{

位相弁別装置

ローラケージの製作力法
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●研究

●電力

●産業用電機品と環境保全殺備

●汎用電機品と計測

●通信と電子応用

山本羽Ⅱ准・島田弥

発 明

毛利宏

1""、"

者

1内田

Ⅱヨj 仟1

砂川

・山口良成

・浜口道雄

則

信治・電松章之

844136

844137

844138

古谷昭雄

梶原康也・伝田降治

三菱電機技報編集委員

委員長樫本俊弥

副委員長浦徳太郎

後喋正之ノノ

常任委員佐々木二郎

荒川信雄"

葛野信・・ノノ
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奈川敏雄ノノ

瀬原田三郎ノノ

商橋広光ノノ

忍足博ノノ

武田克己ノノ

半遵休奘羅

回転電機

水分散性の改誇された電並用ボ

リエステル系佐"旨の製造法

信号受信回路

厚膜電濳用而1水性水分散ワニス

の製造1去

844139

844140

大英毅・藤

米沢英憲

森本羨信

波辺英

佐伯英夫

常任委員
ι゛

委員

部孝敏

三宅新一・酒井一成

亘善彦・分島範三善彦・分島範三.

功野村逹術・谷
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尾形陸奥男ι゛
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技術の進歩特架

データ伝送特架

コンピュータ特架

半導体特集

ガス絶緑変電所特雙

冷EI!,マ;9湘1寺!1ミ

《技術の進歩特集>

1.研究編 1

2.電力編

3.産業用電機田止環境保令設備

4.汎用電機吊●計測

5.通偏と確子1占用

特集論文・^ー・

《データ伝送》

1,郭i逮力、職視制御システム《MEU江,I×》

2.分散形制御システムにおけるデータウェー

3.水通用情削伝送処理システム

4.都山ガス伊絲介用箔Ⅷ伝送装羅

5.コンピュータネットワークにおけるパケソ 1、通イ'処理装揣

《コンピュータ》

1.《MEI"COM-COSMO》 500 システム

2、《MELCOM-COSMO》500 販売符即システム

3.《MEI,COM-COSMO》 500 訓・i則システム

4.《MELCOM-COSMO》 500 生産管理システム

5.《MELCOM》 350-50 工業用討・算機システム

6.《MELCOM》 350-50 工業用計工亨機1舟位言語システム

6 ・弓

機技報儒鷲園総目次

197

202

206

210

214

219

223

興・瀬渡

交通特集

端末システム特集

工業用計算機応斤件寺染

照明特集

研究・マイコン応用家電機器4寺染

人工衛星と地上設備

田渕池也・清尾克彦・山本正勝・平山正治

吉村慶嗣・片岡信弘・火島治寸帳平孝行・桐淵信男

森田右'川村暢明・河井直毅・平冏豊・松井稔樹

藤原勝彦・河嶋道生・河野俊彦・宮本仙IE・U.1崎誠

米沢克邑,・武際逹也・長沢一研・朱雀二劇・下岡芳樹

春原猛・居原田邦男・太細孝・竹田栄作・小林博

フ.ソフトゥエアノk産性と《MELCOM》 350-50 ソフ 1、ウェアシステム 糾田茂實・波多野侃・大井房武

《半導体》

1.大容品MOS RAM

11 早、

12 ・・

1.-18

1...32

1.,.49

1...58

ι,

佐た木芳雄

半導体素子と集積回路

電子計算機

建罫邑設備と冷蹴!

交通
1-4

家電鬨連機器

室田

3.イγテグレートイソジェクショγロジック

4.商信頼皮樹脂封止形トライアック BCRIOAM

5.80OMH.帯移動無線用府拝噺尋トランジスタシリーズ

6.高速DSA MOS メモ y

フ.光・電波とセンサデバイス

《ガス絶縁変電所》

1.ガス絶緑変電所(GIS)特集号に寄せる

2.ガス絶禄変電所(GIS)の現状と将来展望

3.ガス絶緑変竃所(GIS)の適用と榊成

4.ガス絶緑変電所(GIS)の基礎技術

5.ガス絶緑変電所(GIS)の製造技術

6.ガス絶緑変電所(GIS)の信頼性向上と運転災績

ぐ冷凍・空調》

1. AFS形空冷式冷凍クーリングユニット

的場

椣・川内才胤・小村明・岡

1散・11_1 内才胤・松本正弘・池
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4

プマイク
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1、..90

1...101

1,.,110

村繁・村川尚牛
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原誠・桜リ・1.俊一'

269

273

278

282
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2.寒冷地向け空気熱源ヒートポンプパッケージエアコソ

3. PAT形空冷式パッケージエア=ソ・^年問空羽及びオーノしフレッシューー・

4.店舗用パッケージエアコソ《ミスタースリム》

5.冷蔵多段オープソシ,ーケースの熱系動作シミュレーシ,ン・・・ル1崎起助・瀬下裕・清水

6.太陽冷暖房・給湯システムのシミュレーショソによる言平価・選択

フ. CAH-D 形空気熱源ヒートポソプチラーユニット

《交通》

太田幹雄、三企敏剣ひ粟野敏昭・室田仁・藤井雅雄1.自冷式訓締鵡冷却チ,,パ装置・・・'

六藤孝雄・平野文弥2.マイクロコンピュータを使用した車載白動運転装羅とその試験奘置

塚本順一郎・安居院憲彰・川原健志・阿藤隆英・士井弘3、近畿日本鉄道(株)納め変電所集中管理システム

石本正明・豊田武人・六藤孝雄・森原健司・松田哲4.鉄道車両用電気品のミニゴン化単体試験装置

・石田隆効・得能泰・尾崎晃5,新しい操作卓忙とる鉄道車両試験装置

小崎}怖一・小堀一郎6.高速道路交通流の統計的性質と事故検1」_1手法

《端末システム》

1.分1牧処理端末システム^M2350イソテリジェントターミナノレシステムーーー

ル川寄英蔵・川口博章・野津エア・三井浩燦'古形",

小畑市

小泉寿男・高橋文平

由留部政則・大江信宏・斉藤不二夫

2.漢字情報処理システム

3.広域オンラインシステムーー《PENTA-NET》システム^

4.りモー 1、バッチ端末システム・

5.ディスプレー端末装置

6.端末システム用磁気記憶装羅

フ.工業分野における端末システム

《工業用計算機応用》

1.最近の工業用計算機システム・

2.発電分野における計算機システムの現状と今後の動向

3.鉄鋼業分野Kおける工業用計算機システム

4.産業分野における工業用計算機システム

5.公共事業分野における工業用計算機システム

6.交通事業分野における工業用計算機システム

フ.工業用計算機における品質管理と保守

《照明》

1.新しい三斐高演色性けい光ランプ^「色評価用」,「ハイデラ

フ79

784

789

11、..794

11...798

11.'.802

11...807

LiNbD.を基板とした光集積回路

DSA MOS マスタースライス LSI

大形計算機を利用した汎用マイクロプログラムサポートシステム

M58840P 用バックマシン・^4 ビ,ト1チ,プマイコンサポートシステムーーー

磯貝文彦・本城雅則

・貝瀬俊朗・佐藤康夫

佐際康夫・倉柘郭建三・江崎光信

・木ノ内達夫・丸Ⅱ_1 忍

誠・桜井正志・松本徹

大坪道夫

・・・岩崎善彦・浜宏明

須 1崎

ツクス白色」及び「デラ"クス白色」ー^

・村上勝男・安西良矩・伊藤弘・土井貞春・粟津健三

土井貞春・伊藤弘・安西良矩・野田昭吉・坂山幸平

石井重行・武田超明

明道成・森本俊・ー・狩野雅夫

渡部勁二・斉騰正人・福山敬二・土橋理博

田小紀彦・1_Ⅱノ下真理・鈴木量・大谷膨ナ・也・1、[1本広 ^
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559

564

568

572

576

581

585

633

634

639

644

649

654

659

龍田

930

堀一ー

高・野村良徳・休"嫉初彦

藤井貞雄・新宅三喜男・松本孝郎

禎一

沙・石井

逹衛・佐藤隆・福本紀久男

修・美藤亘寸妖原健三

島奨劇や水谷芳樹・岩村清志郎

6.-420

6・・・d24

6.,.428

6...433

6',438

6...d43

2.省電ブJけい光ランプ《ネオルミスーパⅡ》・

3.二1二場環境改善用照明器具《パワールミ》の開発・,・、・・・・・・・・'

・1.昼光利用照明システム

5. HID ランプ用新電子放射物質の開発・ー・・・'

6.高圧ナトリウムランプ点灯条件の諸特性への影粋

《研究・マイコン応用家電機器》

1.6MVA超電遵発電機の試作研究

2.回転機用新プリプレグ絶緑・・

3.自動ゴースト除去回路

4.トラソスノゞースジャンクショソストライプ形レー田、グイオード
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恂・高宮三郎・池田健志・浪崎博文

正田茂雄・田

701

706

7U

716

721

725

壷訓、芳

田中千代治・中野隆生

上田尚純・井上貞夫,津湘文雄

角田正俊・小野岡靖・浜敬

篠原宇一・・香取和之・前花芳夫・西 IH 政司

812

松本画己・松宮正幸・花村泰助・小田橘正寿・小野勝弘

渡辺聰・今道周雄・川1崎宗男・稲本淳・芥川哲雄

志賀正明・三井冶康・小田勇介

487

492

497

502

507

511

室賀

治樹

谷頁

岩井雅民・荻野治・野村

浅見辰巳・平林庄司・林

倉橋沽一郎・巾

木敏明
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9.マイコン内砂斯E子レソジ

10. TV用プログラマブノレタイマーへのマイコン1.ぶ用

11.ノしームエアコンへのマイコン1心用

]2.石訓1温風暖房機《クリーンヒーターンへのマイ=ン1、^Jn・

《人工衛星と地上設備》

1.人工衛児_と関連機腎ギ

2.電航屑観測衛星「うめ2号」

3.突験用小容量静止通信衛雄(CS)

4. CS主固定局兼運用管制局及びBS主局アンテナ

5.準ミリ波専用地球局カセグレンアンテナ

6.実験用小型放送術星用地上関連設備

フ.ホイールを利用した人工術星の三轍姿勢制御

宅芽^言倫二文;・・^・^

1.冷凍サイクルにおける冷娯北冷沫機油の化学的謬価法

2.モーノしド変圧器

3.術早通信用小形地球局

4.運転免許証発行システム

0.収近の大容ψデH ーゼル発〒倒幾

6.サイリス4 モータ系の特性仰N斤プログラム

フ.ホ"トメル 1、接荊剤の適用釧t価

8.新形NB ブレーキモートル

9,ミシンの新形布押さえ装羅

10. MRM形負荷11寺タ,プ切換器

U.新スタックガスモニタの開発

12.取祓用 CB トランシーバの技術制向

小如け野男・高瀬明生・捉孝夫・塚原宏明

正田茂雄・大川雄敬

本田沸之・高橋修・大塚洋俟・安藤正俊

柴宮正・長尾良章.

新形ASE-

吉田武彦・尾形陸奥男

田畑浄治・商比良昭・箕輪盛好・新田晃道・東野裟夫

栗原芳 i高・岡本裕允・木戸敬久・尾形陸奥男・1_Ⅱ田武

塚本賢一・幌川実・石井康一・望羽純夫・岡野品

進士艮1明・商野忠・立川清兵衛・水沢丕雄・別段信

下島明彦昭・正田

12-.857

12...860

12,..864

12、..870

12...875

12...879

12..,884

151

155

159

164

169

174

179

184

188

231

236

.2do

2d5

250

255

260

小西良弘・保科盛・商橋道清・西村昭三・火野旭

萩原史助・若杉登

M.小形適流商速度しゃ断器

15.転炉副原料合金鉄愉送投入設備への《MELPLAC》50 の適用

16. COBOL 変換の新ツール(ASSYST) 守正倫 .

17.関西電力(株)大飯原子力発電所納め 3相 50okv l,240MVA 変圧器

菅寿郎・渡辺次男・但馬常夫・1_Ⅱ田雄治・玉置栄

高山臣旦・飯島康司・中野孝三

伊藤博力・太田尭久・石川新助・畑中靖通

川地正男・村山悦朗

小沢端彦・田辺富男・4令木茂彦

橋本勉・竹居敏夫・須崎渉・三井茂・新谷健

伊藤重治・西村芳朗・井上真典d川藤礼二・中塚久世

富永正太郎・永井信夫・新田東平・今滝満政・板倉文一郎

土方明躬・宮崎政行・小川仁・斉藤辰夫

村山昇・津波勝一・芋生信

坪内夏朗・西本章・阿部東彦・榎本龍弥

友田利正・川島克彦・田小広二・三富至道・1Ⅱ下進一

三井田ブ訂畿・_上村勝・上野冷・小沢啓二寸孃辺公司

柳内芳彦・深谷邦夫

成幸

・田浦賢一

・江藤英隆

・新剛充

・近藤湘

33.電磁ポンプ式自動注湯装羅

榎本順三・塩野悟・今村孝・嶋村光助・時田粘佐

鶴田敬二・伊奈照夫・村_に蛸武・篠介俊介・Π野孝・ー

小西道雄石井康 、ーーー^●

小炯市・斗1詔部政則・小川勇・山田吉彦

削野忠美・小西和成

熊野N,義・寺野裟夫

Ib本幸三・宮尾国彦・柏垣孝志・原賀康介

松谷英治・井藤博・池田洋

井上登志夫・成田正夫・掘木耕一

松本進・外賀俊彦・今井満夫・成瀬知噛

森雅英・小田稔・幸丸正樹・沢山徹・二北川英夫

脚辺田昭・i也田益稔

鎌介孝幸・東秀柚卜松本キニ・多田英明・野村達衞

石田秀樹・古林打

石雅彦・加賀宏明・鶴長浩一・小竹秀次郎

d-・303

4..、308

4.,.313

4.,.318

4...322

4..,326

4.-330

5.-369

5,,.373

5...37フ

5...382

5..'386

5.-390

5...395

5,.399

5.,404

6..・449

931

輸送ホの落下衝撃

移動無線用テレプリンタシステム MDS-31

カセットテープレ=ーダのワウ・フラソタ解析

規杯形エレベータ《エレペット>の制御方式

制御用双方向光伝送システム

論理回路図自動作画システム(LODAS)

酸化亜鉛式避雷器

温風暖房機の熱交換器の高温強度

POS ストアコントローラ

商圧酸化プロセス

加圧水型原、f炉用可動形炉心内小性子検川器

商速フγクシξリ《メルフ丁ス》 FA-300

細径深井戸用水巾モートル

電磁接触器の作動特性の評価法 村松
^^
^ .

低圧進相用コンデンサ回路へのヒューズしゃ断器ル气空電磁接触器の適用

山本啓一・「・ト山豊・実森俊夫・岡戸弘行・杉浦

細川鉦二郎・広川矛川艦・矢田史効・井上義博・松田

819

824

827

832
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カラーブラウン管用多段染東確子銃

ブラジル向け 50okV 分路りアクルト

樂・Rナンシ十イン 60_1 ビノレ向け 60om/min 唯界最1司速エレペータ

竹 1人」政羽1・別インテルサット V・号系用地球局アンテナ

フェイズドアレイレーグ用デュアノレモード移相器

タービン発確機回転子杣材の品質評価

i島圧コンビネーシコソパネル<胃iHC シリーズ>

省エネルギのための電力巻挺E用機噐

大容耻かご形ポールチェンジ荷役ウィンチ用電機品

づノ
4,00O V 2,500<高而旧1火容1武サイリスタの特性

72~204kV タンク形GCB 新シリーズ

耐力点樹_H法電気レンチ

DA-501形三菱グスト濃度瓢

束京電力(株γ仙ケ浦発電所4号1,00OMW クロスコソパウンドタービン発池機

ι8.酸素りサイクルオゾン発生装隈

四.数値術帷北則乍機の拡張群管理システム

1/'50. G形之ソトロールセンタ用グリップ

51.松島炭鉱4知池島鉱業所納め抗内条小1船視システム

52.多工程針数プログラム縫いミシン

53.ιK ビット C MOS RAM

54.ヒートパイプ式熟交換噐利用の EPS 冷却装置

55.小速ファクシミリ《メルファス》 FA-80

56.ワイヤカット放電加工機における計算機制御技術

57.矩形波電圧ノj式フラ*シュ溶接機

58.ガス沸風媛房機《クリーンヒーター》

59.電子式温匝U盾環やぐらこたつ

60.《ロスナイ》全熱交換器の新しい屡開

61、三四Ⅲ則御衛星シミュレーシ,ンプログラム

62、大阪府水道部村野淳材く場納め送水系運用システム

船.《MELCOM》應療情桃システム

64.電子機器笑装のための定常梨ψ砕析シミュレータ"STAC"

65.サイリスタレオナード方式《サイリストグライド》ギャレスエレベータ

66.プレス果を視装置《プレスグイモニタ》

67.気ホ形沸雌冷却整流器

68.《MELCOM》 80/38 シリーズデータベースマネージメントシステム

田中勝69.新給排油儒造電動機

70.農業用水染巾管理システム

71.グム河川管理用テレメータ,放流讐殻装躍

72.《MELSIS》忙よる学内耳局劣処理システム

杉本紲平・川口73.韮板コンピュータ《MELCS》 8P の宿卿μ製造装羅への1心J司

永井昭夫・永井治彦・森74.創1工用大繼力炭酸ガスレーザ

75.関西確力(株)小央給電指令所納め給電指令台の人問工学的考察及びデザイン

入口勉モ

野阪英荘・鷲野捌

が郎.武智盛明・三淌良和・塩野兇己

稔.石井敏昭・吉川 1専・小田

1↓jンK克比古・水沢丕雄・iや、Ⅱ文雄

紅林秀都司・溝淵竹史・望打俊美

同転へ*ド形PCM 力'式磁氣録音機

低雑音及び高出力GOA.FET

硬化工求キシ樹脂分析法の開発

大容量変圧器における流動帯電現象

全3相一恬形ガス絶緑変電所(GIS)

フ...550

8...591

8.-596

8-,600

8...605

8.,.610

8...61ι

8...619

8...623

9.-665

9.・・670

9...674

9,.・679

9、・・680

9.・688

9...69゛

10-.733

10.ーフ38

10,..743

10.・・747

10...752

]0-.757

]0...762

10.・・768

11...839

11、-844

11-・849

12...891

竹内秀夫

木村育雄・吉岡
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伊膝裕之

932

加来政博・補水文隆・随永光■

西岡溌文・水畷博久

前Ⅷ文牛ノ鎗水律夫・木戸正克

.岩本芙雉・三原潔

1モ 1字t・

波辺英紀'石井敏昭

丸山寿一・松本康司・背木正夫

鈴木敏夫・米畑讓・笠原清

溝口徹夫・魚田勝匪・小碇暉雄・山崎洋美

・吉田正治・中野修・前原利昭・川1崎勝行

小林茂・羽子岡蕃・竹野宏平・牧本健二

北原貞守・小寺恒男・吉1峪守

寸・,村普・水沢1辨治

・火谷雅樹・石井康照1[1'

オく jSξ

凡I Jι(?11

難波敬那一八木爪典・剛州nu-・内井閥・井上誠治

12

6 ι53

、157

461

ι66

471

d76

519

523

527

532

536

541

5d5

896

901

905

910

915

920

加来政博・奨好一・郎・,1女島利美

小野健一・亟圏勝則・大庭耕一・本田船之

西而宗リj・村 1_Ⅱ慶一・舟越也寿宏・鍋谷弘・広藤利夫

藁科公彦・大鄭哲朗・村上政則

徳川文丘や立木武彦・遠藤正和・厚東信尚・吉田全

小林和彦・高鷲民生・大島道隆・田,・い豊・弥富剛

奥田滝夫・稲田幹夫・瑪場利彦・原 11.則

野 1剖仁1 オ丁・窒f1藤辰夫・下 11b 明彦・小村進

服部偏道・岩 la 尚之・竹谷康生゛占田裟雄

吉野,り.孝・橋本芳樹

鈴本栄弘・安斉孝男・奥田一災・松浦卓丈・今度史昭

坂仁1 功・宮武努・小堀一郎一高橋正夫・小沢純一郎

坪剛 1瀞司・ M

6

6

公足

i孝・ゾく iイイ

放之゛百松

12井茂・石田ネ・大坪睦之・小谷正昭

狩野勇・今村孝・榎本順三

普寿郎・三浦良和・渡辺炊男・石井敏汝・新田東平

左近一郎・竹内義治・田中久雄・丸谷朋弘・丹波春美
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三菱ビル管理システム
MELBAS 6系列をシリーズ化

菱電機は、ビル内の各種設備の監視、記録、制御等をコンヒュータを利用

して行う、菱ビル管理システム<MELBAS>をビルの規模と用途にあわせ

て 6系列にシリーズ化し、 9月22日から販売開始しました。

とくに今回のシリーズ化は、これまでの納入実績にうらづけられた技術の

蓄積を基に、もっとも潜在需要の多じ小規模ビルを対象とした<MELBAS・SS>

を 4つのモデル(SS-1~SS・4)に規格化し、低価格化をはかり、ユーザの

導入を容易にしたことが大きな特長て'す。

SSシリーズの特長

●省スペースがはかれます。●低価格てす。

●誤動作・誤操作を防止します ●停電対策も十分しています

●設計時問が短縮できます。●拡す長性に富んてします。

●配線工事が簡単です。●あらゆる設備機器との接続が0 能てす

■各モデルの機能

最大監視制御
遠方操作 制御監視 防灸」、規模な制御モテノレ

吠'ント数

S S -1 320

S S -2 500

SS 3 1,000

.SS-4 1,500

モテリレ

SS・4

モプル

SS・3

モデル

SS・2

小規模ビル中規模ビル人規模ビルビルの規模

単館ビル管理用MELBASシリーズの機能レベルと対象ビルの規模

CRT画面の例

管理用MELBASシリーズの機能と対象ビルの規模ビル
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