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技術試験衛星Ⅳ型 rきく3号」
市川洋・小原基・松下正・東野義夫・小オ太掛智

三菱電機技報 V01.55・NO'12PI~4

昭和56年2月11UにN一Ⅱロケット1号桜により打上げられた技術試験

衛星Ⅳ型「きく3号」は我が国初の丘Ⅱ垂火型衛星であり、 N一Πロケッ

トの遷移軌道投入能力の耐儲忍などのすべてのミッションを述成し,3か

打1糊のミッション述用を成功裏に終了した。

木文では,「きく3号」の開発経紳,衛星システム,衛星述川概要及

ひΥt表的なフライトデータについて述ベる。

アブストラクト

インテルサットV 6/4GHZ帯直交偏波共用ホーンアンテ
ナ

近藤五郎・j1剛"麦一郎・小林右治・赤尾洋・片木孝

三菱電機技報 V01.55・NO.12・P5~8

インテルサット Vは既に昭和郭年12月に初り'"織力斗丁上げられ,税在1順司U

に動作小である。この論文はこれにとう城されている6/4GH.帯直交偏

波共用ホーンアンテナについて述ベている。このアンテナは当社の研」発

した袷論を率複モードホーンアンテナを採用し,だ(HD'P川i波*0,3dBと

いう小さな価を尖現している。このアンテナは小号機までは単一備波で

用いられ,5号被から海水衛星にも使川されるため直交偏波共用の"ル艾

に変更した。

衛星利用コンピュータネットワーク実験システム

-1.システム構成とネットワーク制御方式一

高橋寛子・松永宏・松田主税・鹿問敏弘・飯田登

三菱電機技報 V01.55・NO.12P17~21

衛星を利用したコンピュータネットワーク技術の確立を目的とする実験

用小容撮靜止通信衛星(CS)を用いたコンピュータネットワーク実験シス

テムの開発が郵政省電波研究所指導で進め,昭和郭年12月基木システム

が充成し,か(稼X動中である。新規開発の地上局設備は,パケット伝送

1削御裴置と《MELCOM 70/4のによるネットワーク制御プロセッサに

より構成さ九,全国3 筒所の地上局より,各種アクセスカ式やHDLC乎

順のリ斗強が行われる。

大電力衛星用電源サブシステムの開発

小林基宏・津屋直紀・後藤正芳・岩オサ似隹・大村彬錨戈

三蓁電機技報 V01.55・NO,12P9~12

我が国のノL工待リi1も昭矛肪5年代には1~ 3kWの火電力を必要とする計画

が立案されており,かつ国産化の要求も必要条件となって.いる。これに

こたえるため,3年剥'画で大電力衛星用屯源サブシステムとその稱成コ

ンポーネントを開発してきたので,その"托要と開発成果,今後の兄通し

などについて報告する。太賜光発電・制笹吋支術として,人工衛星のみな

らず太陽エネルギー利用技術としての応用も考えられる。

衛星利用コンピュータネットワーク実験システム

一Ⅱ.パケット伝送制御装置一
高橋寛子・前田良雄・伊藤久明・岩橋努・本田茂

三菱電機技報 V01.55NO.12'P22~26

各神データを統一的に扱うパケット交換網ヘの衞星回線の利用力斗金討さ

れている。この場合,衛星回線をスロット(バケット長に相当)に分割し,

多数のj.が任意スロットにアクセスできるDA-TDMA(可変割当て時分

割通イiり力'式が適している。このたび,64Kh/.4相PSK変復調器,レー

ト3/'1 畳み込符号復号器,同川擶噺卸部を含み,HDLC伝送制御手順のフ

レームフォーマット処理などを打3パケット伝送制御装置を聞発したの

で,その概要を報告する。

スペースラブを利用するSEPA0計画用機器の開発
火林辰蔵・栗木恭一・長友信人・伊地智幸・ー・吉田敬

三菱電機技報 V01.55・NO.12P13~16

宇宙手斗学研究所は,スペースラブ1号を利用してSEPAC (ネ立子加速掃

を用いた宇宙実験)計画を逵めている。

この論文ではこの計画の概要,機器の構成及ぴ各機器の動作などにつ

いて述ベ,更に三菱電機(株)が開発を担当しているプラズマ加速器及ぴ

充電器について説明する。また,スペースラプ実験機器開発の管理体制

についても簡単な解説を行う。なお, SEPACシステムの全フライトモ

デルは完成し,米国撮入を待っている。

国内衛星通信用Kバンド小形地球局
小西遊雄・欠部正行

Ξ菱電機技報 V01.55・NO.12P27~31

Uホの通イ'託斯星(通称CS)を利翊した可搬形Kバンド小形地球局を剛発

した。この地球局は主として非'常災奔用としての適用を第1とし,小形

トラックやはん用へりコプタで,企地球元笄女1噛を分解せずに述搬できる

榊造を1寺色としており,軽量小形化,イ氏電力化を主眼に設計されている。

また,没備は小容量回線j形部求局として長期的固定運用に耐える桜能の

充実化を図っている。

本交では今回開発したKバンド小形地球局の各設備の概要を紹介する。

USB追跡管制設備
東吉夫・山崎孝・尾形良征・岡田東亜・原泰司

三菱電機技報 V01.55NO.12・P32~34

宇宙開発事業団増田追跡管制所に,静止気象衞星GMS-2号等のUSB

追跡管制設備が、整備され運用に供されている。増田追跡管制所は,種

子島宇宙センター大崎射場近くにあり,打ち上げ段階から,静止軌道投

入後以降までにわたって,衞星の追跡・管制を実施するものであり,空

中線の迅速な応答,高い追尾精度,受信系の低雑音化,及び高精度な距

雛計測粘度などの技術的問題点を解決し,昭和56年8月静止気象衞星

GMS- 2・号打ち上げに使用され,その性能が確認された。



Mit$ublshi D肌kl Giho : V01.55, NO.12'叩.17~21 (1981)

An Experimental computer・Network system usjng a
Communications sateⅡite: part l-The system
Confi宮Uration and NetMlork control scheme

by H iro ko Takaha sh i, H iro$h i M ヨtsu n a ga , c h ik丑『ヨ M ヨt$u d き,
T05hihlro shlkama & Nobo『U Ⅱda

A computer-network experimentalsystem for use in the Nledium-
Capacity colnmunication sateⅡite for Experimental purposes is
belng produced by the Radio Reseal'ch l.aboratory ofthe Ministry
Of post and Telecommunications. The objective of this sateⅡite is
to upgrade computer・network techn010gy for satelHte applicatlons.
The basic system was completed in December 1980, and is now in
Operation. Newly developed earth-station instaⅡations have been
equipped with packet-transmlssion contr0Ⅱers and with network-
Control process0玲 based on the MELCOM 70 Mode140. Experi・
ments are being can'ied out at three dia'erent earth-station locations
inJapan on accessschemes and HDLc procedures.

Abstracts

M lt$u bishi D 帥ki Glho : V01.55, NO.12,叩.22~26 (1981)

An Experimental computer・Network system using a com・
munications sate1Ⅱte: part 2-packet・丁ransmissiom contr011er

by H iroko Tak丑hおhi, Yoshlo Maeda , H isaヨki lto, Tsutom Ⅱ Iwahashi
& sh地eru Honda

Investigations are being can'ied out into the use ofpacket-switching
networRs in sateⅡlte circuits,in order to provide uni6ed handling of
Various types of data. The sateⅡite circuitS ω'e divided into slots
for this puTpose,工Vith eaC五 Slot con'esponding in length to a packet,
and t11e DA-TDMA (Demand・Assignment Time・Division Multiple
Access) technique is e熱Ployed to a110w the access of a number of
earthstationsto any arbitrary slot. The paperreports on the develop-
ment of packet-transnlission-control equlpment for performing
frame・format processing ofthe hlgh-1evel data・1ink control protoc01,
includlng 64Kbps four・phase psK (phase・SMft keying) modulatorl
demodulators,314・rate folded encodersldecoders, and synchronous
Contr0Ⅱers.

Mitsubishi Denki Giho : V01.55, NO.12, PP.1~4 a981)

The Kiku・3 Engineering Test sate11ite lv

by Yo lchik丑Wa, M010i ohaTa, Tadashl Matsushita, Yoshio Higashi"0
& Ma$3nori Kobaya$hi

The Kiku、3 En部neering Test sateHite lv, which waslaunched by
an N-11 Vehicle on February 11,1981, is the 6rst laTge-scale sate11ite
to be produced in Japan. AⅡ of the mission objectives were success-
fU11y achieved, including con6rmation of the transfer m'blt injection
Capability of the N、11 Vehicle, and a mission of 3・month's duration
Was successfuly completed. The aTticle deso'ibes the latitude and
10ngitude ofthe position established for Kiku・3, the 訟te]1ite system,
and sateⅡite operation and contr01, and also provides some typical
aight data

Mitsubi$hlDenkiGiho: V01.55, NO.12,叩.27~31 a981)

A K、Band smaⅡ.scale Earth・statiorl Terminal for

Domestic sateⅡite・communications systems

by Michio Nakanishi & Ma$ayukj Yabe

A K-band smaⅡ一scale eω'th-station terminalfor sateⅡite communi-

Cations has been deve]oped for use with Japan's communications
Sate11ites. The primary objective of thls earth・statlon terminal is
emergency use. The station terminal has been designed to be
Compact and Ⅱghtin welghtto have a low levelofpowerconsump-
tion, and to be h'ansportable ln a sma11truck or by he]icopter
Without requiring disassembly ltis also designed to be capable of
functioning as a 6Xed earth・station ter111inal on a long、term basis,
to provide sma11-capacity communications, The paper gives a
general descTiptlon ofthe equipment forming this sma11・scale earth-
Station terminal.

Milsubishi D印ki Giho :ν01.55, NO.12,叩.5~8 (198D

INTELSAT・V 614GHZ・Band Dual・polarized Horn Antennas

by Goro K0 η do ' s h u n 'ich iro K awa bala , Yu ji Ko bヨya sh l, H iro sh i Akヨ 0
& Takashi Kalagi

INTELSAT、v waslaunched in December 1980, and is funC60ning
normaⅡy atthe presentti血e. The paper describesthe 614GHZ・band
dual、polarized horn antennas mounted on thc lNTELSAT-V.
These high・e缶Ciency dual・mode horn antennas were developed b
Mitsubishl Eledric and have a very low axial ratlo (0'3dB).
Single・polarizcd con6guration is used for a set ofup to four of these
antennas, while the dual・polarized con6guration used in the Mari・
time communications subsystem is employed for 6Ve or more
antennas.

Mitsubishi D肌kl Giho : V01.55, NO.12,叩.32~34 a981)

USB Tracking, Telemetry, and command system

by Yoshio AZⅡma, Takashi Yamazaki, Yoshiyuki ogata, Harutsugu okada
& Yasushi Hara

USB Tracking, Telemetry, and command system has been
insta11ed and put lnto operatlon at the Masuda Trackin宮・Data
Acquisition station of the National space Development Agency of
Japan, for 11Se 工Vith geostationary meteor010gicalsate11ite GMS・2,
etc. The Masuda TracMng・Data Acquisition station is at the
Tanegashima space center, near the osakilaunch site. Thlssystem
Perfor111S tracking and telemetry of a sate11ite from the launch stage
through injection into geostationary m'bit, A11 0f the technical
Problelns relatin宮 to the high speed of response Tequired wlth space
且lght, tracking accuracy, recelver-system noise level and with
making the system's lneasurement accuracy hlg11enough have been
Overcome. The pedormance of the system was con丘rmed when it
Was used durlng the launching of the GMS、2 SatelHte ln AUΞUst
1981.

M託Subishi Denki Giho : V01.55, NO.12,叩.9~12 a981)

The Development of an Electric・power subsystem
for High・P0いler sate11ites

by M010h iTO KobayヨShi, Nヨ0ki T$uyヨ, M3Sayosh i Goto, K u nio lwaT" 010
& Ma訟toshi omur3

Plans were establisl】ed in 1980 for aJapanese earth sateⅡite that wiⅡ
require a high leve] of eleclrical power, of the order of l~3k叉V.1t
is an essential requirement that the sateⅡite be manufactured in
Japan. To meet these requlrements, a thTee-year project has been
Set up to develop an electric-power subsystem for a high-power
SateⅡite, and the components of that subsystem. The artide gives an
Outline ofthe subsystem, a description ofdevelopment progress, and
Predictions of future developments. conslderation is also given to
Ihe applicatlon of techn010gy for contr010f solar、power generation
to generalsolar-eneTgy uti11Zation, not only to sateⅡite apP11Catlons.

＼

Mltsubishi Denki Giho : VO!.55, NO.12,叩.13~16 (198D

丁he Development of sEPAC Experiments on spacelab・1

by Tatsuzo o b ayo sh i, Kyo ich i K urlk i, M akoto N a gato m o , K o lch 1 1jlch i
& TakヨShl Yosh ida

The space science Laboratory is drawing up plans for sEPAC
(space Experiment with partlcle Acceletators),工νhich wiⅡ Utilize
Spacelab゛1. The artlcle gives a general description of these plans,
together with descriptions of equlpment construction and the
Operation of equipment units. The paper also describes a plaslna
accelerator and charger, whose development are being undertaken
by MitsubishiElectric. A briefdlscusslon is also given ofthe man且ge、
ment structure used for the development of spacelab experlmental
equipment. construction ofthecomplete ai宮ht modelofthe sEPAC
System haS 6nlshed, and itis awaiting shipment to the u.S.A.



ドップラ追跡/衛星テレメータ受信設備
鈴木充・尾形良征・冷Ⅱ1_1 威

三菱電機技報 V01.55・NO.12P35~37

宇俳開発張業団が,今後増加する衛昂.の追跡杵制業務の圭1兼化に什い,

述用の柔蚊、Π1を図るため, 1可勝浦迅尉1、管11,舮斤に待リi!.テレメータ受イ'石剣茄

(ドップラ逃跡設備を含む)を.刈茄し,1乳設設備と介わせ,3リンクの祠

11丁述用の実現を図っ九。このi女備は, ETS一Ⅳ以峰の追跡答制に仙用さ

れ,またドップラデータ取得に川W那こ動作小であり,桜能性能は満足す

る1吉果であった。

アブストラクト

山口TTC&M/10T用地球局アンテナ
イ"擬敏雄・藤木忠助・大沢武・別段信一・古川義彦

三菱電機技報 V01.55・NO.12P38~43

インテルサッ M漸昂.のTTC&M/10T業務を打'う地勢甑・、1をΠ.1際屯イ,;電'エ

(株)が受注し,三菱電機(株)がアンテナ設休危製作納入した。このアン

テナは通常のナ也身U司と災なり,1垳尿_の明L道1ゞ武噺1を介むイS子刊詮1見・1旨イナ

及び通信システム讐耕見灣河秀を打・うため,引デ常に高性能仏H吏用惜域で杣

止が0.2dB以内, CCIR勧告値を満たすアンテナパターンなど)と,任意

偏波での自動逃尾,迫尾周波数の嘱淵切換えなどの織能が要求され,こ

九らの諸条件を満たし,昭和55午1門述川を剛始した。

音声合成用LSI

山田憲正・'令木誠・中尾イ1對ミ・日比野昌引、

三菱電機技報 V01.55NO.12P55~59

人朋と犠械の対;舌を実現するチ段として音戸介成が注Πされ,冬社より

音声介成用LS1の発表か市1いている。当牡では, PARCOR力式の音声合

成LS1を開発し現在呈J竃巾である。

ここでは,このLS1の概要及びその応用について机告し,あわせて今

後の技術耐川水こついても述ベる。

山R衛星通信所第2アンテナ

述藤艀ヲミ・松ヰ励ソ>石井康一・青木克比古・岡田東亦

Ξ菱電機技報 V01.55・NO.12P44~46

国際屯僧電ヨ舌q朱Xよ, 1」、1口律西り画偏ア斤にインテルサット V・司系を対象と

した地球局アンテナを建設し,昭和55午10刃から述川に供してぃる。こ

のアンテナは,硫径34mの集束ビーム給屯形カセグレンアンテナで肝開

匝U心53m/.まで運朋し得る耐風性,10度以下の低仰狗における波交2偏

波運加,正偏波と交光偏波双力においてCCIR勧告を満足する広角放射

ヰ予性,将来に備えた広悩放性の考慮,高述用か(;鋤働率などの技術的1切

題J蕪を解決して完成したものである。

4極夕ービン発電機の新系列
森要・舟橋仁人・峰俊治

三菱電機技報 V01.55・N012P60~62

従米の「?1_の 4 極夕ービン発屯桜は,10MVAまでを標準化していたが,

今回突極形磁杣Uこ新拙造を採川して20MVAまでの新系列を完成した。こ

れは綣許性・高効挙・低騒行などの性能の向上とともに,製作Π程の1豆

縮・'・イ水で愉送及びすえG居)イ、Nナできる構造・オーバハング形プラシレ

ス励磁機採用などの特長を持つ。機械疑と鉄撹が従米の2極機よりも減

リ,部分負荷時の効*向上が顕著であり,2様の従来機と俳せて多様化

した客先要望にこたえることができる。

衛星通信地球局用送信機の切換え及び出力安定化装置
入江浩一・佐竹正章・大場達愽

三菱電機技報 V01.55,NO.12P47~51

近年,通信容最.の増大による直交偏波力式の採用,各地球局における送

儒搬送波の榊加などにより,衞星通信地球局用送信機システムとして,

従来の 1:1冗長構成に代わり,1: N冗長枇成を採用する傾向にある。

当社は,後岩の冗長樅成に必要とされる,回線の重要度に応じた優先1河

樹]方式の送信桜切換制御装置をマイクロプロセッサを用いて実現し,硬

に送偏機切換後の送信出力変動を防止するNVJ安定化装置を製作したの

で,ここに両裴羅の概要を報告する。

高速大容量316MVA/320MW発電電動機

一四国電力(オ知本川発電所納めー
森り・志彦・沢谷賢二・佐野賢三

三菱電機技報 V01.55・NO.12・P63~66

昭和56年]刀に四国電力(料ミ)木川発屯所向け出力316MVA/320MW,400

即mという世界有数の15速火容景発1に屯動機を工場完成し,立会試験を

好成縫で終了し出荷した。木機には高出力係数の採用,りムダクト通風

方式の採用による別羅電動送風機の省略,直接水冷スラスト杣受の採用

など高度の新技術による高信頼度化,高効率化及ぴ運転保守の舗素化が

図られているので,その概要を紹介する。

アラミッド繊維強化プラスチックスを用いたハニカム振
動板

則小準一・小野利夫・矢島幹夫・島本幸三・児玉峯一

三菱電機技幸艮 V01.55・NO.12・P67~71

アラミッドハニカム振動板は,比弛性率E/ρが高く大きな曲げ岡嘘をが保

られるハニカム構造の特長に加え,更に適度な内告肘呉失を兼ね備えてい

る。

この論文では,このアラミッドハニカム振動板のスピーカーへ応用と

いう観点から,特長,振動板材料・としての物性,並びにスピーカーに用

いた場介の音紳羽f性や音質などについて述ベる。



Mlt$ubi$hi Denki Giho

LSISSpeech synthesis

by Notimasa Yamada, Makoto suzukl, Yoshio Nakao & Ma$ahi!O Hibino

Various companies are engaged in the development of speech
Synthesis LSIS, in view of the importance of speech synthesis in the
area of man-machine colnmunication. Mitsubishi Electric l】as
developed and is manufacturin曹 a parcor method speech synthesis
工SI. The artide gives a general description of this Lsl and of its
applications, and discusses future techn010gicaltrends in this aeld.

NO.12,叩.55~59 a981)V01' 55,

Abstracts

Mitsublshi D印ki Giho 】 V01.55, NO.12,叩.60~62 (1981)

A New series of 4・pole Turbine Generators

by Kaname MOTi, Kimito Funaba$hi & Toshlhlro Mine

Previously, the standard series of turbine 留eneratoTs produced by
Mitsubishi Electric consisted of 4・pole turbine generators rated up
t0 10MVA. A new series has now been developed, consisting of
Salient、pole types and ranging up t020MVA in output,1n addition
to providing greater economy of operation, higher e缶Ciency, and
10、ver noise levels, the manufacturing tilne lequired for these new
turbine generators has been shortened and they can be transported
and instaⅡed as inte容ral units. The new turbine generators employ
Overh山〕g-type br11Shless exciters. Mechanlcal]osses and iron losses
are reduced by comparlson 、vith conventiona1 2-pole generators,
andthe generators provide increased e伍Ciency when operated under
Partia110ad. used in conjunction with conventiona] 2・pole turbine
generators, these new turblne generators can meet many ne、V
application requlrements.

Mitsubishi D印ki Giho : V01.55, NO.12,即.35~37 (198D

A Doppler、Tracking and sate1Ⅱte・Telemetry Receivin宮
System

by Mitsuru suzuki, Yoshlyuki ogata & Takeshi Takayama

To provide sU缶Cient aexibility of opa'ation to handle the various
types of data acquisition which wiⅡ be necessitated by the growing
number of sate11ites, the Natlonal space Development Agency of
Japan has instaⅡed a doppler・tracklng and telemetTy・receivlng
Subsystem atthe Katsuura TTacking and Data・Acquisition station,
and has deS1宮ned the overaⅡ Systeln to provide three-1ink simul-
taneous operation. This system wj11 be used for tracking operations
With sate11ites n・om the E丁S,1V onwards. The system is performing
Satisfactory doppler-dala acquisition and exce11ent results have
been achieved.

Mit$ubishiDeηklGiho: V01.55, NO.12,即.63~66 Q98D

ShikokuThe 316MVA1320MVV Generator・Motor for
Electric power'S Hongawa power station

by YO$hihlko MOTi, K印jl sawatanl & Kenzo sano

The 、vorld's foremost high-speed larΞe-capacity 宮enerator・motor,
With an output of 316MVA1320Mw at 40orpm, was instaⅡed at
the 1王ongawa power station of shlkoku Electric power co、, in
January 1981. After completing its attendance test, with exce11ent
results, the motor.宮enerator was put on-10ad.1t provides a hlgh
Output coe缶Cient, and rim-duct ventilation is employed, so that
Use of separate electricaⅡy driven forced-ventilation eqUゆlnent is
eliminated. This, together with incorporation of other technica11y
advanced features, such as direct 、vater・cooled thTust bearings,
ensures high reHability, high e缶Ciency, and ease of operation and
maintenance. The artide gives ageneraldescription ofthe generator・
Inotor.

Mitsubishi D印kl Giho : V01.55, NO.12,叩.38~43 (198D

The Yama底Uchi TTC&M110T Earth・station Antenna
for lNTELSAT sate1Ⅱtes

by TO$hio sato, Tadasuke Fujimoto, Takeshi o$awa, shinichi Betsudan
& Yoshih iko Yoshlkawa

KDD has received an orderfor an earth station to perform tracking,
telemetry, command, monitoring, and in-orblt test operations for
the lNTELSAT sateⅡite, and MitsubishiEleC訂ic h郎 manufactured
the antenna instaⅡation at this station. This antenna di丑'erS 負'om

Conventional earth-station antennas in having a very high perfor-
mance (an axlal ratio of less than o.2dB over a110f the bands used,
and a radlation pattern that meets cclR recommendationり. The
antenna also meetsimportant reqwrelnents such as a capabiHty for
auton〕atic tTacking 、vith arbitraTy polari乞ation and instantswitching
Of the autolnatic tracking frequency.1t was put into operatlon ln
January 1980.

Mltsubishl DenkiGiho: V01.55, NO.12,即.67~71 (198D

A H0ηeycomb Djaphragm usin宮 Aramid・Fiber・Reinforced
Plastics

by ju n'ich i Ta n aka , Toshio
& Mineichi Kodama

An aramlndhoneycomb diaphra宮芋Iprovides ahighsped丘Celasticity
(EIP) and a hlgh degree of bending stia'ness.1n addition to these
Characteristics, the aramld honeycomb construction ensuTes a
Inoderate loss factor、 The paper describes the aralnid honeycomb
diaphragm from the point ofvie、v ofits applicatlon t010udspeakers,
and details its characteristics, its properties when used as a dia-
Phragm material, and the ac0山tic response and sound quality
Obtained when used in loudspeakers.

M itsublshi D enki Giho : V01.55. NO,12,叩.44~46 (1981)

丁he 2nd Earth.station Antenna for the Yama底Uchi
Sate1肱te・communjcations center

by shlzuo E ndo, Naoto Matsu na胎, Koich i lshli, Katsuhiko Aoki
& Ha「Ⅱt$ugu okada

KDD has lnstaⅡed an earth-station antenna at the Yamaguchi
SateⅡite、conlmU11ications center, for use with the lNTELSAT-V
System, and the antenna was putinto operation in october 1980.
Thisis a bealn-waveguide feed cassegrain antenna, with a diameter
Of 34m, which can operate under wind velocities ofup t0 53mlsec.
The wide-an妾le radialion pattern of the anteDna lneets the cclR
recomlnendations for dual-polarization operation down to angles
Of less than lo゜, copolarization and cross-polarization, and is
designed to meet future lequirements for wide・band operating
Characteristics and 加 ensure high operatlonal availability.

Ono, Mikio Yajima. Kozo shimam010

Mit$ubishi D印ki Giho : V01.55, NO.12,即.47~51 (198D

Switching、control aηd Level・control Equipment for the l: n
Redundant HPA system of sate1幟e・communications Earth
Stations

by Koich11「ie, Masaaki satake & Tatsuhiro oba

In recent years, the dual-polari2ation technigue has come into use
as a result of the expanding number of sateHites and the increasing
number oftransmissions from earth stations. To dea]、vith this, there

is an increasing trend to、vard using a l: n factor of equipment
redundancy, rather than the l:1 redundancy factor used hitherto.
Mitsubishi ElectTic has deve]oped tTanS111ission switching-contr01
equipment incorporating a microprocessor, for the priority contr01
〒ysteln, which designates cirC11its in accordance with their degree of
importance. such a priority controlsysteln is necessary in order to
implement l: n equiplnent tedundancy、 The corporation has also

I developed output、1evelstabilizing equiP凱entfor preventing 丑Uctua-
tions in the level of transmission outputs from the transmission-
Switching equipment. The artide provides a general description of
both these types of equipment.

＼



特集

技徠藷式験衛星Ⅳ型「きく3号」

1.まえがき

技術試験衛星Ⅳ型(打上げ後「きく3号」と命名)は昭和56年2月

Ⅱ日に宇宙開発事業団種子島宇宙センターから N一Ⅱロケット1号機に

より打上げられた。

「きく3号」は,宇宙開発事業団との契約に基づき三菱電機(株)

において設計,製造及び試験を行った国産初の大型衛星である0 打

上げ段階の打上げ環境手一夕の取得及び所定の遷移軌道投入の確認

により N一Ⅱロケヅトの性能が確認されるとともに,3か月にわたる

衛星基本機器の性能確認並びにとう載実験機器の機能確認及び各種

実験が行われ,「きく3号」はそのミッション運用を成功裏に終了し

、1'川

J

^0

洋、.小原

本文では,「きく3号」の開発経緯,術星システム,打上げ後の衛

星運用及びその結果得られたワライトデータにっいて述ベる。

2.開発経緯

2,1 開発の特徴

「きく3号」の開発の特徴の第1は,これまでに蓄積してきた技術

及び既存設備.装置を可能な限り活用することにより,大型衛星を

国産自主技術で開発したことである。「きく3号」の開発に当たっ

ては,国外からの新たな技術導入を一切行わず,国内で調達できな

い一部の高信頼度部品及びデバイスレベルのハードゥエアを輸入した以外

はすべて国産開発を行った。特に,コンボーネントレベル以上にっいては

完全自主開発を実施した。また,部品レベルにっいても宇宙開発事

業団認定の国産部品を最大限に使用してφる山。

第2の特徴は衛星の規模が飛躍的に大きくなり,かっ自主開発し

たにもかかわらず,とれまでの国産衛星に比ベて,短期問で開発し

たことである。

2.2 開発経過

衛星本体及び関連作業の開発経過を表1.に示す。

昭和52年9月に開始した基本設計設階では,衛星システムの具体

的設計を行V、,「サづシステム及びコンポーネント仕様を明らかにするとと

もに,新規開発コンボーネントの開発モデル,姿勢制御モブル,静荷重モ

手ル及び熱構造モゞルを設計した。また,各とう載実験機器とのイン

タフェース調整作業を実施し,この段階で主要インタフェース設計を完了

した。

詳細設計段階では,開発モデルによる開発試験,静荷重試験,構
造試験,熱平衡試験などにより我が国初めての大型衛星設計に必要

なデータを取得し,づ0トタイづモデル(PM)の設計を実施した0

PM のシステ△インテグレーション及び認定試験はフライトモデル(FM)と

部スケづユールが並行したが, PMで生じた問題点を確実にFM に反

映することにより,当初の予定どおり昭和55年10月にFMを完成

することができた。

射場整備作業に関しては,昭和55年夏に N一Ⅱ日ケ,"の地上試験

用ロケ,介(GTV)及び衛星PM による打上げ準備作業'mーサルを実
施し,射場の大型衛星打上げの新規施設・設備との適合性及び作業

手順を確認した。この作業経験により, FMの射場整備作業を順調

に進めることができた。

正村.東野筬ヲf郭・小材U腎智

Ji111

¥

)よ・司生la

詳、テⅢ立,1

Ⅲ1介モデル・警勢11川御モデル

卸荷Ⅷモテル・劃州迅モデル

都品刷羽・淌辻

プロトタイプモデルa町、D

111、{1

や査
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表 1.「きく3号」の開発経過

52

フライトモデル(FM)

53

'

PDR

射場蛯備作灣一打上げ

3.1

「き

( 1 )

'

CDR]

衛星ミッション

く 3号」のミッションは次の4項目である。

N一Ⅱロケットの遷移軌道投入能力の確認

54

'

CDR2

述川半,州1・述m

*宇楢開発事業団牝同事業団C引導)

3.衛星システム

55

松下

'

PQR

PDR :基木設司'待杏

CDRI :訓都1,生,;1'1詐介その 1

CDR2:詳剤立Ⅲ密古その?

PQR :認尤'ム験後符代

PSR : N,荷前市介

'

PSR

サプシステム

56

(2) N一Ⅱロケ'"の打上げ環境条件

の取得

(3)大型衛星の製作・取扱技術の習

得

(4)とう載機器の宇宙環境下での機

能試験

とれらのミ.,ションを遂行するための

衛星の具体的設計内容は,それぞれ次

のとおりである。

(1)「きく3号」の軌道は,静止衛

星の遷移軌道に相当する長だ(楕)円軌

道であり,この軌道ヘの投入を確認す

るため Sバ舒十ランスボンダをとう載し,

距籬及び距籬変化率測定機能を有して

いる。

(2)打上げ時の振動,衝撃及び定常

加速度データを取得するため,打上げ

環境測定装置をとう載し,副搬送波変

サブシステ1、

システム

システZ、

^、1゛、」
'.、"'、JI、 三菱竃機(株)鎌倉製作所

半.繊秩1帖

半沸n獣

νM F M

心にげ

1 (821)
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1.

表 2.「きく 3号」のとう載実験機器

テープレコーダ

(TMR)

目

2

朗発担当

ガリウムひ繁電

界効果トラソジ

スタ増幅部

(FETA)

宇宙開発事業団

3.

日本電信電話公社

横須賀電気通信研究

二「

パノレス形プラズ

^^ソ3ナソ

(PPE)

実験内客

宇宙環境下での動作

を確認ナる。

4

通商産秦省工業技術

院

電子技術総合研究所

スキ十ソ形地球

セγサ

(HOST)

備

宇宙放射線環境下で

の動作を確認ナる。

記録時問

亙量

消費電力

宇宙開発事業団

科学技術庁

航空宇宙技術研究所

調器及び衛星分雜部近傍に取付けた6個の加速度ビ,,クァヅづにより

DC~1,00OH.の打上げ環境データを取得する。

(3)「きく3号」は,打上げ時重量約 638kg のとれまで忙我が国

40分

12.2kg

5.フ工V

宇宙環境下での動作

を確認する。

重量

消贄電力

で製造された最大の衛星であ

る。今後の大型衛星開発のべ

ースとなるように,設計・製

造上の老慮を払い,インテグレー

ション・試験時の地上支援装置

(AGE)を含む大型衛星取扱

いにっいても安全性,作業性

などの検討を行った。

(4)「きく3号」は衛星寿

命3か月の期問に宇宙環境下

での性能試験を行うため,将

来衛星にとう載を予定して関

係各機関が開発したとう載実

験機器をとう載している(表

2.参照)。

3.2 衛星の構成

衛星の形状は N一Ⅱ0ケットフェ

ブルグとの適合性を老慮し,

直径 2.1m,高さ 2.8m の円

筒形であり,姿勢安定方式は

スeン安定方式である。衛星上

部忙取付けた Sバンドアンテナ及

びVHFアンテナを除き,各と

う載機器は衛星本体中央部の

機器とう載づラットワオー△(アル

ミニウ△ハニカムサンドイッチ構造)に

取付けられている(図 1.参

照)。づラットワオームの上面には

とう載実験機器を,下面には

基本機器をそれぞれ配置し,

今後のミ,,シ.ンが異なる衛星

三軸衛星と5載用の

センサの宇宙環境に

おける動作を確認す

る。

5.9Rg

】0.2W

推雉剤

玉量

消費櫂力

テフ口γ

21.ORg

19.9 訊7

ーーーー^

注排弁(U)

圧力検出器

8推薬フィルタ

ι=三、

、1 し; wy

11N,、・、
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重量
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Sバンドアンテナ
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タイプ
レクサ
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機器とう載
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トランスポンダ
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受信部

コマンド

ユニットA

'
図 1.

＼アキシャルスラスタ

「きく3号」の構成

打上け環境測定装置

コマンド

ユニットB

LEMセンサ

太陽電池

バ才、ル
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コマンド出力
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テレメトリ

ユニットA
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地球センサ

アセンブリ
X2

2 (822)
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項

形

表 3、「きく3号」の主要諸元

耿

姿勢安定

諸

直径

高さ

重

スビγ安定方式

スピソ率 60士6τPm

慣性モーメソト比=】

釣2.】1n

約 2.81n

軌

量
打上げ時

寿命末期

ツション」桝

1,1

近地点高度

遠地点高度

軌道傾斜角

約 638kg

約 625 kg

電源系

(EPS)

備

19

釣 225km

約 35,976 kln

約 28.5 庶

3か月

/1ス篭圧 29.4士0.2VDC

太陽確池出力約】34W(BOL)

蓄置池容量 6Ah(】個あたり)

蓄羅池個数 2佃

トに適合する。

テレメトリ・

コ,ンド系

(TT&C)

考

=マソドデータ 128 bls

テレメトリデータ 647ード

VHF送信出力欝Ⅲ.5訊ア

Sパγド送悟出力約2W

副搬送波亥調器チ干ネル 6

LEMセγサ 6個

長桷円軌道

ミッション期問中薜止軌道投入のた

めの遷移軌道を飛行ナる。

セルを太陽電池パネ」レに装着し,太陽電池の主要畦能である短絡電流,

最大電力点近傍電流及び開放電圧をモニタしている。

また,姿勢制御系の加速度計及び加速度計電子回路並びにガスジェ

.,ト系とて、能動形ニューテーシ.ン減衰システムを構成している。 ーユ丁

ーションに基づく加速度を加速度計で検知し,加速度計電子回路から

のニューテーション制御用タイミンづパルスにより, GJS のスラスタを噴射さ

せニューテーションを減衰させる。ニューテーシ.ン制御のしきい(閥)値は

2段階に,スラスタ噴射時問は3段階に選択可能である。

姿勢制御系

(ACS)

太陽セγサ視野角+75~ーフ5崖

水平線検知方式地珠センサ

加速度計最小検地加速皮 10→G

能動ニューテーシ.ン制御機能

姿勢データエソ=ーディγグ機能

マルチプル'γ夕フェースユニット

太陽電池劣化モニタ

菁電池電圧モニタ

蓄電池温度制度

ガスジ=フト

系(GJS)

獣制御系

(TCS)

1液式ヒドラジン推藁

推薬と 5載重量約】2.8kg

ブキシ十ノレスラスタ 2個

スラスタ推力約】.8Rg(公称伯)

VHF6素子モノポールアγテナ

Sパソド4案子スパイラル丁ソテナ

伝送周波数DC~1kHZ

最大測定加速皮士20G

摘体(STR)

受動形

セγサ2個のブセγプリ

セソサ2個のアセソブリ

セγ田'2個のアセンブリ

4.1 衛星運用概要

「きく3号」のミ,シ.ン期問3か打問の運用概要は,炊のとおりで

ある③。

(1)打上げ段階

との段階では,宇宙開発事業団の増田及び勝浦追跡管制所並びにク

リスマス移動追跡所で打上げ環境データを取得した。打上げ環境測定

装置により測定されたデータは,計画以上の時問帯にわたって良好

に取得できた。また,第2周回の誤嘘巨データに基づき衛星の軌道が

決定され,計画値に近い遜移軌道(近地点高度223.4km,速地点高

度36,0Ⅱkm)に投入されたことが確認された。

(2)初期段階(打上げ段階終了後から約1か月問)

「きく3号」はアポジモータをとう載していな仏が,今後の静止衛星

の運用に備え,アボジモータ噴射(AMF)を想定した AMF姿勢制御

及び最終姿勢である赤道面垂直姿勢確立のための姿勢制御を実施し

た。衛星の姿勢制御系及びガスづ工,"系は正常に動作し,所定の制

御精度で各姿勢制御が実施できたととにより,目標の最終姿勢が確

立された。また,との段階では事前に準備した衛星チェ.,クァウト手順

書に従って基本機器の点検を実施し,ほぽ予測どおりの結果を得

jぞ:(4)

(3)定常段階 q刃期段階終了後からミ,,シ.ン期問終了まで)

との段階て,も運用データに基づき引続き基本機器の点検を実施し,

計画されていたすべての点検を完了した。この結果,各基本機器が

宇宙環境下で正常に機能しているととが確認できた。とう載実験機

器忙関しては,初期段階での機能試験に引続き,関係各機関からの

要求忙基づき実施した宇宙環境下における性能試験の結果,各とう

載実験機器が良好に機能しているととが確認された。

3tミーウエー

ト(DMY)

第1歌固有振動数

横方向 16.5HZ

軸方向 5】.OHZ

推薬タソク,善樋池等都

分的にヒータを用いる。

太陽角,スビγ率,地球幅

に対して、,づラットフ才一△上面の機器を置き換えるととにより対応

できるようなバス/モジュール化思想をとって仏る御。

衛星は基本機器ととう載実験機器から構成され,基本機器は更に

テレメトリ・コマンド系(1T&C),電源系(EPS),姿勢制御系(ACS),

ブ求ジモータの代わりにダミーウ

ニートをとう載ナる。

匝量約340kg

スラスタ噴射の地上宮,ソドを受け

て衛星姿勢修正,及び能動ニューテ

ーション制御を行う。

4.衛星運用

外部との熱伝達仕主として衛星外燭

面にて行う。

ガスジェット系(GJS),構体系(STR),熱制御系

(TCS)及びダミーウェートで構成されている(図

2、参照)。

衛星及び各サづシステムの主要諸元を表3.に示

すが,とれまでの衛星と特に異なる点を以下に

述ベる。

6波の副搬送波発振器で構成される副搬送波

変調器は打上げ段階で6チャネルの打上げ環境デ

ータを,軌道上て、はニューテーションデータ又はとう

載実験機器(TMR又はHOST)のアナ0グデータ

1チャネルを FM 変調L, S ハ'ンドトランスポンダ経

由で伝送する。

「きく3号」は遷移軌道を周回するので放射

線による太陽電池の劣化特性をモニタするため,

劣化防止用カバーグラスの厚さが異なる2種及び

カバーグラスのないもの 1種,計3種の特性モニタ

モノ=ツウシェル構造

図 3.ニューテーション制御データ

3 (貌3)

グミーウエート仕実推進茶充墳擶造

Ξし,衛星落下の際に燃焼なEによ

り消滅ナる。
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表 4.「きく 3号」の温度サマリ

太陽確池ハ才、ル

ノくツテリ

,E /J;1川鄭排

VHF延交イ'桜

Sバン卞トランスポンダ

".葉タンク

"梨ライン

打上げからの経過日数細)

図 4.太陽電池劣化特性
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テーブレコーター

GaASFET増蛎澤1;

PアEハワーコンディショナ

HOST遣子回路都

HOST阿転へッ卞部】

HOST1噂Ξへット部?

ーグラスなし(ベアセル)

ルカバーグラス付きセル

ルカバーグラス付きセル

-30

「オ
心吐

カパーグラス付きセルの劣化は,予測より

小さく,かっカバーグラスの厚さの違い

忙よる影将、小さい。これらのフライト

ゞータから遷移軌道を周回中に受ける

放射線被ばく(曝)量が明らかとなり,

今後の太陽電池パネル設計に反映する

ことがて、きる⑥。

(3)温度データ

「きく 3号」のミ."シ.ン期問 3 か月問

の実測温度を予測温度及び許容温度と

ともに表 4.に示す。 HOST 回転へッ

鹿(゜C)

打Ξ

,:.

60

圧垂之ΣΣヨ
[Σ王垂[Σ^

ド1の温度が低下しているが,とれは

定常段階で実施したスラスタ2の評価の

ための姿勢制御による一時的な温度低

下である。とう載機器の実測温度は,打上げ前予測温度に 5゜C禾モ

度の精度内で一致し,余裕を屯って許容温度を確保していることか

ら衛星の熱設計が妥当であることが確認できた⑦。

5.むすび

国産開発による初の大型衛星「きく3号」はその開発段階及び打上

げ後3か月問のミ,,シ,ン期問にお仏て,すべての開発目的を達成し

た。開発段階及び射場整備作業で習得した大型衛星の製作.取扱技

術及び「きく3号」で得られた N一Ⅱロケ.,ト打上げ環境手一夕を初め
とする種々のフライト手一夕が,今後の大型衛星開発に大きく役立っも

のと老える。

最後に,「きく3・号」の開発・打上げ・運用に当たり御指導及び

御支援φただいた関係者各位及び御協力いただいたとう載実験機器

開発担当機関の関係者各位に深く感謝する次第である0
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4.2 フライトデータ

ミ,,シ,ン期問中に取得したフライトデータのらち,「きく 3号」忙特有な

代表的データを次に示す。

(1)ニューテーシ.ン制」御データ

図 3.は能動形ニューテーシ,ン制御システムにより制御を行ったときの

ニューテーシ,ンのデータて、ある。制御前に 0.25度あったニューテーション角

が,90mS 幅のパルスを 5パルス噴射することにより,0.04度に減衰

した。とのときの制御効率は約95%であり,このシステムが不安定

型のスビン衛星及び三軸安定衛星のスピンフェーズて、のニューテーション制

御に使用可能であるととが確認できた⑤。

(2)太陽電池の劣化特性

図 4.は標準状態(太陽角.0度,太1湯ヅ6強度.1353mwlom.,セル

温度:28゜C)に補正した太陽電池特性モニタセルの短絡電流の3か月

間データトレンドである。カパーづラスなしのベアセルの劣化は,カパーづラス

付きセ}レの劣化に比ベて非常に大きく,約1か月で出力が消失した。
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特集

インテルサットV64GHZ帯直交偏波共用ホーンアンテナ

1.まえがき

インテルサ汁Vは国際電気通信衛星機構(1NTELSAT)との契約のも

と1て製作された通信衛星であり,米国の F仇d Aa山P印e & com・

muniC且tions coTPOTationを主契三勺者とし,合計6 か国による国際協

力のもとに開発され当社もその一部を担当した。との衛星の初号機

は昭和55年12月に打上げられた。

この衛星は従来のスビン安定型に代わって,1NTELSAT として初

の三軸制御安定型となってφる。図 1.に示すように約2m立方の

衛星本体の地球に面した側の高さ約4.5m の夕ワ一に,4枚の反射

鏡アンテナと 3個のホーンアンテナ及びオムニアンテナをとう裁して仏る。

また,衛星本体両爽の太陽電池アレーを含めた全長15.6m,衛星ド

ライ重量約80okgの大型通信衛星である。

当社は前記アンテナのうち,図 2.に示す614GH.帯の地球全域を

照射するアースカバレ,"づアンテナも担当したa)。インテルサ,ワトVでは図 1.

に示すヘ三/ゾーンアンテナで直交偏波共用による周波数有効利用を行

近膿五鄭、・j雌制変・一則夕・小林右治、・亦尾

4GHZアースカバレッジアンテナ

つているため,地球局には低だ(楕)円偏波率が要求される。アースカ

ハ'レ,ガアンテナは,との地球局アンテナの楕円偏波率の評価の基準とし

て用いるため,特に低い楕円偏波率が要求された。このため種々の

アンテナ方式を比較検討し,衛星とう載用として優れた構造,性能を

有するフレアアイリス形複モードホーンアンテナ③を採用し,ピームカパレッジ全

域て、0,4dB以下の低仇楕円偏波率を達成した。

とのアースカバレッづアンテナは,インテルサットV に途中から追加された

海事通信ミヅションにも用いるため直交偏波共用の必要が生じ,5号

機分から偏分波器を共用形にした。なお,偏分波器以外については

変更を行うととなく,海事通信ミヅシ.ンの要求を満足できた。

機械的性能については,とのアンテナは夕ワ一の先端に取付けられ

るため,タワ一に対する荷重を軽減する必要があり,軽量化設計を

行った。また,タワ一の先端の振動加速度は,衛星本体の部分に比

べて大きくなるため,通常の衛星とう載機器に比較して厳しφ,

30Gという高いレベルに耐える高剛性,高強度なアンテナを設計した。

設計,製作したアンテナについて認定試験を行い,とのアンテナがイン

テルサ,,トV とう載用アンテナとしての電気的,機械的要求を満足する

性能であることを確認した。

2.アンテナの設言十
11GHZビーユン用＼
ホーンアンテナ

11GHZスボソト
ビームアンテナ

、,'一ξ1参＼

"・1yイ""
'、"、'ノー゛、j

C ιみ,,

、＼、り＼6GHZへミ/ゾーン
アン^ブ・

オムニアンテナ

6GHZアースカ

/

片オ .,上**

レッシアンテナ

図 1.インテルサットV とう載各種アンテナ

_'ーーーーAperture cover

4GHZへミノゾーン
アン^づ・

14GHZスボット

ヒームアンテナ

2.1 要求条件

アンテナの設計に要求される主な電気的,機械的要求条件を表 1、に

示す。表中に海事通信設計条件とあるのは,5号機から追加された

直交偏波に対する要求条件である。また,表中で 4GH.と 6GH.

.1 設計要求条件

4GHZ Antenna

6GHZ Anten『1a

予'

Modeconve代巳r ^'
J J

、'、エメ'、,J"」「武主^、異古、4 {、゛〕
_『'_'^^ー,ニ,J 」゛]'、'ー゛÷J -.

OMT

*鎌倉製作所将情邦電子研究所(工博)

図 2.614GH.帯アースカパレッリアンテナ外観

周 波数
(MΠ力

丁ransitlon

偏

Polar er
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のピームカパレリジが18度と22度と異なって仏るのは,衛星が静止軌

道上で東西方向に2度向きを変えると巴があり,その折 4GH.の

アンテナはそれを補償する向きにアンテナを駆動するのに対し,6GH.

のアンテナは駆動機構がな仇ため,あらかじめビー△カパレ,,づを広くし

て仏るたあである。表 1.において,設計上特に配慮すべき点は次

の3点である 0

(1)低楕円偏波率を得ること

(2)軽量化を図るとと

(3)温度依存性の小さいこと

との低か,人工衛星とう載用アンテナの設計に必要な高利得,低損失,

低VSWR,小形,高強度,高剛性,高信頼性などに対する配慮も

行った。

2.2 アンテナの方式及び構成

今回のアンテナは,要求ビーム幅から考えるとホーンアンテナの形式とな

るが,要求されている周波数帯域からみて,通常の円すぃ(錐)ホーン

を用φたものでば,ビームカパレッリ全域にわたって 0.4dB以下巴いう

低い楕円偏波率を得るととはできない。とのため,従来よりハイづり

ツドモードを用仏たコルゲートホーンアンテナ④や,ホーンの内壁に薄い誘電

体の帯を装荷した誘電体装荷ホーンアンテナ恂,あるいはホーンの基部

にステッづ状のモード変換器を設けたステリづ形複モードホーンアンテナ⑥な

どが知られて仇る。しかし,コ」レゲートホーンは構造が複雑で軽量化上

不利であり,誘電体装荷ホーンは誘電体の温度依存性なだ、含めて

老えると,楕円偏波率を十分小さく設計するととは難しい。ス〒,づ

形複モードホーンアンテナは,周波数特性が大きく好ましくない。

とのため,とれらのものに比ベて構造が簡単で金属のみで構成さ

れ,かつ要求された周波数帯域にわたって低い楕円偏波率が得られ

るこ巴に着月して,テーパ導波管と2枚のアイリスを組合せた TMⅡ

モード発生機構を有するフレアアイリス形複モードホーンアンテナm を設計し

た0 との結果アンテナの認定モデルを用いて測定したアンテナ全体の性

能は,表 2.に示すとおり,予測値御 0.28dB に対し,0.26dB と

よく一致しており,また当社で開発した要因別楕円偏波率測定法⑧

により測定した各要因も予測通りの値が得られた。

以上述ベた方式により構成したアンテナは,図 3.に示すように次

の6つの枇成品からなっている。
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(1)開ロカバー

(2)円錐ホーン

(3) TMⅡモードコンバータ

(4)円偏波発生器

(5)偏分波器

(の円形/方形導波管変換噐

2.3 構成品の設計

以下,各機成品について述ベる。

(1)開ロカパー

開ロカバーはアンテナの熱設計上必要となった、ので,太陽光線が,

特に春秋分時忙ホーン開口から奥深く入り,モードコンバータと円偏波発

生器の温度を上昇させ,そのときの熱ひずみ(歪)により楕円偏波率

を劣化させるのを防ぐ。一方,開ロカバーによる反射波は楕円偏波

率の劣化を生じ,また打上げ時の気圧変化に耐える強度、必要であ

る。このため,開ロカバーの材料の選定に注意が必要である。種々

の材料について,厚さ,強度及び誘電率を検討し,楕円偏波率の劣

化の少ない力づトン/テドラはり合わせの誘電体カバーを用いるととに

した。

(2)円錐ホーン

円錐ホーンは寸法が大きいため,アンテナ全体の重量を軽減するには

このホーンを軽量化する必要がある。また,直接宇宙環境にさらさ

れるため,熱変形の小さいとと、必要である。そとで密度がアルミニ

ウムの約半分である CFRP (C故bon Fiber Reinforced plastics)を

採用することとし, CFRP表皮のハニカムサンドイッチ板構造や CFRP

積層構造の円錐ホーンにつ仏て,寸法精度と加工性の点から比較検

討し最終的にCFRP積層構造とした。CFRP積層品の線膨脹係数は

アルミニウムの約ν10と小さく,熱変形による楕円偏波率の変化は無

視て・きる。

また,ホーン根元部の寸法と電気電導度はTMⅡモード発生量に微

妙な影響を与えるため,ホーン内面は根元のフランジ面も含めて,アル

ミニウムの真空蒸着を施し,特性の安定化を図った。以上述ベた設計

により,ホーンの重量は 4GH.が450g,6GH.が 20og に収まり,

アンテナ全体の重量の要求を満足し得た。

(3) TMⅡモードコンパータ

TMΠモードコンバータは,図 3.に示すように,フレアと 2枚のアイリス

から構成されており,低楕円偏波率を維持するため寸法精度の向上

と熱変形の低減を中心に材料,加工方法などについて検討し,最終

的に線膨脹係数がアルミニウムの約ν3 と小さ仏チタニウムを用い,

体加工により高い寸法精度のモードコンバータが得られるようにした。

(4)円偏波発生器

円偏波発生器は楕円偏波率の特性に直接影響を与えるため,ν4波

長板を用いた、の,金属ピスを用いたものなど種々の、のを比較検

討した。アンテナ寸法の要求から長さの制限があり,最終的に図 3.

に示すように上下を偏平に絞った円形導波管と金属ビスとを組合せ,

両者の移相量の周波数特性が逆の傾向であることを利用し,総合の

移相量の周波数特性を平担にしたもので,楕円偏波率0.08dB以下

という小さな値を得た。との性能を維持するため,寸法精度の向上,

熱変形の低減及び試験調整方法の改善を中心に材料,加工方法,偏

分波器との組立誤差の低減などについて検討し,チタニウムを用い,

ならい旋盤による加工などにより高い寸法精度で熱変形の少ない円

偏波発生器が得られるようにした。

(5)偏分波器

要
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偏分波器は直交偏波共用の分波回路としてVSWR,交差偏波識別

度の優れた性能が必要である。とのため,図 3,に示したように,

円形導波管の中央にそう(挿)入された水平偏波短絡板とそれに直交

して設けられた分岐アームに結合する結合孔を設けた構造を採用し

た。偏分波器は,ホーンに比ベて使用温度範囲が狭く,温度依存性

は低い。このため,短絡板の位置及び結合孔の寸法精度向上,軽量

化を中心に検討し,アルミニウ△を用い,放電加工により短絡板も含

めた一体加工で高い寸法精度が得られるようにした。この結果,

VSWRI,05以下,交差偏波識別度釦dB を得た。なお,海事通信

ミッシ.ンが追加されたことにより,当初分岐導波管に挿入されてい

た電波吸収体を除去し,ことを海事通信ミヅションの入出力端子とし

た。

(6)円形/方形導波管変換器

この変換器は偏分波器と同様,性能の温度依存性は低いので,小形

軽量化及び低 VSWR を中心に検討し,図 3.に示すステ,づ形とし,

VSWR の調整は金属ビスとアイリスにより行5設計とした。アルミニウ

ムの放電加工と電子ビーム溶接により,高い寸法精度が得られるよ

うにした。 VSWR は 1,04以下を得た。

変化がないことを確認するために実施した。なお,(1)で行ってい

る重量,重心,慣性能率は環境試験での変化が無視できるため(11)

では省略している。

(1)で実施した重量検査の結果,4GH.は 2.3kg以下に対し 2.1

kg,6GH.は 1.1kg以下に対し 1.okg となり,要求を満足した。

(2)の電気性能試験は,事前に測定環境を評価し,測定誤差が許容

値を満足しているこ巴を確認した上で電波無反射室にて行った。こ

のアンテナでは,利得と楕円偏波率については静止軌道から見た地上

の各地点に対応する136点で測定するととが要求されており,その

各点について周波数スィーづi則定を行った。図 5.に 1例として楕円

偏波率の測定づロック図を示す。図 6.はその生データの 1例であり,

最悪値は 4GH.が 0.34dB,6GH.が 0.32dB であった。

とのデータは,図 4'において供試アンテナをi則定方向に向け,直

線偏波送信アンテナを高速回転させながら周波数をスィーづし,受信

レベルを記録したちのでりヅづルの振幅が楕円偏波率を示している。

とのようにして各136点について得られた楕円偏波率の帯域内最悪

値の分布を等高線で示したのが図 7.,図 8.でそれぞれ 4GH.,

6GH.に対応する。図中円内がビームカバレッジの範囲である。これら

の図から大部分の地域を0.2dB以下の楕円偏波率で覆っているこ

とが分かる。また,利得は 4GHZ が 17.1dBi,6 GHZ が 15.6dBi,

VSWRは 4GH.が1.11,6G1しが1,02 といずれも要求値を十分

満足している。

図 4.(4),(のの振動試験では,最初にモーダルサーベイを実施し,

アンテナの固有振動数を測定するとと、に,十分な強度を有している

ととを確認した。

(8)の熱真空試験では,アンテナを高真空のチェンパ内に入れ,か

つアンテナに一180゜Cから十75゜C の範囲の温度サイクルを加えながら,

VSWRをモニタし,温度変化が十分小さいことを硫認した。

(1のでは,先に述ベた一連の環境試験により性能が変化したかど

うかを調ベるため,(2)で実施した試験と同一条件で,各項目の試

験を実施した。その結果,いずれも測定誤差以内で完全にデータを

再現しており,環境試験の前後で性能の変化が認められなかった。

とれまで述ベたような低い楕円偏波率を有するアンテナが,人工衛星

にとう載され,打上げ時の振動環境や静止軌道上での熱環境に耐え,

要求性能を満足するととを硫認する必要がある。とのため,実際に

打上げられるアンテナと同一の設計であることはもちろんのこと,使

用材料,加工方法,組立,試験調整などに至るまで同一条件で製作

した認定モデル(QM . Q畷li丘偲60n Mod.D を用いて,認定試験を

実施した。図 4,は認定試験のフローチャートを示したもので,(1)か

ら(11)までの計Ⅱ段階に分かれ,各段階で測定する項目を並記し

てある。図 4.において,(4)と(6)は打上げ時の振動環境の声嘴金

であり,(8)は静止軌道上での熱環境の試験である。(2)と(1のは,

とれらの環境試験の前後で電気性能の変化がないことを確認するた

めに実施した。(1)と(11)は同じく環境試験の前後で外観,寸法に

3.試験結果

(1)初期検査

(2)キ刀期電気性能試験

(3)振動試験前検査

(4)正弦波振動試験

・外観,寸法,重墨,重心,損挫能率

(5)正弦波振動後検査

・放射バターン,利得,利得傾斜,
楕円偏波率, VSVVR

(6)ランダム波振動試験

・外観,寸法

(フ)ランダム波振動後検査

.モーダルサーペイ

正弦波振西X最大30g)

(8)熱真空試験

・外観,寸法

(9)熱真空後検査

.ランダム波振動(22.6G RMS)

(10)最終電気性能試験

・外観,寸法

(11)最終検査

.熱真空試験(VSWRモニタ)
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図 4.昆忍定試験フローチャート
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したがってとのアンテナは認定され,以後この認定モデルと同一条件

で製作されるアンテナは,ワークマンシ,づの確認を中心.した受入試験

(フライトモデル K適用される試験の名称で, AcceP仏nce Test と呼ば

れている)を実施し,それに合格すれぱ打上げ用に供せられる。受

入試験は図 4.に示す認定試験のうち,(8)と(9)を除いた残りの

試験を実施している。現在までに8号機までの受入試験が完了して

おり,今後15号機までの試験が予定されている。現在までのとこ

ろ,データのばらつきは極めて小さい。

4.むすび

通信衛星とう載用 614GH.帯直交偏波共用ホーンアンテナとして,ワレ

アアイリス形円偏波複モードホーンアンテナが電気的,機械的に優れている

ととを示した。

とのアンテナは,高剛性な CFRP積層ホーン,線膨脹係数の比較的

小さいチタニウム製TMⅡモードコンバータと円偏波発生器などの採用を

特徴とし,性能の温度依存性を低くぉさえている。また,とれらの

材料を用いることにより,重量は 4GH.用力絲勺2.1kg,6GH.用

が約 lkgと軽量化が図られている。とのアンテナの楕円偏波率は,

認定試験の結果0.4dB以下の小さな値が得られ,今後の衛星通信の

すう勢である直交偏波共用による周波数有効利用の見地から極めて

有用であることが分かった。

なお,との論文で示したアンテナの測定値は,すべて当社鎌倉製作

所で行った納入試験時に得られたものである。
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特集

大電力衛星用電源サブシステムの開発

1.まえがき

人工衛星が出現して以来,約20数年たち,打上げもがルトからス

ペースシャトルによる大型・大量輸送が可能な時代となりつつぁる。我

が国でも通信・気象・地球観測などの実用衛星が本格的に利用され

るようになり,国産大型衛星が強く望まれる時代となっている。特

に,衛星の電源サづシステムは,ミ,,シ,ンの大形化・多様化に対し,

従来の数10~数10OWクラスから,昭和55('8の年代には lkW以

上が普通となってきている(図 1.参照)。

とれらの動向に対し,とれまでの実用衛星の電源系製造・開発経

験を生かし,大型衛星の標淋的な電源系を3年計画で開発してきた

ので,その開発成果などにつき報告する。なお,欧米において、,

各社が独自の電源サづシステ△の開発をきそって進めている。

小林基宏、・津屋直紀、・後藤正ウy ・岩本邦雄、・プく村勝敏"
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図 1.三軸衛星と太陽電池パドル発生電力の進歩
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2、人工衛星電源サブシステムの構成

人工衛星の電源サづシステ△に要求される基本的な機能は,電力を発

生,貯蔵佃陰に備えて)し,所定の特性で各とら載機器に伊絲合す

るととである。電源サづシステ△の多くは,通常図 2.のような構成を

とり,各機器ヘは電源母線(バスライン)から 20~50V程度の直流電

圧で電力が供給される。

主電力源忙は通常太陽電池が,また2次電池にはNicdバッテリ又

は NiH.バ,,テリが用いられる。電源パスラインの電圧(バス電田は,

電力制御器により制御されるが,制御の方式には大別して常時パス

電圧を一定値に保つ安定化方式と,軌道周期に依存してある範囲内

で変動するフローティング方式とがある。

安定化方式では,主電源の発生電力がな込日陰中に2次電池電圧

を昇圧・安定化するづーストコンパータが必要である。仏ずれの方式にお

いても,バス電圧の上限りミッタが必要であり,通常シャントレギュレータ

が用いられる。大電力が必要になるに従い,効率・重量左どの有利

さからワローティンづ方式が多く用いられるようになった。また,各と

う載機器で必要な電圧を集中形のDCIDCコンバータで作り分配する

方式と,各とう載機器内に内蔵した DCIDCコンパータでまかなう方

式があり,一長一短があるが, DCIDCコンパータの進歩により,分散

方式が一般化している。とれらの方式は,衛星設計メーカーで独自の

経験巴設計思想に基づき,各種の特徴のあるものが開発使用されて

(b)ワローティングカ式

図 3.安定化方式巴ワローティングカ式

図 2.電源サづシステムの構成
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いる。図 3.に,電圧安定化方式とフローティングカ式の構成例を示し

た。

電源サづシステムの他の機能としては,静止衛星のアボづづーストモータ

の点火や,固定されたデスパンアンテナあるいは太陽電池パドルなざの

開放・展開用爆管(火土品)の制御,過負荷分雛や過電流制限など

の負荷制御,サづシステ△内の動作の制御(コマンド)及び状態のモニタ

(テレメトリ),2次電池の充電管理・保護などがあり,とれらの制御

機能は通常電力制御器忙収められる。

3.1 大電力化とその問題点

人工衛星電源の大電力化の影縛,問題点としては次のような項目が

あげられるが,とれらに対する解決策を含めて説明する。

(1)余剰電力の処理

シャントレギュレータは,原理的に太陽電池の余剰電力を熱に変え,パス

電圧を制隈する。したがって,大電力化に伴いその重量が大きくな

るばかりか,大きな発熱により衛星システムの熱設計を困難にする。

との問題を解決するのがシーケンシャルシャント方式であり,太陽電池

パネ}レを数10 のづルーづ{て分割し,負荷電力に応じて余剰電力発生部

分のシャント回路を短絡させ,必要な部分のみ動作させることにより,

シャント部での発熱を通常のシャント方式に比ベて数 10分の1に減ら

そうとする込のである。吏に,シャント発熱量を減少させるには,ゞ

イづ夕}レシャント方式も考えられている。とれは太陽電池パネルの分割が

十分にできなくてもシャント発熱呈を小さくするため,単純なオン/

オフ制御を行うよう改良したものである。

(2)バス電圧の選定

現在までのととろでは,術星パス電圧として航空機用電源のハ'ス電

圧に近い28V前後が大半の衛星で用いられてきたが,大電力化に

イ半仏電力分配ラインでの損失低減,スリッナルグ寸法の小形化,2次

電池の総合設計上の利点などのため,パス電圧を高くする傾向があ

る。例えば,35V,42V,50V,60V などが知られているが,欧

米でも統一化する動きはまだない。

(3) 2次電池の充電力式

2炊電池の充電電流は衛星軌道の日陰率佃陰時問の軌道周期にた

いする比率)で大幅に異なり,静止衛星佃陰率最大5%)ではバ

ツテリ容量の 1ル0~ν30A,中高度衛星(日陰率最大約33%)では

同じくν2~ν5A程度の充電電流が必要となる。特に,中高度衛

星では数A~数 10A の充電電流を,複数個のパッテリにパランス良く

与えねばならぬため,専用の充電制御回路を設けるのが一般化して

いる。この方式として,充電アレーカ式,シリーズレギュレータ方式及び

スィッチンづ方式があるが,大電力用にはスィッチング方式が適している。

(4)並列運転とパランス

大電力化に伴い,標準回路や2次電池の並列運転が必要となるが,

各要素問のパランスと協調が闇題となる。 2次電池である Nicdパッテ

りは,温度依存性,経年劣化特性のためアンバランスができやすく,

また熱暴走や劣化集中に至る故障モードを持つため特に注意が必要

て、あり,更にシャントレギュしータ,づーストコンパータなどのバランス,協調込

大切となる。とのため,共通の制御信号による集中制御と,各パッ

テリごとに充電完了レベルを邪ルに持つようにナるなどのバランス制

御を行う方法がよい。

(5)高効率化・長寿命化

大電力用太陽電池パネルは,大変大きなものKなり,打上げの際の

3.開発計画と開発状況

ロケリトフェアリンづ内ヘ収納,軌道上での展開,太陽追尾駆動は難しい

技術の1つとなる。主左,衛星の大電力化巴共に,長寿命化(静止

通信衛星で要求寿命が3年から7~10年となっている)屯進んでい

るため,使用素子の改良が著しい。前者では,大形軽量太陽電池パ

ネルの開発が進められており,後者ではシルン高効率太陽電池,

GaAS太陽電池, NiH2バッテリなどが盛んに開発されている。また,

太陽電池パネルの最大電力点を常に保持するととによって,太陽電

池パネルの利用効率をあげる方式(ビークパワートラ,,カー方式)、実用化

されて込る。

3.2 開発項目

昭和54年度から次の項目について開発を進めてきた。

(1)づレ,外'ポー'モゞル(BBM)

BBM として,シーケンシャルシャント,充電制御器,電力制御器(づースト

コンパータ部及び制御信号発生部)を開発し,共通制御信号による総

合動作試験を行った。

(2)実装モデル(づレエンジニアリングモデル)

シーケンシャルシャントをハイづり,,ド1C を専用に開発して実装モデル化した。

充電制御器を,シリーズ方式,スィッチング方式の2方式で実装モデル化

した。電力制御器をコードゥヅドモジュールなど高密度実装により実装モデ

ル化した。

(3)新素子の開発・利用

シリコン高効率太陽電池(づラックセルなE), GOA.太陽電池セルの実

装法の開発, NiH.パッデj の利用法の検討など行った。

(4)各種電源サづシステムの比較検討

ピークパワートラッカー方式,スィッチングレギュレータ方式などとの比較を行っ

た。

(5)シーケンシャルシャント, DCIDC コンパータの改良

ディジタルシャント方式の開発,入力電圧範囲のより広い DCIDCコンパー

タ,より高効率小形軽量な DCIDCコンパータの開発などを進めてい

る。

3.3 開発状況

(1)シーケンシャルシャント

開発したシーケンシャルシャント装置の主要性能を表 1.に示す。シーケンシ

ヤルシャント装置は,槌成上太陽電池パネルに取付けられるために,小

形・怪量でかつ薄くする必要がある。このため,シャント回路のハイ

づ小^ド1C (HIC)化を図った。 HIC はシャント出力回路とシャントドライ

づ回路の2種類を開発し,特にシャント出力回路の HIC化はトランジ

スタのづヤンクションからべースづレートまでの熱抵抗を極力小さくし,シ

ヤント能力の割には高温動作を可能とした。

シャント装置の内部構造を図 4.に示した。バス電圧の安定度を図

10 (83の

名 称

表 1.シーケンシャルシャントの主要性能

シーウ'γシ十

性

ルシ+ソト回

路(SSU)
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シ十ソト電流

モニタ

成:10段擶成

能

最大消費電力

客量

:0~15A

・最大発生熱量:34W以下

・動作温度範囲:-50~+70゜C

:340工V 以上

構

・シ十ーシ:アノレミニウムシー

ーシ(ヒートシγ
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造
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表 2.充電制御器の主要性能

・制御

性

ノぐプテリ.

充電制御器

(BCC)

(4A定電流日CC)

80

・スイッチγグ周
:50 kHZ

波数

.定電流充電電流:フノレ:4.OA皿嘘

トリクル:250111A

・充電電流安定度:約5%

・充電完了制御: V-T 力ーブ(4本)

・上限温度制御:サーモスタット

率:約 90%(ノミナル)・効

・入力電圧:29VDC

・最大出力:120W

方式:スイプチソグレギュ

レータ方式

能

25V批力

11

レ井t ニレ

40

項

10060 80

充電電力 1勺UT(W)

12

寸

20V出力

30V出力

重

表 3.電力制御器の主要性能

樒

・シ十ーシ:アルミニウムシ

十ーシ

・形状寸法:箱形2段榊造

】50×100

X50mtn

量:1 k宮以下・臣

.外部=ネ Dサブー25 ピγ

4個ウ夕

5.に示す。負荷電流をOAからⅡ5Aまで変化させた時のパス電

圧の変動は,29.18V~29.45V であり,設計どおりのバス電圧安定

度が得られた。バス電圧のりヅづルは最大5mvN と十分小さい。ま

た,負荷電力を 20OW変動させたときのトランジェント電圧変化は,

0.2V程度で0.5秒以内に収束している。

(2)パッテリ充電制御器

開発したバッテリ充電制御器の主要性能を表 2.に示す。パッテリ充電

制御器は,バヅテリと一体化できるように Nicdバッテリの寸法に合わ

せて設計した。シリーズレギュレータ方式及びスィ',チングレギュレータ方式忙

より,定電流充電がバヅテリの端子電圧忙よらず可能なようにしてお

リ,また充電完了の検出力一づを4本設け,温度変化・経年変化に

対応させている。との検出力一づは,パヅテリの個性に合わせて設定

できるようにしている。充電効率及び充電可能僑圧がそれマれ高い

ことにより,スィ町チングブj式が大電流用には適している。
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性能の 1伊ルして,充電電力の変換対J率を図 6.に示した。バッテ

りの端子電圧が低φと効率はやや下るが,充電に従って電圧は上が

つてゆくので,総合的には 90%以上の変換効率が達成できる。

(3)電力制御器

開発した電力制御器の主要性能を表3.に示す。きょう(筐)体は4

Om の高さのものを 2段に重ねており,下部はパッテリ制御,テレメト

リ・コマンド,爆管制御,ハ'ス電圧制御などの各回路を収め,上部は 2

系統のづーストコンバータ及び出力フィルタなどを収めている。重量は

nkg弱であり,米国などの類似コンボーネントに比ベて同等かやや軽

仏。各回路は,高密度実装のためコードゥ,,ドモジュール化しており,合

副'41個のコードウ,外'モリュールが収納されている。

図 7,に下部筐体の内部構造を示した。上部筐体のづーストコンバータ

は,発振周波数如kH.のパルスψ副制御スィッチングレギュレータである。

回路形式は2重フォワード形で,オートトランスインバータによりパッテリ電

圧とバス電圧の差分をパッテリ電圧に加算している。性能の1伊ルし

て電力変換効率とバス電圧の安定度を図 8.,図 9.に示した。

(4) GOAS太陽電池パネル
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図 6.電力変換列
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図 7.電力制御器(下部ユニヅト)
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4.むすび

宇宙開発委員会で計画されている今後の国産大型衛星,通信衛星,

地球観測衛星,(大型科学衛星など)忙一般的に適用でき,更に国

際商用通信衛星インテ1レサヅトⅥなどの大型衛星の設計・製造に、応用

できる技術が開発できた。との技術は,太陽光発電・制御技術とし

て人工衛星だけではなく,地上の太陽エネルギー利用技術としても応

用できる要素を含んでいる。今後は,衛星の細部仕様に合わせて実

機設計を進めてゆく。

ミ江お邑・司腰WIN1111tにレ1・t醍11H!111t゛1f田.氏1
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に実装して一150~+100゜C の温度サイクル試験を実施した。また,

同様のモジュールを軽量太陽電池パネルのシートに接着し,振動試験を

実施した。ともに良好な結果が得られており,宇宙用GaAS太陽電

池パネルの実現の見通しを得た。

(5)その他

NiH2バ,,テリについて調査を進めた。また, Nicdパヅテリの長寿命化

のため,熱制御系・充電制御系と一体化した計装法についても検討

した。更κ,上記各開発コンボーネントを総合的にかみ合わせて,総合

動作試験を実施し,図 10. k示すよらなデータを取得している。ま

た,とれらの構成コンボーネント以外の電源サづシステムとして,太陽電

池パドル,バ,,テリ, DCIDCコンバータなどがあるが,とれまでの衛星開

発において既に開発を完了しているか,別途開発中であり十分利用

て・きる。

当社のLS1研究所で開発した2×20m0の宇宙用GaAS太陽電池セ

ルを 2並列X 3直列のミニモづユール k描成し, CFRP のハニカムパネル

'」 ・η十区1野', 1が
ー、'・・1,・づ・'. 1 '・・二1びW十、ξ蛭1'LイN

図 10,総合動作試験データ

出力電流(A)

図 9. BC レギュレーション
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特集

スペースラブを利用するSEPAC計画用機器の開発

1.まえがき

宇宙連絡船スペースシャトルが運行を開始し,宇宙利用も実用の時代巴

なった。とのスペースシャトルを利用する計画の 1つに,米国航空宇宙

局(NASA)と欧州宇宙機構(ESA)が共同で開発しているスペース

ラづがある。スペースラづは様々な実験機器をとう載し,宇宙空問の無

重力及び高真空を利用した実験を行い,また地上からでは大気の影

縛で十分には行えない太陽や天体の観測を行う計画である。

スペースラづは,図 1.に示すように,ペイロードクルー(PC : payload

Crew)が地上と同じ大気圧のもとで実験が行えるスペースラづモジュール

(Module)と宇宙空問に露出させる実験機器をとう載するスペースラづ

パレット四aⅡeりょり構成され,スペースシャトルにより最大7日問程度

の宇宙空間での実験が可能である。図 1.にスペースラづ 1号の例を示

した。 Module と Pa11et の組合せはその他の目的に合わせて込ろい

ろと可能であり,実験期間も最大30日程度まで延長することが検

討されてφる。

宇宙科学研究所が進めている SEPAC (space Expedm印ts with

Pat6Cle Acceletat0玲:粒子加速器を用φた宇宙実験)計画は,

般公募による37忙も及ぶNASA及びESA の実験機器ととも忙,

スペースラづ 1号にとう載され,1983年6月に打上げが予定されてい

る。

との論文においてはとの計画の概要,機器の構成及び各機器の動

作などについて述ベ,更に三菱電機(株)が開発を担当してφるづラ

ズマ加速器及び充電器につ仇て説明を行う。また,スペースラづ1号と

う載の実験機器開発の管理体制について屯簡単な解説を行う。

六林辰蔵、・栗木恭
*¥

長友信人"・伊地智幸一ー、"

電子ヒーム

＼＼
モ茲力

一:

仁1 田

スベースラフモジュール

(Module)

1孜+

13 (833)

ミ

_式やy.

地球

な実験項目は,

(1)宇宙空問ヘ電子ピームを放出した時のスペースシャトルの帯電現

象及びその帯電を押える中和対策の研究

(2)電子ビームやづラズマピー△と地球の大気との相互作用によるオ

ーロラや大気光励起実験

(3)電子ビームやづラズマビームと宇宙づラズマの相互作用による波動

励起実験

(4)電子ビームが磁力線k沿って伝搬し,反射されてくる電子工

コーによる磁気圏の磁場や電場の遠隔探査実験

である。図 2.に(4)項の実験の様子を示す。すなわち,磁力線に

沿ってスペースラづより放出した電子ビー△は極付近で反射し,反対の

極付近の大気上層部を発光させる。それをモニタテレピなどの計測装

置により観測し,地球磁場や電場の研究を行う。

SEPAC実験機器は,上記の実験を行うため大きく分けて加速器

観測装置及び制御装置より構成されている。構成機器の内訳及び機

能は次のとおりである。()内は略称を示す。

2.1 加速器(AL)

(1)電子加速器(EBA)

電子ピー△を最大加速電圧75kv,電流1.6Aで加速して宇宙空問

ヘ放出する機能を持ち,電子銃,電子銃電源及び高圧電源より構成

される。

(2)づラズマ加速器(MPD)

ア}.'ンガスをパルス状の大電流放電(2kD によりづラズマ化し,更に

その大電流による磁界により自ら加速して 1回に 10lg 個のづラズマ

を宇宙空問に放出する機能を持ち,ガス貯蔵部や放電ヘ,,ドからなる

MPDアークジェ,,ト部,アーク放電のためのエネルギーを一時蓄えるコン

デンサパンク部及び中性ガス雲を発生する中性ガス発生装置より構成さ

れる。

(3)電源装置(PWR)

Oa◎◎

つ

図 2.電子ビームエコー実験

j、
＼イ鳶井ガ
_ンー"
＼＼

0(

2, SEPAC 計画

SEPAC計画とはその名のとおり,粒子加速器を用いて荷電粒子を

地球近傍の宇宙空間に放出し,その振舞いを調ベる実験である。主

ノ'

図 1.スペースラづ 1号

＼＼

ノノ

*宇蜜科学研究所(理博)将同研究所(工博)_
*林三菱電機(株)鎌倉製作所(土博),同製作所
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EBA に電子ビーム加速のための電力を供給する 4A・hのNicd電

池を 320セル直列接続にしたバ,庁リ(BAT)及びBAT と MPDのコ

ンデンサバンクを充電する充電器(CHG)より構成されている。

2.2 観測装置(DGP)

(1)計測装置ΦGP)

ホトメータ,づラズマづ口一づ,づラズマ波耐J づ口一づ,電子エネルギー分析器及

びそれらK電源を供給する電源装置より構成され, ALから放出し

た荷電粒子により引き起とされた物理現象を計測する。

(2)テ比'カメラ(MTV)

ALによる荷電粒子と大気上層部との衝突による人エオーロラやAL

のピームの状態などをモニタする MTVである。

2.3 制御装置(CD)

(1)コントロールバネル(CP)

スペースラづモジュール内に設置される制御用のパネルであり,乗員が SE・

PAC各機器の電源投入やBATの充電制御を行うための装置である。

(2)制御用計算機ΦEP)

N0

SEPACの各機器をあらかじめ決められたづログラ△に従って動作さ

せるSEPAC専用の計算機である。

(3)インタフェースユニット(1U)

SEPAC各機器とスペースラづ実験用計算機問を取持つ装置である。

SEPAC の各機器の重量を表 1.にまとめる。 SEPAC全機器の合

計重量は372.8kgとなり,スペースラづ1号では最大の実験機器となっ

ている。図 3.忙スペースラづ 1号のパレットへの実験機器とう載の概

要を示す。SEPAC の各機器はパレ,"上に分散して取付けられてい

る。

SEPAC の実験機器の開発は,宇宙科学研究所と NASAマーシャル

宇宙飛行センター(Ma玲h命Ispaoe FⅡghtcenteT)との共同作業で行

われ,日本側が加速器と観測装置,米国側が制御装置とソフトゥエア

の開発を分担した。

実験機器の開発は,1976年度から開始され,開発モデルの製作・

試験,づロトタイづモデルの製造・認定試験,フライトモデルの製造受入試験,

SEPACシステ△確認試験及び宇宙開発事業団筑波宇宙センターの大形

スペースチェインバを使用してのスペースシミュレーション試験を 1981年内に完

了する。 1982年初頭には米国ケネディスペースセンターでのスペースラづ1号

としてのインテづレーションを行う予定である。

3.プラズマ加速器(MPD)

MPD とは Magneto・plasma・Dynamic Arcjet の略て、,アーク放電に

より生成したづラズマを磁界により加速して放出する装置であり,本

来は電気推進器として研究開発が進められてきたものである。

MPD の構成を図 4.のづロック図に示す。ガス貯蔵部(MPD-GS)の

作動ガス(A0 は2気圧又は3気圧に調圧され,更に高速電磁弁

(MPD-FAV)忙より数ミリ秒のパルス状のガスの形態で放電電極

(MPD-HD)に供給される。コンデンサパンク(CAP)に蓄えられている

2kJ の 1ネルギーは,ガスの供給のタイミングと合わせてMPD-HD K

印加され,2如V,8kA,約lmSのアーク放電を発生し,づラズマを

宇宙空問ヘ放出する。 MPDインタフェースユニヅト(MPD-1U)は CD と

MPD 各部の問をとりもつ装置である。中性ガス雲発生装置(NGP)

は,ガス貯蔵部と制御エレクトロニクス部(NGP-MN)より構成され,

N9ガスをノズルより放出する。 NGP は MPD に組込まれているが,

単独でも使用できる設計となっている。

CAP は図 5.に示すように,主放電エネルギー貯蔵とパルス整形を

兼ねたパルス整形回路(PFN),高速電磁弁駆動回路(FAV D6Ve力

及びトリガ放電のためのトリガ放電駆動回路(TRG D've力より構

1D

表 1. SEPAC実験機器構成
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露光計冷却装置

図 3.スペースラづ1・号パレ,,トとう載実験機器
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CM
A

CRI

Monitor
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CM
B

MPD

CR5

220μF

成されている。 PFN は 1,400μF の電解コンデンサ 3個を 1段とし,

4段で構成され,特性インビーダンス30mΩとして設計されている。

各モジュールの充電及び放電ラインはダイオードにより分籬され,更に

個々のコン手ンサの充電うインにはヒューズがそう(挿)入されており,

コンデンサが故障しても分籬できるようになっている。

FAV Driver 及び TRG Driver はそれぞれ 1,400μF と 220μF の

コンデンサとサイリスタスィ.,チより構成されており,それぞれ2組の同一

機能のモジュールによる待機冗長設計となってφる。 CAPは電解コン

デンサを使用しているため,1気圧の密閉容器忙収納されており,

更にコンデンサ破裂故障に備えて安全弁を持ち,かつ様々なコンゞンサ

の破壊を想定した試験を行い,スペースラづの他の機器や乗員忙危害

を与えないことを確認した。

MPD-GS及びNGP のガスタンクはチタン合金製で, NASAの標準

に従って設訓'・製作及び試験が実施された。 MPD-FAVはうず(渦)

電流の反発力を利用し,非常に高速の開閉を行うバルづである。

MPD-HDはタングステンのアノードとカソードを持つ同軸形の放電電極

であり,ガス供給口及び卜りガ放電電極を持つ。

図 6.にMPDの外観を示す。上部はMPDのアーク放電が近くの

金属により影縛されるおそれがあるため,テフ0ン系の絶縁材料によ

り覆われている。 CAPから MPDヘの高圧放電ラインは,電磁干渉

を防ぐために,ホットとりターンを各16本のラインに分割し,かつ遠

方から見た場合には等価的に電流が零となるようにより合せて束ね

てφる。更に,銅テーづで覆い,大電流バルス Kより発生ナる電磁界

の漏れを防止した。 MPDの下部の金属の部分はフライト時はサーマル

づランケットで覆われ, CAP底面(MPD最下部)はスペースラづのコー

ルドづレートにより 15~40゜C 忙保たれる。

4.充電器(CHG)

CHGは, BAT とともに PWR を構成し, MPD及びHVC に粒子

HD

FAV

J

NGP

図 5.づラズマ加速器の機能づロック図
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放射のシーケンスに合わせて DEP によって自動的忙行われる。 BAT

の温度やセル電圧は, CHGによりモニタされCDヘ送られる。

図 8.にCHG の構成を示す。高圧電源は,2個の定電流出力高

圧DCIDCコンバータより構成され,片方が故障した場合は充電時問

が2倍となるが,実験は続行できる設計である。電流値は切換える

ことができ, CAP充電モードて・は IA, BAT充電モードでは 0.2A

一一

図 6.づラズマ加速器(MPD)

BAT及びCAP を充電する。更に,

CHGはMPDに低圧の 2次電力も

供給する。 BATの充電は, CPを乗

員がマニュアル操作することによって

行われるが, CAP の充電はづラズマ

Space lab

加速用のエネルギーを供給する。図 7,に PWR のづ0ツク図を示す。

CHG は,スペースラづのパスラインより 28V の 1次電力を得て,それ

を高圧DCPCコンパータにより最大480V,1Aの2次電力に変換し,

ス弌ースラづを利用するSEPAC計画用機器の開発・大林・栗木・長友・伊地智・吉田
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である。定電流制御はPWM方式で行い,更に電圧が上昇ナるに

従ってスィッチング周波数を 1脚.,5.5kHZ,11kH.及び 22脚Z と

切換えて OVから480Vまでの広仏範囲での定電流充電を実現し

ている。また,コマンドによるセルフチェヅク機能を持つ。

図 9.に PWR の外観図を示す。'右側の部分がCHG で,他の機

器ヘの電磁干渉を少なくするため,内部を4つの部分に区切り,更

に入力フィルタ部には独立のキャビティを設け, DCIDCコンバータの雑音

がバスラインへ漏れるのを防いでいる。 CHGのカパーを取付けるねじ

のビッチは,電磁適合性を考慮し24mm間隔とした。左側の部分は

BAT であり,直列接続されたセル,セル温度と電圧のモニタ回路及

びセル分雌りレーが内蔵されている。セル分離りレーは,セルを 8モづ

ユールに分割して打上げ及び帰還を行い,放電事故を起とすことを防

ぐためのものである。

図 9,電源装置(PWR)

定する文書に追加された形となる。ⅡA の規定以外のスペースラづペイ

0ード計画局(SPPO . SP印elab payload project office)より SE・

PAC側ヘの要求の主なものは,安全に関するもの御であり,との

中には電磁適合性に関する要求絢が含まれる。実験機器のべりフィケ

ーションに関する要求⑥はとれらに対応している。

ⅡA の調印後SEPAC より SPP0 に提出されコントロールを受ける

文書は SEPAC性能仕様書m, SEPAC実験計画書⑧, SEPAC試

験仕様書⑨, SEPACマニュアルaの及び受入試験報告書aDなどである。

受入試験報告書は SPP0 のべりフィケーション要求に対応するものであ

る。その他重要な込のとして安全に関する要求に基づきペイロード危

険事項報告書⑫を提出する必要がある。

実験機器側よりの情報を、とにSPP0が作成する文書で重要なも

のとしてインテグレーション時の要求をまとめたものa3),インテグレートさ

れたスペースラづの状態をまとめたもの山)及び飛行中の実験機器のオ

ペレーシ.ンの要求をまとめたもの⑮があり,それらは実験機器側が

チェ,ワクしている。

,』,,、ノづ)/JL'早、イy

スペースラづ1号計画のスタートから打上げまでの実験機器開発審査の

ス予ガ,及び実験機器開発に関係の深い文書について簡単に説明す

る。

1976年3月にスペースラづ 1号とう載実験項目のNASA-ESA より

の一般公募(AO : An0如Ce of opot"nity)があり,それに対して

づロボーザルを作成応募し,選考の結果,概念検討(Definition study)

への参加が認められ,これが1年問続いた。との間,実験要求書

(ERD : Experiment ReqU辻ement Documenりを NASA のフォーム

に従って作成した。とれは実験の内容及び実験機器の概要について

記したもので,その後要求審査(RR : Requireme址 R即iew)が

1977年8月に行われた。

次忙実験機器設計を進め,実験内容につ仏ても検討が加えられ

1978年2月及び5月に初期設計評価σDE :血辻ial Design EVOIUO・

tion)が行われた。そして最終設計運用審査(FDOR : FinalDesign

and 0Ⅸ地aon Review)が1979年12月に実施された。この問にス

ペースラづと SEPAC 間のインタフェースについてΠAω(hlstrumentln・

teTface Agreement)が調EΠされている。とれは実験機器設計.製

作に関してのガイドライン②やスペースラづの利用方法や制約条件御を規

5.スペースラブ1号実験機器開発のステップ

SEPAC の機器は今後米国でのレベルⅣ~1 のインテづレーシ.ンを経

て打上げられ,7日問の実験を行った後帰還する。そして必要な改

修を行った後,再び使用されることになっている。

SEPAC計画によりスペースラづ及びスペースシャトルの利用についての

経験が得られ,特に今後の国際協力による宇宙開発の重要なステ,づ

となる。また, MPD の宇宙環境における動作が確認できるため,

電気推進器の開発においても重要なステ"づである。

6.む す び

( 1 ) JA-020, spacelab 入lission one 丑Istrulnent lnterface Agree・

ment {or lNS O02 SEPAC

Spacelab、1 Payload DeS地n GuideⅡne

SLP12104, spacela、 payload Accolnmodation Handbook

NHB 1700.フ, safety policy and Requirements foT payloads

Using the space Ttansportation system (STS), NASA

MSFC-SPEC-521, Electromagnetic compa6bⅡ汁y Require、

ments on spacelab payload Equipment

JA-061, spacela、 payload Mission 入lanaga veri丘Cation

RequiTements fot lnstNments, FaCⅡities, MPE and ECE.

SE-11, SEPAc lnstNment system peTformance Definition

SE-21, SEPAC Experiment 11×1Plementation plan

SE-31. SEPAC Test program

SE-41, SEPAC Manual

SEPAC Acceptance Data package

SEPAC Hazatd Report

JA-025, spacelab Mission one Gr0山ld lntegration ReqU辻e・

血ents Document (GIRD)

JA-010, spacelab Mission one lntegrated payload Require・

ments Document (1PRD)

Spacela、・1 Mission opetatlon RequiTements Document

( 2 )

( 3 )

( 4 )
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特集

衛星利用コンピュータネットワーク実馬貪システム
-1.システム構成とネットワーク制御方式一・

1.まえがき

最近,通信衛星をコンピュータやファクシミリなどのデータ通信に利用す

る機運が高まっており,例えば米国における SBS(sateⅡiteBusiness

Systemり社では衛星回線の広帯域性を活用して高速の文書配布サ

ービスなどを提供している。また, SATNEI'では衛星通信をパケヅト

交換に利用する実験が大西洋地域において行われつつぁる。我が国

においても,実験用中容量静止通信衛星(CS)を用いて,種々の実

験づログラムが箕洗されてぃる。

との論文で述ベる「衛星利用コンじユータネ,トワーク実験しステム」は,

郵政省電波研究所が衛星利用のパケット交換ネットワーク技術の基礎手

ータを収集する目的で構築するものであり,次の特徴を持って仏る。

(1)多数の低トラヒックのユーザー局が1つのセンター局と衛星のKバ

ンド(30120GH勾を用いて通信する。

(2)多数のユーザー局が衛星回線を共用するアクセス方式を3種類

採り上げ,種々の条件の下でその性能評価ができる。

(3)上記のアクセス方式で通信中の2地球局問の伝送制御は,ハイ

レベ」げータリンク制御手順(HDLC)を採用し,それに対する衛星回線

固有の伝搬遅延時間の影蒋の評価,及びスルーづヅト向上のための誤

り制御方式の性能が評価できる。

(4)衛星回線のピット誤り率を始めとする種々の送受信特性の測

定を自動的に行うととができる。

三菱電機(株)は,とのような特徴のある実験システムを郵政省電波

研究所の指導で昭和54年~55年にかけて開発した。との論文では,

次の諸点に主眼をおいて,実験システムの概要を述ベる。

.システ△の構成と地上局の機器構成の概要。

.地上局の描成機器の 1つであるネ,トワーク制御づロセ,サ(NCP)の

SIW及びHハ刃構成(なお,地上局のもう1つの構成機器であるパ

ケ,"伝送制御装置(PTC)については,本誌別掲論文(P.22)に

発表されている。

.実験対象となっている通信制御方式,すなわち3種のアクセス方式

とデータリンク制御方式の特徴。

.との実験システ△を従来の衛星通信システムと比較したとき,その

特長及び実用化ヘの課題。

この実験システムは昭和郭年12月から基礎データの収集を開始L,

所期の目的を達成しつつある。

2.システムの概要

2.1 ネットワークモデル

との実験システムは図 1.に示すように,各地に分散した多数の低ト

ラヒック端末ユーザーが衛星回線を利用してセンターコンeユータを共同使用

ナる「単一集中形」モデルを対象としている。ととで,センター局には

大規模地球局,ユーザー局には簡易地球局を設置する。通信は,衛星

パケ,介交換機により,データを一定長以下に区切ったパケットと呼ぶ

単位で行い,センター局は 1つの SCPC(single channelpet caTrier)

回線(衛星回線B)を単独で使用し,複数あるユーザー局はアクセス

方式により他のSCPC回線(衛星回線A)を共用する。

2.2 システム構成

との実験システムは,図 2.に示すようにセンター局を鹿島,ユーザー局

を国分寺と山川に設置して,3局で構成されている。各地球局のア

ンテナは鹿島局が直径13m,国分寺局と山川局が直径 2m又はlm

で,ユーザー局はSCPC用の小型地球局となっている。使用する衛星

センター局

叉,1゛**

センターコンビュータ

衛星回線A

衛星ノ {ケット交換装置

規模地球局

衛星バケット交換装置

簡易地球局

^電U...^

哘木

衛星回線B

_ーーー＼

.

.^ー

、、、

.

ユーザー局1

図

.^゛.^ー

.

、、、

.

ユーザー局π

1.単一集中形ネットワークモデル

.

*郵政省電波研究所**三菱電機(株)情報電子研究所

. 衛星パケット交換装置

簡易地球局

端末

山川

SCPC

実験装置

.

、9

. .

実験用中容量静止通信衛星

国分寺

SCPC

実験装置

送受信装置

ユーザー局用パケット

伝送制御装置

送受信装置

ネットワーク制御

プロセッサ

同計算機製作所***

ユーザー局用パケット

伝送制御装置

CS鹿島主局

山川ユーザー局

2図

送受信装置

ネットワーク樹H卸

プロセッサ
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伝送制御装置

国分寺ユーザー局 鹿島センター局

実験システムの構成概念図
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パケット

伝送制御装置
:フレームヘッダ

:フレームトレイラ

:バーストヘッダ

:プリアンブル

夕の流れ
E1

才

センター局

リンクレペル
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"く多、^^

は昭和馳年12月に打上げられた実験用中容量静止通信衛星(CS)

「さくら」で,その KパンドのSCPC 回線を用いる。

との回線は,衛星回線の帯域を周波数分割多重して利用する屯の

で,1回線で64Kb心(キロピ,,ト/秒)に符号化された音声又はデータ

を送ることのできる容量を有している。センター局及びユーザー局は地

球局, PTC, NCPから構成される。地球局は電波の送信と受信を

行い, PI'C は変復調,誤り訂正, HDLCフレーム制御,スロット同期

制御などを行5。 NCPは3章に述ベる通信制御や送受信特性の測

定及び実験管理を行い,更にユーザー局のNCP は15局までの擬似

ユーザー局をエミュレートして,全体て、ユーザー局が30局ある場合の実

験を可能としている。図 3.忙PI'C と NCPの外観を示す。 NCPに

はミニコン《MELCOM 7のモデル40 が使用されている。

3.通信制御方式

二三
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ロトコル,そしてパーストレベルづ0トコルは,アクセス方式を規定したづロト

コルて、ある。とのバーストレベルは,従来の地上網の階層構成にはない

この実験システム特有の機能階層である。

3.2 データの流れ

との実験システムのデータの流れを図 4.に示,、。 NCP にはりンクレベル

づロトコルとパーストレベルづBトコル及び通信実験を行うためのトラヒックを

発生させるトラヒックゼネレータがづログラムとして実現されている。ユーザ

一局からセンター局ヘの通信を例にとり,以下にデータの流れを説明

ナる。

(1)ユーザー局のトラヒ,,クゼネレータがメッセーづを生成し,更忙それを

一定長以下のパケ',トに分解してりンクレペルに送る。

(2)りンクレベルは,パケ,,トに送信シーケンス番号などの情報を含むワ

レームヘッダとトレイラを付けてフレームを作り,りンクレベルづ0トコルに従

つてバーストレベルに送る。

(3)パーストレベルはフレームにあて先局アドレスなどの情報を含むバー

ストへ四ダを付けてパーストを作り,パーストレベルづロトコルに従って,これ

を PTC に送る。

(4) PTC は,衛星回線の周期をとり,バーストに誤り訂正符号を

付与し,キーb を変調し地球局に送る。

(5)地球局は, Kバンドの電波にバーストを変換し,衛星忙向けて

送信する。

(6)衛星は,電波を受信し,周波数変換(30GH.→20GH勾及び

増幅して地上に送り返す。

(フ)センター局の地球局は,電波を受信して PTC に送る。

(8) PTC及びNCP は,上Ξ己(2)~(4)の過程を逆にたどってパ

ケットを再生し,トラヒリクゼネレータへ送る。

(9)トラヒ.,クゼネレータは,パケットをメヅセーづに組立てた後,廃棄す

る。

以上がユーザー局からセンター局ヘのデータの流れで,センター局から

ユーザー局ヘの通信も同様に行われる。

3.3 バーストレベルプロトコル

との実験システ△では SCPC 回線を約 35mS のスロ,,トに分割し,こ

のスロ,,トの中に 1パケット分のパーストを送信することにより通信を

3.1 階層構成

この実験システムではアクセス方式と伝送制御手順の諸データを得る目

的で,下位2階層につφて次のような通信づロトコル(通信規約)を

設定した。

(1)りンクレベルづ0トコル

(2)バーストレベルづ0 トコル

リンクレベルづ0トコルはユーザー局とセンター局間の伝送制御を規定したづ
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行う。衛星回線Aは複数のユーザー局で共用するが,同ース0,,トに

2局以上が送信すると,衛星上でバーストが衝突し,地球局は正しく

受信できなくなる。との衝突による通信の効率低下は,バーストレベル

づロトコルにより防がれる。との実験システムでは,スロ,,ト付きアロハ

方式,予約方式,複合方式の3種類のアクセス方式に対応したバース

トレベルづロトコルの実験を行う。

(1)ス0ツト付きアロハ方式

ス0,,ト付きア0ハ方式の概念図を図 5,に示す。と

の方式では各ユーザー局がランダ△にスロットを選ん

で送信する。各ユーザー局力珂虫立にランダムに送信

するため,衝突する場合もあるが,トラヒックが小

衛星回想Aさければ衝突は少なく,通信が可能となる(最大

約38%のス0.,トが利用できる)。衝突した場合は

リンクレベルづ0トコルにより検出され,ランダムにスロッ

トを選んで再送が行われる。との方式は遅延時問

が比較的短いが,トラヒックが大きくなるとふくそ

5(幅襲)状態になる可能性がある。そとで,再送

回数法又は CLC法を用いてトラヒ,ク制御を行っ

ている。

(2)予約方式

予約方式の概念図を図 6.に示す。この方式は,

ユーザー局があらかじめ必要な数のスロ,,トを予約し

てからバーストを送信する方式である。とのため,

連続した一定数のスロ,,トでサイクルを作り,更に

サイクルを予約領域と手一夕領域忙分ける。予約領域て、はスロ,汁を更

に細い小スロットに分割し,予約情報は短いのでとの小ス0ツトて、送

信する。ユーザー局は 1サイクルに 1回,予約領域で前期スロット付き

ア0ハ方式により予約をセンター局に送る。センター局は受付けた予約

に対しス0',トの割当てを行い,次のサイクルについてスロット割当て

情報をユーザー局に毎サイクル送信する。ユーザー局はとの情報に従っ
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一「
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図 5.スロット付きアロハ方式の概念図
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フラグ

01111110

アドレス
部

8ビット

制御部

冨マソドノレスボγス

16ビット

図 8、フレ

表 1,使用するコマンドとレスボンス

1

情報部

RR

1064ビット

RNR

ム構成

FCS

REJ

情報(フレーム)の送信

16 ビット

SREJ

機

フラグ

情報フレームの受信応答,ビジー状態解除

SABME

情報フレームの受信応答,ビジー状態通知

01111110

DISC

N(R)で示す情報フレーム以降の再送要求通知

UA

(3)誤り回復が速やかに行われるために,監視ワレームや再送フレ

ームをパーストレベルで優先転送している。

(4)(3)の優先転送の影縛やパーストレベルでの遅延による影響を無

くすために,りンクレベルづロトコルのフレーミング機能及びタイマ機能をパ

ーストレベルて、分担させている。

4.ネットワーク制御プロセッサ(NCP)

4.1 ドウェア構成ノ、^

図 9.にミニコン《MELCOM 7のモデル如による国分寺局NCP のハ

ードゥエア構成を示す。

4.2 ソフトウェア構成

ユーザー局のソフトゥエア構成を図 10.に示す。とれらのソフトゥエアは,

UOS(unive玲al opaating system)の下で動作する。ことで,トラ

ヒ,ワクゼネレータ,りンクレベルづログラム,バーストレベルづログラムはユーザー局中

でエミュレートされる複数の擬似ユーザー局数分の処理が行われる。

(1)トラヒ,,クゼネレータ

メッセージを生成し,パケットに分解してりンクレベルづログラムに送る。ま

た,りンクレベルづログラムより受取ったパケットをメッセージに組立てた後,

廃棄する。

(2)りンクレベルづログラム

N(R)で示ナ情報フーレムのみ再送要求通知

DM

能

ABMEEードへの設定要求

FRMR

て自局に割当てられたスロ.,トで送信する。 1サイクル

のスロヅトのうち,センター局の割当てたスロットがデー

夕領域となり,残りのスロヅトが予約領域となる。

(3)複合方式

複合方式の概念図を図7.に示す。この方式では,

1サイクルのスロ'介数をユーザー局数と同一にとり,各

スロットを固定的にユーザー局に割当て,更にユーザー局

を複数の群に分けておく。通常,各ユーザー局は固定

的に割当てられたスロットで送信するが,あるユーザ

一局で送信待ちのパースト数が大きくなると「1正LP」

と呼ぷパーストを送信する。センター局は,「1琵LP」

を受付けると「1珪LP許可」を送信する。「1鵄LP

許可」を受けたユーザー局は,その属する群の他のユ

ーザー局に割当てられたスロ,,トを 1サイクルに限り使

用して送信できる。同じ群に属する他のユーザー局は,

そのサイクルで送信を停止する。

3.4 リンクレベルプロトコル

リンクレベルづロトコルは,ユーザー局とセンター局の間で誤

り制御などの伝送制御を規定したづロトコルで,この

実験白ステムでは,JIS制定の非同期平衡モード拡張形

式(ABME)に準拠したHDLC手順を採用してい

る。図 8.にフレーム構成,表 1.に使用するコマンド

とレスボンスを示す。衛星回線を使用するとと,及び

パーストレベルが下位にあるととのために,次の点を老

慮してスルーづツトの改善が図られて込る。

(1)衛星を経由するととによる遅延が大きいので,

シーケンス番号のモジュラスを 128 として,ウィンドーサイズ

を大きくとれるようにしている。

(2)誤り回復方式としてR町方式と廷J/SREJ

併用方式をパラメータにより選択できる。

釖断モードへの設定要求

モード設定=々ソドに対する受諾応答

自局が切断モード中であることを通知

受信フレーム不正を通知
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言十測器ヘ



タノフライタ裟賃

トラヒック
ゼネレータ

プログラム

工誌ヌ、
テーフ

装置

リンクレペル
プログラム

グラフィソク

デノスフレイ

巽量

疑似ユーザー局NO.1

バーストレペル

フログラム

/Xケット交;灸系

;則定処理

ブログラム

髪似ユーザー局NO.15

地上局問でHDLC手順に従って,誤り制御などの伝送制御を行う。

(3)バーストレベルづ0グラム

衛星回線のアクセス制御を行う。

(4)衝突シミュレーションづ0グラ△

ユーザー局内の複数の擬似ユーザー局で同ースロ,,トに送信がある場合

の衝突をシミュレートする。

(5)送受信処理づログラ△

PTC とのバーストの受け渡しの処理を行う。

(のパケ・,ト交換系測定処理づψ'ラム

パケットトレース,累積統計,スナッづシ.ヅトの方法忙より,づロトコル評価

のデータを収集する。

(フ)送受信系測定処理づψ'ラム

バースト信号の伝送特性をは(把)握するために,ピット誤り率特性やバ

ースト誤り率特性なだの測定を行う。

(8)実験管理づログラム

実験の開始・進行・終了の管理を行う。

バケット

トレース
累積統計

送受信

処理

パケット伝送

スナップ

ショット

図 10, NCP のソフトゥエア構成概念図

制御装置

データバッファ

転送プログラム

地珠局

i刷定器

送受信系
j則二宜
プログラム

時計装置

この実験システムは,ユーザー局に 2mクラスの小形地球局を用いるた

め,従来の大形アンテナを用φる衛星通信システムよりもユーザー局の

設置が容易で,また経済的にシステムを構築できる特長がある。更に,

従来の衛星通信システムではユーザーに衛星回線が接続されると,そ

のユーザーが切断するまで衛星回線が保留されるのに対して,この実

験システムではバケットの単位で衛星回線をアクセスしてダイナミックに共

用するため,衛星回線が極めて効率的に使用される。したがって,

小数の小容量衛星回線(SCPC回線)で多数のユーザーを収容でき,

衛星回線の経費につ仏ても経済的となる特長がある。また,との実

験システムを通信制御の方式の面から見ると,スロ,,ト付きアロハ方式

などのアクセス方式の上位に HDLC手順を用いたシステムは他に例が

なく,今後とのような衛星利用コンピュータネ"ワークを実用化ナるう

えで貴重なデータが得られるものと老えられる。

DISK

5 =、,

以上,郵政省電波研究所と三菱電機(株)の共同で開発した衛星利用

コンビュータネットワーク実験システムの概要を述ベた。

我が国における当分野の技術開発は,緒についたばかりであり,

今後予測される高度でかつ多様な情報化社会における適用分野の

ーズ,分散処理,ネ,トワーク構築技術の動向などを反映しながら,真

に衛星通信の特長を活用できる形で術技の確立を図る必要がある。

個々の技術開発では,ネットワークの運用・管理方式,既存ネットワーク

リソースとの整合,セキュリティ/インテグリティなどが当面の重要課題と思

われる。

今後、,前記背景及びとのシステムにより得られる基礎データをふ

まえ,実用化のための諸技術開発を進める予定である。

終わりにあたり,とのシステム開発K際して終始御指導,御協力を

いただいた郵政省電波研究所関係各位に深く感謝する炊第である。
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特集

衛星利用コンピュータネットワーク実馬貪システム
一Π.パケット伝送告噺卸装置一

1.まえがき

衛星通信システムの一利用形態として,衛星パケット交換システ△の研

究開発が進められてきた。

衛星通信では,種々のアクセス(多元接続)方式と回線割当て方式

との組合せ忙より様々な通信方式が実現されてきた。多元接続方式

は,周波数分割多元接続(FDMA . Fルqu.noy DiV玲ion Multiple

Acce器)方式と時分割多元接続(TDMA . Tlme DiV玲ion Multlple

A卯.部)に,また回線割当て方式は,固定割当て(PA . P鵡・0驗地n

m即t)方式と要求割当て(DA . Demond ASS電nmenり方式忙大別

される。一方,パケットによる手一夕伝送は,送信手一夕を一度蓄積す

るととにより高速処理が可能であり,また本来,データの発生はパー

スト的であるととが特徴である。更に,衛星の中継器内での混変調

雑音と衛星回線の利用効率を老慮した場合,衛星回線をパケヅト長に

相当するスロヅトで時分割し,多数の地上局が任意のス0,汁に同期

をとってバースト送信を行5 DA-TDMA方式が,衛星パケヅト交換

システムに適している。

とのたび, SCPC (single chonnel pa conie力回線に DA-TD

MA方式を適用したCS利用コンピュータネットワーク実験システムの開発

を進め,パケ,,ト交換処理を行うネ,,トワーク制御づ0セッサ(NCP)との

問でデータ及び制御信号の送受を行い,これにSCPC回線を使用し

て伝送を行うために必要な処理を行うパケ.,ト伝送制御装置(PTC)

の設計・開発を完了した。

この装置の特長を次忙示す。

(1)インテルサットの規格(PSK . phase shift Keying/SCPCシステ

ム)に適合し,更にバーストモードによるデータ伝送及びKバンドで予想

される諸特性を考慮した 64Kbβ(キロピヅト/秒) 4相 PSK変復調器。

(2)各地上局の衛星伝搬遅延に対する補正値の初期設定により同

期精度を向上させたオーづンルーづ方式によるバースト同期制御。

(3)マイク0づロセッサによる蓄積づψ'ラム制御下でのNCP-PTC問の

ゞータの送受及びハイレベル手ータリンク制御田DLC)フレーム処理なざの

監視制御。

(4) NCPからの送信データ忙付与された送信ス0、汁番号を用いた

送信制御による,各種アクセス方式(スロ,,ト付アロハ方式 112 チ、ネル

予約方式及び複合方式)への対処。

以下に,パケ,,ト伝送制御装置の詳細について述ベる。

2.パケット伝送制御装置の構成

図 1.にパケット伝送制御装置の外観を,図 2、にその構成図を示す。

パケリト伝送制御装置は,大別すると 64Kb心 4相 PSK 変復調器

とレート314畳み込符号器,復号器を含む送受信部,パケットの伝送を

スロ',トに同期させる同期制御部, NCP と送受信データの送受及び

HDLCワレーム処理を行うインタフェース部の3つの機能部分より構成

される。ただしセンター局用とユーザー局用とでは一部機能が異なる

(センター局用では,基準バーストの送出を行う)。
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図 1.パケット伝送制御装置外観(センター局)
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図 2.パケット伝送制御装置構成図
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図 3.にデータの流れ図を,図 4.及び図 5.にデータバーストフォーマッ

トと基準バーストフォーマットを示す。

インタフェース部では, NCP の負荷韓減のために, HDLCフレーム処

理とバーストヘッダによる自局あて手一夕のみの選択受信を行う。更に

送受信部では, SCPC/PSK方式に適合した符号化・復号化や変復

調処理を行う。衛星回線は図 4. K示したように 1パケリト伝送時問

に相当するスロ,,トで時分割され,アクセス方式によっては 1パケヅト長

より十分短いアクセス制御信号の送信が必要なため,スロ,"は更に幾

つかのサづスロ."トに分割されている。また,全局のス0りト時問軸と

スロ,,ト番号を衛星上で一致させる目的で,センター局は複数ス0ツト問

隔で基準バーストを送信するが,との周期をサイクルと呼ぶ。とれら

送受信タイミングを発生させるのが同期制御部である。図 5.に示し

た基準バーストは,上記目的のためICは R-UW までで十分であるが,

との実験システムではパケット伝送遅延時問などの測定を行らため,

全局の絶対時問をも一致させる目的で,基準バーストにセンター局時

計装置の時刻データを付加している。
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(3)共通系

.基準周波数発生器

.ビット誤り測定器

センター局では,送信系は 1系列,

受信系は2系列,ユーザー局では送

信系は2系列,受信系は1系列実

装されている。図 6.に,センター

局の送受信部の外観を示す。

送受信部の方式諸元を表 1.に

示す。主要諸元は,インテルサット

(国際商業衛星通信機構)により

規定されたPSK/'SCPCシステムに

基づいているが,更にバーストモード

による手一夕伝送及びKハ'ンドにお

いて予想される受信信号の大幅な

変動に対する要求など,このシステ

ム忙特有の諸元が含まれて仏る。
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3.送受信部

送受信部は,炊に示す6つの回路から構成されている。

(1)送信系

.レート314符号器

.4相PSK変調器

(2)受信系

.レート314 復号器

.4相PSK復調器

.

(a)送信部外観(共通部を含む)
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・チ十ネノレ周波数問隔

・送受信周波数鰭囲
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.スクラγブル

・誤り訂正

山)受信部外観

センター局用送受信部外観
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表 1.送受信部の主要方式諸元

目

工^
、"4

ノぐースト

図 4.,図 5.に示す

4相絶対位相変調

64 Kbls

800

45 kH2

52~88 MHZ (チ十ネル】=52.0225MHZ)

2ms

CCITT V.35t地拠,パーストビとにりセット

レート3μ畳み込符号,拘束長80,誤り訂正能力

2 ビット

4相同期検波

25 dB

ユニークリード検出及び誤り訂正復号噐に.ける

シソドローム計数による

規定値より土】 kHZ

ΞINO=】1.2 dB のとき】0-1 以下(誤り訂正及び

スナラγブラなし)

ΞINO=】】.2 dB のとき 10-7 以下(誤り訂正あり,

スクランプラなし)

方

・復調方式

.パースト問許容レペル偏差

・復調侶号の位相不確定除去

式

・受信入力許客周波数偏差

・ビット誤り率特性
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3.1 送信系

(1)レート 314 符号器

本器の構成図を図7.に示す。前置語の発生は,データを送信すべき

スロット又はサづス0,"トの先頭て、インタフェース部から供給されるバースト

送信開始パルスを受けて行われる。前置語終了時点において,インタ

フェース部などに対してデータ送信開始パルスが出力され,とれによ

つてインタフェース部などより48Kbβゞータ送信が開始される。

なお,基拳パースト送信時には,センター局では,時計装置から時刻

情報がデータとして供給される。とのように入力された手一夕は,

CC11T(国際電信電話諮問委員会) V.舗に規定されたスクランづルを

受けた後,誤り訂正符号器によりパリティ付加が行われる。 48K、心

の入カデータは,3ピットに 1ピ,,トの割合て、パリティビットが付加され,

32KW獣2系列の出力手一夕に変換される。搬送波制御信号は,上

述のバースト送信開始パルスでオンとなり,データ送信終了時にインタ

フェース部などから供給される終了パルスによりオフとなる。

(2) 4相PSK変調器

インタフエース昆

4相 PSK 変調器は,図 8.に示すように,低域フィルタ,変調器,

搬送波オンオフ回路,送信周波数シンセサイザなどから成る。低域ワイ

ルタは,帯域幅 17,6顧.の4段パタワース形で,帯域外不要電力を抑

え,かつ波形の劣化を小さくしてぃる。搬送波のオンオフは,基準周

波数発生器から供給される459釘5MH.搬送波をECLゲート忙よっ

てオンオフしている。 2個のりング変調噐により4相位相変調された

信号は,送信周波数シンセサイザから供給される 98,01~133.965MH.

の信号により 70MH.帯の 1波忙周波数変換される。このシンセサイ

ザのチ七ネル設定は,手動又はNCPから自動で行うことができる。

3'2 受信系

(1)レート 314 復号器

図 9. k,レート314復号器の構成を示す。ユニークワード検出器は,パー

ストの存在を判定するもので,基準バーストとデータバーストに対して同

ーのハードゥエアを共用している。アンピギュイティ制御器は,ユニークワード

検出パターン及び誤り訂正復号器のシンドローム検出により4相 PSK

復調器における再生搬送波の位相不確定を除去する。

誤り訂正復号器は,受信符号系列から作成したパリティeヅトと,受

信されたパリティビットを比較するととによって得られるシンドロームパル

スを処理し,しきφ値法によって誤り訂正パルスを生成する。とれ

により衛星回線の誤り率が10-4の時,10-7以下に改善することが

可能である。デスクランづラは,スクランづラと逆の動作を行い,とれに

より正しいデータが再生される。ユニークワード検出パルスは,有効ブー

夕の開始を示すパルスとしてインタフェース部などヘ出力される。また,

基準バーストのユニークワード検出パルスは,同期制御部ヘ送られ送信サ

イクルの同期を保つために使用される。

(2) 4相PSK復調器

4相 PSK復調器の構成を図 10.に示す。受信周波数シンセサイザは,

送信周波数シンセサイザと同一のハードゥエアを使用してφるが,出力

周波数範囲は 92.025~127.98 MH.である。 AGC (Automatic Goin

Con廿OD 回路は, Kハ'ンドにおける大きな降雨減衰とバースト問のレ

ベル偏差を吸収するため,バーストビとに応答できる25dB以上のダ

イナミックレンジを有してぃる。受信雑音帯域幅の制限は,2ndlF帯

で 38kHZ 幅としている。

搬送波再生部は,逆変調方式によって搬送波成分の抽出を行い

PLL (phase Lock LOOP)方式により CIN比の良好な再生搬送波を

得ている。 PLLの引き込み速度を速めるため,引き込み時にはPLL

の帯域を広げておき引き込み後徐々に帯域を狭める方式を採用した。

PLL の引き込み判定及び入力信号の存在判定には,同期検出法と

再生クロ,,クによるサンづル及びヒステリシスを有する判定回路を用いて,

搬送波のオンオワ検出速度を共に速め,かつ偽検出を防止することが

時計装置

終了パルス

(センター島のみ)

ビット誤り
潤定暴

朝 描β

同期検出
回路

JIーユ、

晝喧

スクランフラ

パルス

リ始

データ送信
開始要求パルス

ク

誤り言丁正
イ寸号'暑昌

データ入力

できた。ピ,,トタイミング再生部

は,データのゼロクロッシングを検

出し,これを利用したディジタ

ルPLL方式を用いている。

3.3 共通系

(1)基準周波数発生器

4相PSK変調器用搬送波発

生器(459釘5MH勾及びシン

セサイザ用基準周波数発生器

(4.5MHのを含んでいる。い

ずれも高安定水晶発振器であ

リ, SCPC搬送波の長期周波

図 7.レート314符合器構成図

32Kb/S

搬送波制御信号

32Kb/S

変調器用
搬送波

送信イ氏域
フィルタ

32Kb/S

(459875MH2)

},・,幼
32Kb/S

送信低域
フィルタ

32Kb/S

入力 132Kb/S ユ・展富呈ート

90

搬送皮
オン・オフ

+

図 8.

周波数
変換器

116MHZ士18MHZ

4.5MHZ基凖周波数

4相PSK変調器構成図

パターン検出
制御

70MHZ士18MHZ

送信周波数
ンセサイサ

アンヒキニイティ

写斉妥

変調出力

シンドローム
{こよる

削」御

変調入力

70MHZ

士18MH2周波数~"

図 9.レート314復号器惜成図

誤りi丁正
復号器

Ist lF=40.0025MHZ

変換 ー゛ー

110MHZ士18MH

受信周波数
セサイザ

サンプリング

基凖ユニークワード検出パルス

有効データ開始パルス

テスクランフラ

受信信ぢ

検出出力

周波
変妖

4.5MHZ

基準周波数

48Kb/S

出カデータ

三菱電機技報. V01.55. NO.12.1981

2nd lF=512kHZ

38kHZ

帯域幅

24(844)

AGC
増幅器

4相
復謂器

図 10.4 相 PSK 復調器構成図

4相逆
変調器

PLL

惟相同斯回姦)

皮牙
整牙

00
90

32Kb/S

}復調出力32Kb/S

6汁タイミ

ー、「

180

搬送波再生芭___コ

掛
制

語
器
゛
圧

入
カ
イ
ン
タ
フ
エ
ー
ス

夕デ

」

域
御
帯
制



数変動を士50H.以内に保っ。

(2)ピット誤り測定器

パーストモード及び連続モード動作に対し

て,ビット誤り率(BER)の評価を行う

ものである。レート314符号器及び復号

器と接続することにより,変復調器を

含めた BER (B北 E北m R飢.)の測定

が行える。

4'同期制御部

同期制御部は,全局のス0ツト時問軸と
レート3/4復号噐ス0ヅト番号を衛星上で一致させるよう

*-1に送信及び受信タイミングの発生を行う

もので,同期方法はオーづンルーづ予測同

期法を採用して仏る。図 11.にその概

念図を示す。センター局はサイクルの第1

スロットて、基準バーストを送信し,ユーザー

局では基準ユニークワード検出を起点に受信スロ.,トタイミングを生成する。

ユーザー局の送信スロ,,トタイミングは,各ユーザー局の送信サイク}レが衛星

中継器上においてあらかじめ定められた許容偏差(ガードタイ△)内で

一致ナるようにタイミング補正して生成する。との補正値(タイミングォ

フセ,,ト値)は,各局の受信サイクルと送信サイクルの位相差を示すも

ので,図 11.に示したようにサイク1レ長と自局の伝搬遅延時問の予

測値から決定される。

センター局は,自局バースト受信チャネルを持っていないため,白局

が送信した基準バーストを受信できないが,各ユーザー局からのデータ

バーストが正しくセンター局受信スロ,,トの中に受信されるように,基

準ユニークワード検出予想時点を起点に受信スロ,,トタイミングを生成し,

送信ス0,ワトタイミングとの問にタイミングォフセ,,ト値を設けている。

実験の結果,タイムオフセ,ゞト精度は 02mS以内であることが判明し

たが,とれを吸収するガードタイム(図 4.参照)は,余裕を見て0.5

主「字テ
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図 12.同期制御部構成図
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表 2.同期制御部の主要性能諸元

、
、

レート3/4符号器,
ビット誤り測定器

バ

、

サイクル(TW)

、、

・】スロット中のサブスロット数

・】サイクノレ中のスロプト数

・受信及び送信サイクル問のオフ

→=ツト

・クロック周波数

・基準ユニークワード検出'

ロックオソ

・基準ユニークワード検出'

ロックオフ

・局クロック出力周波数

.局クロック周波数安定度

1サイクル中のスロソト数

1スロット中のサブスロット数11

目

サイクル

(チャ才、ルA)

Pα

N

才ープγループ子測同期法

図 11.に示ナ

12~999 シンポル可変

(1 シγポル=31.25 μS)

1~99可変

1~99 可変

】~999999 シyボル又仕(サイクル長より小き

い範囲)のいナれか小さい方主で可変

32RH乞

述続Nサイクルにわたり基準ユニークワ

ードが検出できること。 N は 1~9 可変

迎続邦サ'クル忙わたり基染ユニークワードが

検出され左いこと。π仕】~ 9可変

32kHZ 及ぴ 48kHZ

士1,5×】0-6/月(周囲温度一定)

ノ

性

N :1サイクル中のスロット数

,":1スロット中のサブスロット数

7Cg:サイクル長

PC :センター局伝搬遅延時問

P":ユーザー局伝搬遅延時問

D :基凖バースト受信開立台からユニークワート検出までの

P丁C内部の遅延時問

7C :センター局タイミングォフセットイ直(=Tψ一PC-D)

T":ユーザー局タイミングォフセット値(=フ'W-P"-b)

図 11.オーづンルーづ予i則同期方式の概念図
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TC

一、

3

能

注*印の項目捻,セγ夕一局に壯備えられてい吐い桜能である。

諸

mSとし,これに4相PSK復調器の動作に必要な 2m.のバースト問

最小ガードタイムを加えて 2.5m.としている。同期制御部の構成図を

図 12.に,主要性能諸元を表 2.に示す。

アパーチャゲート発生器は,基準ユニークワードの受信子想時問にゲート

(アパーチャ)を開け,不要の符号を除去するもので,とれにより基

準ユニークワードの誤り検出確率を抑えている。また,基拳ユニークワー

ドの検出に失敗した場合,基準ユニークワード検出制御回路は,検出予

測時点忙疑似検出パルスを出力する。センター局では,検出予測時点

忙常に基準ユニークワードの疑似検出パルスが出力されるこ巴になるが,

回路はユーザー局のものと同一である。サイクルの同期に関しては,前

力及び後方保護機構が設けられてφる。すなわちユーザー局では,連

続してπ回検出に失敗すれば,0,,クォフ状態となり送信を自動停止

する。逆に連続してⅣ回検出に成功すれば,ロックォン状態となり,ロ.,

クォフ状態になるまでアパーチャ制御を続ける。タイミングォフセ.汁回路は,

受信サイクルと送信サイクルの基準点をオフセ,"する遅延回路である。

とれらタイミングォフセット値,ロヅクォン/オフしきい値やサイクル長,

スロ,,ト長,サづスロット長などの設定は,操作パネルから手動で行う。

5.インタフェース部

インタフェース部の外観及び構成を図 13.,図 14.に示す。
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インタフェース部は,パケット伝送制御装置内にあっ

て, B6431 はん用インタフェース機構を介して NCP

とインタフェースナる部分で,機能的には送信系と受

信系に分けられるが,ハードゥエアは一部を除き同一

構成である。また,インタフェース部のマイクロづロセ,,サ

は,メモリに格納されたづ口づラ△(約 4Kパイト)に

従ってインタフェース部を監視制御する。づ口づラムは,

モニタと籾期設定づ口づラ△及び割込み起動の実行づ

ログラムより構成されている。インタフェース部の起動

/停止は, NCPからの命令によって行われる。

送信系インタフェース部では,送信ス0,トタイミンづ

に先立ってNCPヘ送信割込みを行い,送信データ

の転送をうながす。送信データがあれば, NCP は

B6431 を介して PTC の切換バッファヘデータを DM

A(D廿ect MemⅢy Access)転送(80O KblS以上)

する。 DMA転送が完了すると, PTCは反対側の

バッファに送信ゞータが残っていなけれぱ切換バヅフ

アを切換え, DMA転送時のパリティチェ,,ク及びデ

ータに付随して送られてくる送信ス0,,ト番号やデ

ータ長などを検査する。転送されてきた手ータフォー

マ汁に異状がなければ,送信スロ,,ト番号を同期

制御部ヘ知らせるとともに, HDLC コントローラ及

, DMA制御線

MELCOM 70

チヤ才、ル
インタフエース
機構
B6431

びDMAコント0ーラの送信準備を行う。現在の送信スロ,"番号が送

信手一夕に付随してきたスロット番号忙一致すると,同期制御部より

の送信開始信号により,まずバーストヘ,,ダ(AR, AS, L、1ND)が送

出され,それに続いて,バッファから HDLC コントローうヘDMA転送

されてきたデータが,開始/終了フラグ及びFCS (F捻me check se・

que鄭e)などの付加,ゼ0 そうけ動入などの HDLC送信フレーム処理

を受け,送信部ヘ48KWS の速度で送出される。

以上の一連の送信動作の過程で発生したエラー及びPTCのステータ

スは,フォーマ,ワト化され, NCP ヘの送信割込みの際に, NCP によ

つて読取られる。

受信系インタフェース部では,受信部より送られてきたパーストヘ,ワダ

に含まれている受信局アドレスを検査し,自局あてでない場合は後続

する HDLCフレームを無視する。自局あての場合, HDLC コントローラ

で開始/終了フラグ,ゼロ挿入ピ,,ト及び CRC (cydio Redundancy

DMA

制御回路

切換バソファ

广一-J'、バッファ
ノ X

CPU

M70
D ~D

^

^

.

割込み
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図 14.送受信系インタフェース部描成図
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Check)検定後の FCS の除去などのHDLC受信フレーム処理を受け

た後,データ部は受信バッファへDMA 転送される。このよう忙して

受信パッファに蓄積された受信¥ータは,炊のスロ,,トの初めK切換え

バッファを切換え, DMA転送の準備した後でNCPヘDMA転送さ

れる。 NCPヘのDMA転送完了時K,以上の一連の受信動作の過

程で発生した 1ラー及びPTCのステータスはコード化されNCP に読取

られる。

インタバル
タイマ

同期

制御部

;ニ_'i-

i一ψ゛

"→,、^拳ノ宴*^.、"^_."

制御バネル
インタフエース

^

^

匪需

盟'1壷盛'

三11るTI

'ーー.ー

1

一]^子^..^一〒^一左、

=.^^

、"'

L-t、^'"『_.^゛].^1'"^^゛一→

^、]一+^1,^い.4
,1

γ一N,^一『

}掬・、ー
÷送信系のみ

^^

.盈二,」

三菱電機技報. V01.55. NO.12.1981

、」

6.むすび

今回開発したパケ,,ト伝送制御装置は,既設の SCPC無線装置の利

用忙よるシステ△構成を前提とした屯ので,48KblS の手一夕回線 1

本又は2本を用い,時分割で通信を行うものである。今後,更に高

速の時分割回線を用いた場合のパケット伝送制御装置の開発を予定し

ている。

また一般に,地上パケット交換システムでは,伝送制御手順として

HDLC手順が採用されており,衛星りンク上においても, HDLC手

順を適用している例が多いが伝送フォーマ.,トに関しては,前置語の

付加やe,,ト誤り率の改善を目的とした誤り訂正符号の導入など,

衛星りンク k特有のフォーマット変換が必要である。更に,衛星りンク

上では,手一夕の先頭識別のためにユニークワードが付与されているこ

とを老慮すると, HDLCワレームの先頭と終了の識別のためのフうづ

及びデータの透過性を保証するためのゼロ挿入などは,衛星りンク上

では必す杉助の屯のではなく,これらの削除によって有効なデータ

長の増大が期待できるなど,今後,衛星りンク上での伝送フォーマヅト

に関して検討が必要と思われる。図 13.インタフェース部外観(センター局)
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特集

国内衛星通信用KバンNj、形地球局

昭和52年12月に打上げられた我が国最初の実験用中容量静止通信

衛星(CS)は,2個の Cバンド中継器(トランスボンめ忙加え世界に

先駆け30/20GH.帯のKバンド中継器6個をとう載し,日本国内通

信用としてKバンド帯を用いた場合の実用性に関する各種の通信実

験が行われてきた。

とれらの実験段階を経て,本格的実用化通信衛星(CS-2号)の

打上げが計画決定されるに伴い,いよいよ我が国の Kバンド帯を利

用した衛星通信システムは本格的な実用化期を迎えよらとしている。

特に,地上回線網との干渉の少ない Kバンド帯は日本本土内の市街

地間を衛星を介して結ぶ通信システム用として利用分野が広く,今ま

で世界の各方面から実用化システムとして注目されている。

我が国の衛星通信利用分野は公衆通信,非常災害用通信,移動通

信及び広帯域テレビ通信の利用に加え,最近のデータ通信の発展に呼

応して高速のファクシミリ,画像伝送,コンビュータデータなどのデータ通信

への利用分野に脚光を浴びている。また広域通信,同報通信の通信

メディアとしての応用分野,及びオフィスオートメーション化に伴う新規通

信サーピスとしての役割が期待されている。

Kバンド帯を利用した地球局は,小形のアンテナで十分な性能が期

待でき,特に小容量回線用として設備全体が小形化しやすく,また

最近の半導体の目覚し仇発展により送受信機も全固体化方式で実現

されつつぁり,簡易なシステ△で衛星を利用した通信システ△が実現

されてきている。

とのような動向に対して,今回小容量回線用として小形で簡易な

方式を用いた Kバオ'小形地球局を開発したので,とこにその内容

を紹介する。

1. まえがき
を用いた回路構成を用いることとした。

(2)については,将来の運用の柔軟性を得るためにアンテナ,送受

信機の広帯域化に着目し,当面現在の CS 及び CS-2号の3トランス

ボンダ全周波数帯をカバーする性能を前提とした。また,衛星のアン

テナビー△照射1,ガ地域忙お仏て衛星で生じるスビン軸の揺らぎ及び

ワづルなどの劣化を老慮した回線設計を前提忙,所要受信G/T比を

設定し,とれを実現するととを開発諸元とした。

(3)に関しては,音声電話,低速ファクシミリ伝送用には SCPC

(single ch且nnel per C釘亘e力一FM方式を,中速度データ伝送には

SCPC-PCM (pulse code Modulation)/PSK (phase shHt Key・

ing)(64Kb心(牛ロビット/秒)方式)の 2種の端末装置を使い分けるこ

とにより対処ナるとととした。この地球局の開発基準は以上のほか,

熟練を要しない運用者で局全体を設置し短時問に運用開始ができる

よう運用上の具備機能に重点をおき,更K長期問の固定運用に耐え

るよう,電子機器の放熱方式,気密防滴構造及びアンテナ系の構造検

討に重点をおいた。

以上の基本的開発条件,及び構成に基づいて開発された地球局は

次の特長を有している。

(1)全地球局設備の重量が450kg以下と隆量,小形化が図られて

おり,非常災害時の移動運用忙必要な機動性を実現して゛る。

(2)直径 2m相当の横長だ(楕)円開口のアンテナを用いることに

より,運搬時忙分解,組立が不要で,しかも小形トラックの荷台やは

ん用へりコづ夕のキャピンに分解せずに収容が可能である。更忙,アンテ

ナの楕円ビーム特性が衛星の軌道上の変動の特性K合っているため,

衛星追尾が容易である。

(3) GaASFET素子を数多く用いて小形化,低電力化を図り,全

固体化システムにして高信頼性を実現している。特に,受信系低雑音

増幅器は常温動作のFE1増幅器を用い,また送信系には励振段ま

で FET化した増幅器を用いて,上記の目的を達成している。

(4)通信端末装置として音声電話やファクシミリ信号伝送用には

SCPC-FM端末装置を,また中速度のデータ信号伝送用には SCPC-

PCM/PSK端末装置を用いることにより,各種の通信システムの要

求に適応できる。

(5)保守運用の容易さを実現している。特K,アンテナの放射給電

部忙はホーンリフレクタ形式給電システ△を採用し,雨滴対策を行い,ま

た放熱システム忙はヒートパイづを利用し,設備の中を無回転構造とし

て長期問の無保守運用を可能としている。

中西道雛、・欠部正行、

Kパンド小形地球局は,次の適用分野を対象としてこれに適合すると

とを基本条件として開発した。

(1)可搬移動運用を前提とした小容量回線用地球局。

(2) CS及び将来の CS-2号以降の通信衛星システムに、刈心可能

なこと。

(3)長期的固定運用忙も耐える安定性能,機能充実を図り,設置

場所の特別な制約なしで置局が行えること。

(4)音声電話通信,低速ファクシミリ通信,及び中速度データ通信用

としての適用性を有するとと。

(5)取扱いが簡単で運用が容易であること。

上ヨ己(1)に関しては,主として公衆回線,自営回線での小容量シ

ステム適合を目的とし,基本実装チャネ1レは 2チャネル,将来相手局,

通信方式に応じて4チャネル程度の拡張を老慮した。また,可搬移動

の機動性を得るために,通信回線設計上の制約と合わせてアンテナの

直径は 2m相当を前提忙検討を進めた。・一方,送受信機は,小形

化及び信頼度の面より全固体化方式とし,最大限G.A.FET素子

2 目的及び特長

*通信機製作所

開発したKハ'ンド小形地球局の総合系統図を図 1.に,また局全体の

外観を図 2.に示す。

この地球局は,直径 2m相当の楕円開ロカセグレンアンテナ,20GH.

帯常温度動作のFET低雑音増1腰器,30GH.帯2Wインパリト電力増

幅器,2重周波数変換形送受信周波数変換器, SCPC共通部,直流

電源,及び室内設置形通信端末装置から構成されて込る。

3.総合システム
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「一
SCPC端末装置(室内)

音声入出力

2Ch

二2

1変言周暑号

30GHZ/20GHZ帯高周波奘置(RFボソクス)

変調器

」^_

復調器

'1

復調器

'2

復調器

IF信号

IF信号

11

送信周波数

法1;奥暑号

高11欠后}弓誓

ハイロット

AGC/AFC

周波数範囲

送信

商用電源

又は

1毛τ雪汗{
,ι

AGC/AFCルーフ

表 1. Kバンド小形地球局総合性能

屯力

j曽や冨器

受信周波数

殴三;灸暑号

ーずー

ヒートハイフ

直径2m相当横長桔円

カセクレンアンテナ

受信

実効鶉射電力(EIRP)

受信G/T (仰角 30゜)

ブγテナ駆動範囲

AZ

E二

丁ソテナ追尾方式

通信方式

アンテ'、ナ、

AC単相10OV ,

イ氏"仕土0

増幅器

直流電源共置

27.5~31.OGH乞帯域の 5 ち任愆の 500

MHZ

】フ.フ~2】.2 GHZ 粥域のらち任意の 500

MHZ

51.】 dBW/ch 以上

22dBIK 以上

図 1. Kパンド小形地球局総合系統図

」__」

フ.送信周波数安定旋

8.標準音声 SIN

電j原

ニ.'、'ツト

給電部

カロー1、
二井て口

9.標準 BER

】0.設備全玉量

アソテナ/高周波部

電源装置

SCPC端末装置

発動発尾機

】1.全梢豊櫂力

】2.耐風速性能

運用風述

非破壊風速

設定角度士7゜

33~53゜

手動追尾

SCPC・FM方式,又仕 SCPC-PCM/

PSK 方式

士I ×10-8,ノ日以内

30dB 以上

(SCPC-FM 方式のゴソパソダなし)

】0-4 以下

(SCPC-PCM/PSK方式のFECなL)

'fダ.ゞ4亦爽妾f、,3、七屯,阿ξ毛き11'11弓yぎ三1ミ弁Z嬰入亀'、,ぞ1三シ乏熊、、考1^き宅,亥,,,4、'tl,・

亘圭加,'づ゛j"長製血孝江y、一恐'五,、ゞ゛ξきイケゾ、1゛キメt当*主、

、ι4',,εj手' y轟蔀'、'ノ、,ー、、q '、;i'

J"'、J弓,、一ψご

イ,"会,,、,ν

ψ3,,*,t-,.、"、1

'゛'多、,、

,゛'y

ノ'膨'券<
、,琴魯'1支' j ,゛、

'ト・"ニ'5弓ゞノ.契ゞキが会、.ゞ.'1ぢ1三.子ミ1、'ξ11'之遜ミ^,,づ赫

'メ才契之y女尋郵一多.三y野弓1草ンー0、・らf'、、戸

との地球局は白レの屋上や,空地にアンテナを設置し対向する地球

局との問て、2回線の音声電話回線を構築するととが可能で,音声電

話信号以外に 2.4Kb心~9,6Kbβ(キロビット/秒)のファクシミリイ言号な

どの低速静止画像の伝送に用いることができる。また,コンビュータ端

末装置の近く忙地球局を設置し,他のコンeユータや大形のホストコンピ

ユータとのコンビュータネヅトワーク用として手軽忙設置して用いることも

て、きる。

280kg 以下

35Rg 以下

351【g 以下

40k宮以下

30OVA以下

30lnlS 以下(渓問)

60mlS 以下(.)
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との地球局の総合性能を表 1.に示す。

4,構成機器

斐チ
づ一

図 2. K ハ'ンド小形地球局外観

゛ノノ

4.1 アンテナ

小容量小形地球局用として可搬性,機動性を重視し,直径2m相当

の横長楕円開ロカセグレンアンテナを開発した。とのアンテナの特長は次

の巴おりである。

(1)横長楕円開口形式としたことにより,移動の際に分解,組立

せずにそのまま小形卜う,,クの荷台やへりコづ夕(ベル212形相当)の牛

ヤビンにとう載して可搬移動するととを可能としている。

(2)南向きに設置した場合,南北方向に長い楕円形放射パターン特

性が得られるため,衛星追尾機能を不要としている。また,軌道面

内アンテナ放射パターンが改良されて込るので,隣接衛星との干渉が
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29.25GHZ

左旋円偏波

0

衛星軌道面

-10

140 120

-20

100

-30

80 60

アンテナ開口径

運用可能風速

駆動範囲

Eーム幅

40

,/32-25 10宮θ(dBi)

20 0 20 40 60 10080

角度(度X衛星軌道面内)

(a)衛星軌道面

図 3.アンテナ広角放射特性

表2.アンテナ主要性能

送信

1.7mX2.4m横長怖円

20 m15 以下

制朔設定角度士10゜

衛星軌遭面

直交面

衛星軌迫面

直交而

属問最大風速

左旋円鯛波

右旋円偏波

29.25 GHZ で 53.1 dB

19.45 GHZ で 50.2dB

32-2510g θ, dBi

(1゜'θ各48゜)

-10 dBi(48゜くの

手動追尾

耐風速

偏波

受信

17.0

7 7γテナ利褐

周波数(GHZ)

図 5.低雑音増幅器利得・雑音指数特性

8.サイドロープ

パターソ(90%使)

9.追尾方式

29.25GHZ

左旋円偏波

19.0

4.3 電力増幅器

飽和出力 2Wの電力増幅器を用いて仏る。10mWまでの励振段は

4段構成のF訂増幅器,それ以後の出力段には6段構成のインパット

増幅器で構成している。最終出力段にはハイづり.,ドによる電力合成

回路を用いて,2W の飽和出力を得ている。励振段のFET増幅器

忙は当社研究所で開発した高出力用チ,づ形FErを用いており,増

幅器全体は気密構造になっている。インパット増幅器は小信号利得24

dBの利得を得ており,またとの段で発生する発熱は増幅器取付け

面K埋込まれたヒートパイづにより RFポックス上面に熱を移し,放熱

を行っている。図 6.に電力増幅器の外観を,表3.に主要性能を

29 (849)

0.27゜

0.36゜

0.40゜

0.56゜

60 mls

低減される。

(3)ホーンリフレクタ給電方式により,ホーンカバーに直接雨滴が付着す

ることを防止し,水滴による減衰を防いでいる。

(4) 1次放射器にコルゲートホーンを用いて,利得,雑音温度広角放

射特性及び交さ偏波特性を改善している。

(5)マウント形式はAZ-EL形式で手動にて衛星ブ丁向ヘの角度の微

調が容易にできる構造を有している。

表2にとのアンテナの主要性能を,図 3,に広角放射特性を示す。

4.2 低雑音増幅器

常温動作の5段F訂増幅器を用い,雑音温度630K以下,利得26

dB を得てφる。増幅器本体は, MIC(MicNW部,elnteg仏te ciTcuit)

で構成し,とれK当社製F訂 MGFC-1403(チヅづ形)を使用してい

る。入出力端子にはづ口一づ形のMIC一導波管変換器を用仏て,広

帯域特性を得ている。増幅器本体は,長期問の信頼性を確保するた

めに,乾燥窒素ガスを充てん(墳)した気密構造巴なっている。図

4,に低雑音増幅器の外観を,図 5.に利得・雑音指数特性を示す。

180

-10

旦父面

・・・- 1
ーノ[

120

(dBi) 132-25 10gθ

140

-20

-30

20.0

80 60 40 20

角度(度)

(b)直交面

-40

-50

-60

ーフ0

30

'、L

0

図 4.低雑音増幅器
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国内衛星通信用Kパンド小形地球局・中西・矢部
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1 '

y

"

'1

、畔

パイロット周波数誤差信号

゛<
久、

IF出力

(70MHZ)

モニタ出力

,」^』』==ーーψ一丁N「1一闇一ー.耻^"、一創子'一→耳"ー,、...ーー^.-U^ー^'U.^ノー'、ー

ー_.ー,.一必','.ーば瓢熟毛詔毛契,、曼考、N'

^

J,

之J

図 6.電力増幅器

】.増幅器形式

11 念

嵳竜

表 3.電力増幅器主要性能
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卓一

周波数範囲

最大出力

利得

入出力VSWR

消費電力

ゴ、占

ダどi

ξ

の信号を2逓倍した25GH.の高次局発信号と混合し,上側波帯で

30GH.帯の信号を得ている。一方,受信側は 20GHZ帯信号と 25

GH.帯の高次局発信号を混合し,5GH.帯忙変換後,更忙70MHZ

IF信号に変換している。

受信周波数変換器の第2局発部忙はVCXO(電圧制御水晶発振器)

を用いて第2局発部の信号出力周波数を微調できる機能を有してお

リ, SCPC共通部で検出されるパイロ,,ト周波数の誤差信号を用いて

第2局発部周波数を制御するAFC 噛動周波数制御回路)の機能の

一部として用いている。図 8.忙送受信周波数変換器の外観を示す。

4.5 SCPC共通部

SCPC共通部はSCPC通信システムのパイロリト信号を受信する狭帯域

のパイロ,"受信部,送信帯域ろ波器,受信帯域ろ波器,及びIF AGC

回路/AFC増幅器から構成されている。 SCPCパイ0りト受信部は,

SCPCシステム用のバイロ,,ト信号を位相同期帰還ルーづを用いて受信し,

受信周波数の誤差信号K比例した直流誤差信号とパイロ,,ト信号の受

信電界を検出して動作するパイ0りトAGC制御の機能を行う。 SCPC

共通部は,以上の機能の抵か, SCPCシステムパイ0りトを自局から送信

できるようなパイロヅト信号発生器も内蔵している。

4.6 SCPC 端末装置

SCPC端末装置は使用目的に応じて使い分けし, SCPC-FM端末装

置とSCPC-PCM/PSK端末装置の2種類用意している。音声電話

信号や低速ワアクシミリ信号伝送用忙は SCPC-FM方式が装置の経済

性,保守性及びチャネル当たりの衛星のEIRP(実効幅射電力)が他の

方式に比ベて一番少なくてナむなどの利点を有している。図 9'に

SCPC-FM端末装置の外観を示す。

SCPC-FM端末装置は 19インチラヅクマウント形シェルフ(たな)に 2チャ

ネjレの送受信ユニ,"と基準信号発生器(TFU)及び必要な直流電源

を収容し,小形化されている。

一方,中速データ信号(~48K、心程度)伝送用には SCPC-PCM

/PSK方式を用゛ており,高品質手一夕伝送が行える。この方式は

示ナ。

4.4 送受信周波数変換器

送信及び受信用周波数変換器は2重周波数変換方式を採用し,周波

数変更を容易にしており,また送受信用の高次局発部を共用し,小

形,装置の簡略化を図っている。いずれの周波数変換器も如M11Z

の瞬時帯域幅を有し,アクセスしている周波数の変更は単に高次局発

部の水晶発振器を交換し,局発部のⅡGH.帯位相同期発振器のキ

ヤピティの再同調で最大50OMH.の帯域をカバーする。

図7.に送受信周波数変換器の系統を示す。との周波数変換器で

は,送信側は70MH.のIF信号を 5GH.帯忙変換し,更にⅡGH.

励振段 4段FET増幅器

出力段 6段イγパット増幅器

27.5~28.15GHZ

2訊7

38 dB

1.2 以下

75W 以下

RF出力

(30GHZ)

5/30GHZ周波数変換器

車

30GHZ帯送信周波数変換器

5GHZ FET増幅器

RF入力

(20GHZ)

ぐぐ

20/5GHZ周波数変換器

H

25GHZ帯高次局発部

11GHZ逓部器

X2

車

70MHZ/5GHZ周波数変換器

車

30(85の

11GHZ FET増幅器

ぐぐ

ぐぐ

D I>

5GHZ FET増幅器

@

位相同期発振器

@

H

IF入力

(70MHZ)

図 7.送受信周波数変換器系統図
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図 8.送受信周波数変換器
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4相のPSK変調方式でディジタル信号を直接伝送する方式で,レート

3ルの折りたたみ符号による FEC (誤り訂正符復号器)を用仏てビ

ツト誤り特性を2~3 けた(桁)改善するこ巴ができる利点がある。

とのSCPC-PCM/PSK方式を用いて音声電話を伝送するととも可

能で,この場合は 8繍.サンづりング音声信号をフビットA法則圧伸に

よる量子化を行い,56Kb心の音声ディジタル信号に同期語を付加し

て都合64KWS の信号に変換して伝送するととができる。ただし,

SCPC-FM方式と同等程度の音声SNRq言号対雑音比)や明瞭度を

得るためには衛星のE訳Pを高く設定する必要があり,音声伝送に

は使用条件の上で不刑ルなる。しかし,コンビュータデータ伝送のよう

な完全手イジタル信号の伝送には適しており,上記2通信方式は通信

目的によって使い分ける必要がある。図 10.にSCPC-PCM/PSK

端末装置の外観を示す。

4.7 RFボックス/直流電源装置

RFポヅクスはアンテナの主反射鏡背面に取付けられており,送信機の

高周波装置,周波数変換器, SCPC共通部などのSCPC端末装置以

外の必要電子機噐を収容している。とのRFポックスはアンテナと一体

構造となっているため,アンテナの角度調整の際にはアンテナと共に動

く。また,とのポックスには電子機器で発生する熱放散のためのヒー

トパイづが埋込まれており,上部に熱交換噐が設けられている。

直流電源装置は, RFポックスに実装される電子機器の直流電源を

供給する目的で設置され完全防滴構造となっていて, RFボックス(ア

.""

__.ー^ー

キ、恕*

玉

図 9. SCPC-FM端末装置
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図 10. SCPC-PCM/PSK端末装置
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図 11. RFポリクスの内部構造

の近く忙設置して用いる。図 11.にRFポックスの内部構造を

5.むすび

以上,今回開発したKバンド小形地球局の特長,構成,性能を中心

に紹介した。我が国の国内衛星通信は, CS-2号の打上げや現在の

CS を用いた 30/20GH.帯の電波伝搬特性の研究の進展に伴い,

いよいよ実用化に入ろうとしている。今回の開発はこれらの動向に

合わせて,従来の常識を打破した地球局システムの小形化,簡略化が

主目的であった。今後共,今回の開発を通じて得られた成果をぺー

スに,更に一層の改良忙努め,半導体素子の開発,改良と合わせて

設備の経済性も含めて検討し,時代の要求K合ったシステム造りを行

つてゆきたいと者えている。
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特集

USB追跡管制設備

1.まえがき

宇宙開発事業団が,鹿児島県種子島の増田追跡管制所に開発整備を

行ったUSB (un追eds-Band)追跡管制設備は,種子島宇宙センター

大崎射場よりの打土げ段階から,静止軌道投入以降にわたって衛星

の追跡管制に用いられるものであり,昭和56年8月静止気象衛星

GMS-2号の打上げに際しその性能が十分発揮された。我が国の衛

星打上げひん(頻)度は,今後更に増加することが予想され,特に増

田追跡管制所は,打上げ時よりの手一夕取得が可能であることから

重要な追跡管制任務をおびており高信頼性,高精度が要求されてい

る。今回,これまでの宇宙開発事業団における衛星・ロケ,介追跡地

上局の豊富な経験を生かして,いくつかの開発・改善を行った。こ

こに,空中線系,受信系及び測距系の各装置の技術改善の効果及び,

実現された性能について述ベる。

東 吉夫、・山崎 孝、・尾汗三良征"・岡田東亜"・原

2.1 GHZ帯

(コマンドノ測Ξ助

2. USB追跡管制システムの概要

現在宇宙開発事業団では,各追跡管制所において衛星の追跡管制業

務としての,衛星テレメータデータの取得,衛星の角度,距籬・距籬変

化率の測定及び衛星ヘのコマンド指令信号の送信を行っている。

増田追跡管制所には,既にVHF帯, S帯及びC帯の設備が整備

されていたが,更にUSB設備が今回整備された。図 1.に増田追跡

管制所 USB 追跡管制設備づ口,,ク図を示す。テレメータ伝送/コマンド

指令設備において,筑波中央管制所(以下TACCと呼ぶ)よりのコ

マンド指令計画に基づきコマンド信号を発生し,これを位相変調する。

衛星一地上局問の距雌計測時は,測距設備よりの測距用信号が位相

変調される。炊にこの信号は, USB 送信設備ヘ送られ,2.1GH.帯

への周波数変換,電力増幅後, USB空中線より,衛星に向け送出

される。一方,衛星からのテレメータデータ及び担嘘E用信号は,2.2GH.

＼>、繋ヲ翻卿
テストイ言号

プログラム
追尾

駆動

制御

泰司**

USB空中線設備

LNA D/C

USB受信設備

他アンテナ

'スレーフ、イ言号

校正器

主受括

コリメーション設備
USBアンテナ

測距

トケンス

ポンク'^

測距

USB1則距設備

*印: USB追跡管制設備及び他追跡管制設備との共用設備を示す

巣印:他社担当分

データ

計測

テレメータ

32(852)*宇宙開発事業団将三菱電機(株)通信機製作所

RA肌データ伝送
※*設備

、.j

:ニ々

測距

プログラム子報値

潟角
データ

PSK復調
/i燃信号発生器

データ伝送

洌距

信号

PCM復調

HPA

瑳気テーフ記録

筑波中央追跡管制所ヘ

TACC

USB送信設備

*

USB
各設備インタフェース

FM多重変復調

..

U/C

データ変換

テレメータ復調記録設備

図 1.増田追跡管制所USB追跡管制設備づロック図

コマンド

D/C

*

ノ測距

抄厶管制

設備

コマンド

PM
変調部

PM復調
ぺりファイ

川

戴*他Ξル備
時刻設備

テレメータデータ

*

他設備

テレメータ
データ

コマンド

信号発生

ノ

*

データ伝送

*

伝送/コマンド指令設備

筑波中央追跡管制所ヘ
TACC
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(1)総 性饒

自動追尾精度

指向精度

条件

条

測定可能最大レγジ

空中總系

アソテナ形式

主反射鏡開口径

周波数帯

( 2 )

0.035゜ RMS 以下

15mls・腸問最大風速

.搬送波入カレベルー125dBm

(低雑音増幅噐入力端にて)

0.05゜ RMS 以下

・陽問最大風速

5mRMS 以下

-125dB如.入カレベノレ

75'oookm 以上

レyジ計測捌度

表 1.増田USB追跡管制設備主要性能諸元

条件

件

空中線利得

偏波

モノホーソカセグレγ丁γテナ

】8mφ

送信 2'】00~2,120MHZ

受信 2,200~2,300入IHZ

送信 48.5dB以上

受信 49.odB以上

円(右,左)偶波及び

任意喧鞍偏波

AZ, E工共 2.5゜18

AZ, E工共 2.5゜1SO

最大駆動速度

最大駆動加速度

15mlS 以下

(3)送信系(他社)

送信出力

送信周波数

送信周波数帯域

送信管

(4)受信系

LNA入力周波数範囲

LNA雑音温慶

受僑悟号亥調形式

帯にて,地上局にて受信される。との信号は, USB受信設備にて,

PM復調後USB測距設備及びテレメータ復調記録設備ヘ送出される。

測距信号は, USB測距設備にて計測され,アンテナ指向角度及び時

刻信号などとともに TACC ヘ送られる。また,受信テレメータ信号は,

テレメータ復調設備で復調され,テレメータデータ伝送設備経由TACCヘ

送られる。 TACC から送られてくる衛星予報値は,づログラム追尾装

置ヘ送られ,アンテナのづログラム追尾用信号として用いられる。また,

増田追跡管制所内の他アンテナ角度信号は,スレーづ装置にて切換え後,

スレーづ角度信号として用いられる(表 1.)。

3.空中線系

空中線装置放射給電系は,低サイドローづでかつ軸対称のピー△を放射

33 (853)

】okw/1 kw/10OW

2,110.8MHZ

約】OMHZ

空冷クライストロγ

( 5 )

入カレベル(LNA入力換算)

測距系

測定可能最大レγジ

レソジトーソ

7γビギ具イティトーソ

2.200~2,30O MHZ

55K 以下

レγジγグ

テレメーヂ

トーγ・PM

PCM-PSK-PM

及ぴ FM-PM

ーフ0~ー】40dBm

受信入カトーソ変調範囲

嘉
^

,,

'yイ

75,oookm 以上

10okHZ,20kHZ

20kH2,4kHZ,ε0OEZ

160H2,40nz,】OHZ,8 H2

0.?~1.5tad

するコルゲートホーンを 1次放射器とし,主・副反射鏡系に鏡面修整を

施すととにより,高能率化を図り,かつ良好な広角指向特性の実現

をめざした(図 2.)。その結果,図 3.に示すように 18mφUSBアン

テナとして,第1 サイドローづレベルー16dB以下,1度以上の角度範囲

にわたるサイド0一づ特性は, CCIR の勧告値(32-2510gθdB,1壬1θ

至48゜,-10dBi48゜'室のを満足した。また給電系には TEm と TMm

の2つの直交する高次モードを用いて,円偏波(右旋,左旋)及び

任意直線偏波に対し自動追尾を行い,かつ同じ偏波による送受信を

可能とするととにより,今後の衛星に対しても適用可能なよう配慮

されている。

空中線機械系は,主反射鏡直径18mφで受信機用背面小室を有す

る構造となっているが,駆動機備その他をコンバクトにし軽量化を図

リ,かつ追尾測角機能を十分達成できる剛性を保った。特に,機械

系の保守性・信頼性の向上に配慮を払い,主要な構造物は溶融亜鉛

めっき処理を施とし防しょう(錆)性の向上を図った。

空中線制御系は,マイクロコンビュータψ一CPU)の利用を推進し,角

J号

゛

イ、

11、'tiJ貞

ノゞ
ゞ
,一

、

、

.昏

、

太驫

.ン

図 2. USB空中線装置

USB追跡管制設備・東・山崎・尾形・岡田・原
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図 3.広角指向特性測定例
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送信波

1

距離

1 1
1 1
3141 5 1 1

度誤差演算,シーケンス制御などは,ソフトゥエアによる演算・制御とし

た。その結果,りレー個数,ディジタ」レ1C 個数が減り,制御系体の信

頼性を高めると共に,操作性の改善を図った。

なお,受信系と空中線系と組合せて,高性能指数(GIT)を得る

ため受信低雑音増幅器として,砧K以下の常温パラメトリヅク増幅器

を用いた。その結果システ△GIT は,仰角 5゜にて 28.7dBIK,仰角

40゜にて 29.5dBIK が達成された。

4.測距系

衛星と地上局冏の距雛を洌搖ためにサイドトーンを用いたトーン方式が

採用されている。とれは,数個の周波数の異なる正弦波(トーン)を

使用し,衛星折返しの伝搬遅延位相量を高精度で測定するものであ

る。同システムはとれまで,宇宙開発事業団勝浦追跡管制所及び沖

繩追跡管制所などで,既に閉発・整備されているが,今回特に次の

項目につき改善を図った。

(1)最大計測距離の拡大

今まで測Ξ巨に使用したトーン周波数は,10okH.,20kH.,4蝉.,

80okH.,160H.,40H.,10H.の7波であった。 10H.を利用し

て,折返しの最大計測範囲は,15,00ORmである。今回,とれK 8

H.を追力Πし,8H.と 10H.の組合せにより,最大75,oookm まで,

あやまるととなく(あ仏まいさの除去)計測可能とした(図 3.)。

(2)距雜計測精度の向上

従来,地上系距部計測誤差は,10mRMS以下(10okH.レンジトーン

時)であったのを今回5,5mRMS以下(100脚.レンジトーン使用時)

とした。とれは,地上局を構成する各装置の改善にも上るが,特に

渕恨巨装置での改善が著しい。阻嘘巨装置では,送信トーンと受信トーン

との位相差を高速のクロ,,クで計測する。従来 128MH.クロックで計

測して分解育断内 1.17m であったが,今回より低いクロ,,ク8MH.

で,分解能約03m以下を達成した。これは,8MH.クロ,,ク位相を

40HZ

図 4.10H.,8H.トーンによるアンビギュイティ除去

2

10HZ

8HZ

2πIN(N=64)単位に精度よく,位相制御可能な回路を開発したこ

とによる。とのことにより,128MH.で動作する超高速のカウンタ

が普通の速度の 8MH.カウンタで構成でき,ハードゥエアが薯しく簡単

化でき,製作が容易となり,かつ精度が向上した。

(3)はん用化

宇宙開発事業団では,種々な衛星の追跡管制を行って込る。対応す

る衛星ごとに異なる,局システム遅延量補正を, ROM (Read only

Memωy)の値により衛星名コード指定により自動的に補正可能とし

た。また,変調度の違いによる受信トーンレベルは,トーンAGCルーづ

付加した。とのととにより,トーンによる距籬計測を行う CS, BS

及び GMS-2号などの衛星忙容易にアクセス可能とした(図 4.)。

5.むすび

との設備は,昭和55年3月に完成し,その後,同年8月打上げの

静止気象衛星GMS-2号の追跡管制に使用され,その性能を十分に

発揮した。との設備は,衛星打上げ時の,やり直しが許されないと

いう使用条件,その後の定常的な衛星の追跡管制任務及び対象とす

る衛星がいくつかあり,はん用的なハードゥエア性能などが要求され

ているとと,等K対して,本稿に述ベた技術改善を実現した。とれ

を将来の追跡管制運用ヘの一里塚とし,更に信頼性の高い操作性の

よい設備の完成に向かって今後も努力を重ねたい。

との設備の開発設計にあたって,御指導いただいた宇宙開発事業

団地上装置開発グルーづ,同追跡管制部,同増田追跡管制所の関係各

位,並び忙御協力いただいた日本電気(株)の関係各位に深謝する炊

第である。

*鄭..*1.'・ー.ー,1

入号昌」、J J<、 i/,^
ξIJ,.、ー、弌、,＼"、'ゞi

^

図 5.測距装置
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( 1 )
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特集

ドソプラ追跡/衛星テレメータ受信設備

宇宙開発事業団が勝浦追跡管制所に136MH.帯テレメータデータ取得機

能を付加し,あわせて既設ドヅづラ追跡設備を更新した衛星テレメータ

受信設備(ドッづラ追跡設備を含む)は,

(1)既設USB/136MHZ帯共用空中線の運用制約の韓減を図り,

USB 使用の CS, BS,静止気象衛星GMS-2号などの衛星。

(2) Sハ'ンド/VHF帯使用の訂Sシリーズ, GMS-1/2号などの衛

星。

の同時運用を可能とし,更に,

(3) 136/、40OMH.帯によるドッづラデータ取得。

を目的として整備し,訂S一Ⅳ(技術試験衛星一Ⅳ型)以降の追跡管

制及び,ドッづラデータ取得に順調に動作中である。以下本文では, 三

菱電機(株)が,設計製作を分担した空中線系,受信系の設備につい

て概要を述ベる。

まえがき

2.設備概要

宇宙開発事業団勝浦追跡管制所には,各衛星の追跡管制業務を行う

ために,各周波数帯の設備が整備されているが,今回136/40OMH.

帯空中線を新設することにより,同時3リンク(V/UHF帯, S帯,

USB)の運用が可能となり,運用の柔軟性が実現された。この設備

のづロヅク図,性能を図 1.,及び表 1'に示す。

衛星からのテレメータデータは,地上局忙て偏波ダイバシティ受信を行

鈴木

い 136MH.受信設備にてビデオ信号に変換後,テレメータ復調記録設

備ヘ送出,復調され,テレメータデータ伝送設備経由にて中央追跡管制

所ヘ送られる。一方ドッづラデータは,136/40OMH.受信設備にてド

ツづラ、周波数を抽出後,計測設備にて周波数計測を行い,空中線の

指向角度とともに時刻符号を付加しフォーマ寸変換後RARRデータ伝

送設備で中央追跡管制所ヘ送られる。

との設備を構成する 136/40OMH.帯空中線装置は X-Yマウント

形式が採用され,衛星の局真上通過時のデータ取得を可能としてお

リ,将来の極軌道衛星に対応できるよう整備された(図 2.)。
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空中線は,増田追跡管制所に整備されている 136/40OMH.帯空中
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増田局と同等以上を実現した。

また給電部の偏波切換器は,低レベル受信(-140dB~ーフ0dBm)

でより高い信頼性を得るため,従来の機械的接点を用いた切換器よ

リダイオードスィッチ 1て変更した。機械系は,マウント形式が AZ-E.形式

より, X-Yマウント形式に変更となったが,過去の経験を生かし,

追尾,測再機能を十分達成できる剛性を保ち,保守性,信頼性の向

上を配慮し,主要幟造物は溶融亜鉛めっき処理を施し,防しょう

ψ伺性の向上を図った。

一方制御系は,運用者の負担の軽減,バックァ,づ体制がとれるよ

う忙吉慮し,

(1)既設空中線のマウント形式がAZ-E工形式であるため,運用者

の操作性を老え,空中線実角度表示は, X-Y←,AZ-E二変換機能を

もたせた。

(2)既設空中線との相互スレーづ機能を付加し,各空中線との連携

動作を可能とした。

(3) RARRデータ伝送設備で中央追跡管制所から送られてくる軌

道予報ゞータとのオンライン化を図り,従来の紙テーづべースの運用から

操作の少ないりアルタイム運用化を図った。

MⅨ

＼

、

図 2.136/40OMH.帯空中線装置外観

^

4.受信系

136MH.帯受信系は,追尾,ドヅづラ抽出及びテレメータ受信,40OMH.

帯受信系は,追尾,ドッづラ抽出機能を有している。

ド,,づラ抽出は,実績のある増田追跡管制所に整備されている方式

と同じ方式を採用し,受信入力周波数が多数の異なる値をとる場合

で、常に入力周波数を一定の中心周波数を有する可変周波数に置換

することを特徴とし,衛星の速度をVとしたとき,刻太の受信周波

数に対するドッづラ周波数偏移は,電圧制御発振噐(VCO)に置換で

き,周波数変化は, Vが同じであれば常に同一の値をとるととにな

リ, VC0 の出力を計数するととにより,ド、,づう手一夕促E籬変化率)

を得てぃる(図 3.)。この受信系のうち 136MH.系は既設の流用を

図り,40OMH.系は,自動周波数制御回路(AFC)の採用による即

時自動引込み,位相調整用にディジタル移相器を用い,調整のしやす

さ,マイコン制御による受信レベ}レのゞイジタル表示採用など,ハードゥエ

ア面での見直しを行仏,運用,保守面の充実を図りかつドッづラ計

測精度(総合特性)0.1mRMS心以下の実現を図った。

テレメータ受信では,136/'40OMH.帯空中線よりの信号で処理さ

れるが,空中線系,受信周波数変換K不具合が生じた場合,1Fレベ

ルの切換器を設け,既設USB/136MH.系からの受信処理を出来

るようにし,データ欠落を最少限にして運用面のパヅクァッづ体制を実

現し,受信周波数変換は既設と同一設計を行い,切換によるデータ

の差が生じな込よう配慮した。

5.むすび

以上,衛星テレメータ受信設備(ドッづラ追跡設備を含む)の概要につ

いて述ベたが,過去に設計製作した経験を踏まえ,衛星の追跡管制

の複雑さ忙対応できるようにした、のである。

現在との設備は順調にか(稼)働中であり,設計製作で得た経験を

更に発展させ,追跡管制業務において更に役に立ちたいと考えて仏

る。

最後に設計製作にあたって,宇宙開発事業団追跡管制部,同勝浦

追跡管制所の関係各位,設計製作を分担された日本電気(株)の関係

各位に深謝する次第である。
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特集

山口TTC&M/10T用地球局アンテナ

1.まえがき

インテルサヅトでは,増大する国際通信の需要に対処するため,直交偏

波による周波数再利用方式などを導入したV号系衛星を 1980年度

から打上げを開始し,との衛星の追跡管制・監視・試験用地球局と

して,国際電信電話株がインテルサットから山口 TI'C&M/10T局ω

を受注,三菱電機(株)がアンテナ設備を製作納入した。

との地球局アンテナの仕様条件は極めて厳しい要素をもっており,

標準A地球局②の G/T比などの諸特性忙加え,だ(楕)円偏波率

0.2dB以下,任意偏波・任意周波数での自動追尾,追尾周波数など

の瞬時切換えなど局特有の性能・機能が要求された。とれらの高性

能を有するアンテナ装置の設計・製作のみならず,その性能を精度よ

く測定し,とれを確証する測定技術及び測定装置の開発も必要であ

つた。とのため,高精度コリメーション装置,偏波基準アンテナ装置を

準備し,楕円偏波率測定のために位相振幅法③を開発し,衛星対向

試験で正確に楕円偏波率を測定する手法を確立した。

とのアンテナ装置は運用・保守の便を図るとともに,超広帯域にわ

たり良好な特性を得るため,集束ピーム給電カセグレンアンテナ形式を

採用し,コ1レゲートホーンを特殊設計し任意偏波追尾を可能とすると巴

もに,機械的設計でも全面的にパイづ構造を採用し,防しょうψ剖

・保全効果の向上を行った。以下にその主要な特性などを述ベる。

2.装置の概要

とのアンテナ装置は, TTC&M/10T用地球局としての技術的要求

条件を十分に満足するように設計している。特に,

(1)左右両旋円偏波の同時送受信が可能で,楕円偏波率が主ビー

ムの 0.2dB落ちのビーム範囲内で0.2dB以下,また主 eームの ldB

落ちのピーム範囲内て・0.55dB以下であるとと。

(2) 3,70OMH.から 4,20OMH.の範囲の任意偏波の信号に対す

る自動追尾が可能なとと。

(3)送信帯においては,すべてのアンテナサイドローづのビークがCCIR

(国際無線通信諮問委員会)勧告御を,また受信帯においては90%

以上のピークが CCIR勧告を満足すること。

などの標準地球局よりも厳しい条件を満たし,更にインテルサット標準

A地球局ヘの転用も可能なよらに, GIT之如.7dB も満たナように

設計して込る。次に主な特徴を挙げる。

(a)主・副反射鏡系に鏡面修整を施し,高能率とするととも忙,

主副反射鏡の周縁の照射レベルを十分低く抑えて,低雑音特性と

良好な広角指向特性を得るように設計した。

(b)カセづレンアンテナの 1次放射系として,広帯域にわたり軸対称

・低サイドローづ特性と良好な交さ偏波特性を得るため,コルゲートホ

ーンと3枚の曲面鏡と1枚の平面鏡とで構成した4回反射形集束

ピーム給電系を採用した。

(C)地球局総合で0.2dB以下の楕円偏波率を満足するため,給

電装置には,楕円偏波率が0.1dB以下の高性能偏波変換器を開発

佐藤敏雄、・藤本忠助"・火沢

し,とれを採用した。

(d)任意偏波で3.フ~42GH.の任意の周波数の信号に対して

自動追尾を可能とするため,追尾用誤差信号としてTM。1と TEm

モードを用いる高次モード方式を採用した。

(e)更に, Pル・set方式の自動位相調整機能を設け,任意周波

数に対し,無調整で自動追尾ができるように設計した。
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主反射鏡

図 2.山口 Tfc&M/10Tアンテナ設備の構成
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Trヨnsducer

JUTlction

ソテナ

ンテナ々

殻

形式

ウソト

用 周

4回反射榮束ビーム給電カセグレγブソテナ

AZ-E工形レール車軸方式

電気駆動,全天指向

左旋及ぴ右旋円偏波

送信 5.925~6.425GHZ

受信 3.フ~4.2GHZ

2 犠械擶造・駆動系

主 反

ERR

PREAMP

表 1. Tfc&M/10Tアンテナの主要性能.諸元

射

装置の構成図

鏡

最

OMT select command & Response

追尾受信装置ヘ

直径 32 m, FID=0.28

朋口角 160゜,修艶放物面

直径2.9m,修整双曲画

主反射鏡0.75mmRMS (EI'5゜)

副反射鏡0.086mmRMS

0.42゜/S

E工0゜~92゜AZ 士270゜,

22mls (平均)運用可能

格納時 70 lnls (爵伊D

追尾受信装置より

39 (859)

風

度

3'

({)アンテナ総合で0.2dB という徴少な楕円偏波率を精度よく

測定するために位相振幅法を開発し,この測定法を採用した。

(g)アンテナ構造部材は,従来のH形鋼やL形部材に代え,同等

以上のパイづ材を使用し,防鏑・保全効果を上げた。

(h)駆動減速機としては,従来の平歯車機講を廃し,同等の剛

性とすれば小形となる遊星歯車機構を採用し,所要の機械共振周

波数を実現した。

上記により設計製作したアンテナの外観を図 1.に,概略構成を図

2.に示す。アンテナは 32m直径の主反射鏡を有し,4回反射集束

電気的性能(実瀦値)

利

i'

LNAヘ

レ、/、(ネ〕

楕円偏波率

音 温

-0,2dB 範囲

-1dB 範囲

得

'^

度

第】サイドロープ

64.9 dB(5.925 GHり

η=78.3%(")

信

広

リング装荷コルゲート

直交分岐問波粘合鼠

円錐ホーン

、、

袴

送受問減結

VSWR

0.]8 dB 以下

ビ

角

0.4 dB 以下

-14.odB 以下

追尾信号 NUH Depth

受

(力送受悟椴を按続して測定した両偏波及び50OMHZ帯域内の最悪値を示す。

厶

60.9 dB(3,7 GH幻

η=80.0%(,)

信

ナベてのピーク

47,5 K(EI' 5゜)

(給毘損失0.2dB含む)

批

1.10 以下(90%帯城内)

致

CCIR REC 465-3 を満足

帯

度

A点

0.17 dB 以下

25 dB 以_1

ビーム給電形式のカセグレンアンテナであり,マウントはレール車輪方式を採

用したAZ-E工形マウントである。このアンテナの主要性能・諸元を表

1.に示す。

0.3 dB 以下

TEm

H MC

-15.3 dB 以下

0.002゜以下

(送受各50OMH.及び両偏波ビームの最悲値)

3.8 GHZ 以下,

3.8 GHZ 以上,

0・・・<)→,"0ね加.

3.装置の設計

主・副反射鏡及び1次放射系の設計は,利得・雑音温度とともに広

角放射特性についても留意した。とくにコ}レゲートホーンは,自動追尾

の点から, TMⅨモード以外に TEmEードも伝送可能とする必要があ

る。とのため,コルゲートホーンの入力端内径を 109mm とした。との

50dB 以上

1,10 以下(90%帯域内)

TM01

H MC

97%.ビーク

]00%.ピーク

ニーPOL

23dB 以上

'三一POL

L.

曾"回"回"、
6GH
OMT

6GHZ
BRF

50dB 以上

棚"回"回"'棚

6GH2
BRF

振幅等化回路

給電装置

山口 Trc&M/10T用地球局アンテナ・佐藤・藤本・大沢・別段・吉川

: Rotary JointRJ

HMC : Higher Mode coupley

DC SM : Dc servo Motor

TヨCho GeneratorTG

1回"回"OMT OMT

通信系拾電回路
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TE01-TMOIAuto phasinΞ

OM丁
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Auto phasing command
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内径は送信帯に対してTE呪モードまで伝送可能領域となるようなオ

ーパサイズであるが,コルゲートホーンと通常導波管との変換部分をりング

装荷形伺にするとともに,不要高次モード発生を極力抑える形状を

選定するととにより,送受信帯にわたって軸対称で低サイド0一づ,

かつ優れた交さ偏波特性をもつコルゲートホーンを開発した。

給電装置は,図 3.に示すよ5に,送信信号と受信信号の低損失

分波と偏波変換を行う通信系給電回路と,追尾用誤差信号の分波を

行う追尾系給電回路から構成している。通信系給電回路はOMJ

(0丘ho ModeJundion)で送信と受信の信号を分波するこ巴により,

各々の信号に最適設計をした偏波変換器(πP POL及びπPOL)

と偏分波器が使用できる構成としてφる。各構成部品は,損失,イ

ンビーダンス及び交さ偏波特性に十分留意した設計としている。とく

にπル POL は,アンテナの楕円偏波率を決定する主要部品であり,

円形導波管に誘電体板を装荷した構造を採用し,送信帯用で0.06

dB以下,受信帯用で0.08dB以下の楕円偏波率を得た。

追尾系給電回路は, TMⅢと TEmEード結合器及びとの両モードの

信号を合成する偏分波器から成る誤差信号検出器,及び偏波変換器,

導波管切換器などから構成されている。誤差信号検出器には, TMm

と TEⅢモード間の位相を調整するための可変位相器と,両モード問

の振幅を調整するための振幅等価回路を設けている。可変位相器は

追尾受信装置の周波数選択スィッチと連動して自動的に PN・set位置

に設定できる機能をもっている。振幅等価回路は,3.フ~4.2GH.に

わたり両モード問の振幅(誤差感度)が一様になるように,事前に

調整されている。導波管スィッチは,追尾信号の偏波選択用であり,

追尾受信装置の偏波選択スィッチ巴連動する。

機械構造面からは,とのアンテナに特忙2つの取組みがなされてい

る。

第1は,耐錆性向上のための鋼パイづ溶接構造の採用である。アン

テナは,その形状からして肖然風,回転駆動むらなどの外乱を受け

やすい構造になっている。そのための必要条件として,剛性をあげ

かつ同時にイナーシャを下げる努力がなされている。との結果薄肉の

構造部材が使われることになるが,連続運用が要求されるアンテナと

しては,耐錆性の高いことが必要である。従来はH形鋼材,山形鋼

材など開き断面の部材がAZ回転構造部,反射鏡部に使用されてき

たが,今回大幅にそれらのパイづ鋼材ヘの置換を行った。との置換

は設計技術,加工技術の進展に裏づけられてぃる。

第2は, E工, AZ駆動機構としてモータ軸に近い減速段に遊星歯車

機構を採用したととである。遊星歯車は従来から減速機として通常

の平行軸歯車減速機忙比較し小形化できることはわかっていたが,

等配機構など剛性値に寄与するメカニズムも機能し,所定の設計値を

満足させる結果を得たので,採用に踏みきった。

とれら2つの取組みは,山口衛星通信所第 2アンテナ設備のほか,

海外のアンテナ設備に、採用され,運用されている。

アンテナの駆動制御は,アンチパ四クラ,,シュ方式を用いたサイリスタレオナ

ード電気駆動方式であり,駆動角速度は 0.4゜心以上,角加速度は

0.4゜心'以上とし,遷移軌道上の衛星を高精度で追尾できる性能とし

た。主た制御モードは,自動追尾,づログラ△追尾,手動位置制御及び

手動速度制御の4つを設け,1口で&M/10T作業におけるスムーズ

なアンテナ制御を可能忙した。

自動追尾は,図 4.に示すように,給電装置で検出した基準信号

と誤差信号を追尾受信装置で位相振幅比較して, AZとEι力向のア

ンテナ指向誤差電圧を作成する 2チャネル追尾方式を採用し,追尾用

信号が,任意に変調されていても自動追尾が可能とした。更に,次

のような設計により任意偏波・任意周波数に対する自動追尾を実現

絵電装置
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LHCP
LNA

B

B

/ーー^'
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1

MⅨ
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した 0

(1)図 3.の構成の給電装置のA点と B点問のTMm 巴 TEⅢモード

信号の電気長を等しく調整し,各モードの追尾誤差感度も等しく調

整するととにより,追尾受信装置出力として表2.に示す偏波に影

響されない AZと EL用の誤差電圧を得る。

(2)この電気長の調整は給電装置内の可変位相器を,また基準信

号と誤差信号問の位相調整は追尾受信装置内のディジタル位相器を

P.e・.et 位置に設定する。

(3)基準信号と誤差信号問の振幅は,給電装置及びナワンづの周

波数特性が極力小さい設計・とするとともに,追尾受信機内忙誤差感

度徴調の PTe追et 回路を設け,とれにより調整する。

(4)これらのPル・set位置ヘの設定は追尾受信装置の周波数選択

スィヅチと連動させるこ巴により,周波数の変更や偏波の変更に対し

既時に対応できる自動追尾系とした。

地球局総合の楕円偏波率が0,2dB という要求は,装置の設計とと

(6)

_」

使jⅡイ,「1J・NV」端」

L、. UI」

もに,この値が実現されてぃることを確証する精度のよい測定技術

及び測定装置を必要とした。従来,地球局アンテナの楕円偏波率の測

定は,信号源として衛星を用いる直接法(D北ectlsolation Method)(わ

が広く用いられてφる。との方法は,地球局アンテナの偏波特性が,

実際の運用角度状態で,かっfar・丘eldで比較的容易に測定できる利

点がある。しかし,衛星を用いる直接法は,地球局アンテナの偏波特

性と衛星の偏波特性のベクトル和が測定される。現在打上げられてい

る良好な偏波の衛星でも楕円偏波率が0.3dB程度であるので,直接

法は Tfc&M/10Tアンテナの場合には使用できない。とのため,

楕円偏波率が 0.12dB以下でかつ偏波の長軸面が回転できるコリメー

シ,ン装置を準備し,上述直接法の精度を高めた測定を行うとと屯

に,地球局アンテナ偏波特性が衛星対向で精度よく測定できる位相振

幅法を開発した。との測定法を用いてTrc&M/'10Tアンテナの楕

円偏波率を測定するため,直径 8mの偏波基準アンテナ,低雑音パラ

メトリリク増幅装置,位相振幅検出受信装置並びに搬送波抑圧変調信

号発生装置なざを準備した。

①
右旋

゛14ヨ'・

誤)イΞ 1}・

表 2.自動追尾用信号の誤差電圧と損失

右旋

1#1 ヨ'・

メ'七

雌.子

AUⅡ(1司杣戚分)

If脱化鹸X:二U上(V, V)

Ca D

C0 λ

プf姪

゛帯、・

41 (861)

リ占半信号のアンテナ利誓

誤差偕号のフンテナ利得

給電系の損失

.j'.θC050

6d 2'

60 λ

EI.朋(池交成分)

1.θCosd

ー.ー. k.6S】nd

ーー.ー.k.osind

Y (EI.)

fユ"

ノよ乱',リ

アンテナ直径

i皮1之

ビーコン波の殆円偏波*

イ.ニリの鐵失

1ゞぎ,,1

1 1
πノ2 DC
POL X OMT I
I t、、、90'
L_______J 回車云部分ハ

何疲基凖アンテナ

j1土ゴノ

.制

φ

,奥卦イ'・牙

Ib-フ・.1 絵(】千が、)1

(k之1イル

X(AZ)

ト"",1

酎b 孝

力能及び沌線偏

波のビーコン11h
に仙則

丑三一1左竝)

位相振幅法は,衛星と地球局アンテナの偏波特性

の和の値をベクトル(位相と振幅)で測定するとと

屯に,偏波の長軸面を回転できる偏波基準アンテナ

を用いて衛星の偏波特性、ベクトルで測定し,2つ

のベクトル差を計算するととにより地球局の偏波特

性を測定する方法である。図 5.は,送信帯の位

相振幅法による楕円偏波率測定の系統図である。

＼

メ,.彫"'」女のビー

コン11、、.に仙川

SA丁
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以上の考えのもとに,設計製作したアンテナ設備の

主要な実測性能を述ベる。図 6.は,電波星を用

φうジオメータで測定したアンテナ利得を示す。測定

精度を高めるとともに,電波星を用いた利得測定

の諸定数の検討のために,測定は CasA, TauA

及びCygAの各々について低仰角から高仰角にわ
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たり測定回数を多く実施した。図 6.の利得は,電波星定数として

CC凪 Rep.390-3 を使用, casA の広がり補正はB曲線によった。

アンテナの主要性能測定結果として,給電装置の損失を含む利得が

3.7GHZ て・60.9dB,5.925GH.で64.9dB,ホーン開口からみた開口

能率は80%以上,5゜E'での給電装置を含む雑音温度が47.5K,

アンテナサイドーづは送信帯ではすべての eーク値が,受信帯では97%

以上のビークがCCIR勧告を満足する。5゜ELでの主反射鏡鏡面精度

が0.75mmRMS などの値を得ている。

図7.は,アンテナに送受信装置を接続した状態での地球局総合の
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楕円偏波率の実測値を示す。楕円偏波率の測定は,衛星及びコリメー

シ,ンを用いた位相振幅法と,コリメーシ,ンを用いた直接法(ただし,

ゴリーシ.ンの偏波特性は補正している)により行い,仏ずれも0.2

dB以下の値を得た。図 8.は,コリメーションを用いて測定したアンテナ

の交さ偏波特性を示す。図 7.と図 8.は,とのアンテナが正面方向

では0.2dB以下の楕円偏波率を有するとと、に,正面以外の領域に

おいても優れた交さ偏波レベルであることを示す。送受信の左右旋

円偏波の4つのビー△一致度,及び追尾ヌルシフトの実測値を図 9.に

示す。 4つのビー△は 0.004゜以内に一致しており,追尾ヌル点、上

記4つのピームと良い一致度を示している。

衛星の eーコン波を受信して測定したアンテナ追尾系の誤差竃圧と

ク0スカヅナJンづを図 10.に示す。また,任意偏波に対する自動追尾

の確認のために,コリメーシ.ンから直線偏波を放射し,との偏波面を

垂直偏波から水平偏波まで連続変化したときの自動追尾の誤差電圧

を測定した。図 11.はとの結果であり,偏波の変動に対し良好な

自動追尾性能をもつことが確認できた。その他,アンテナの性能実測

結果は表 1.に示している。

5.むすび

インテ}レサットV号系衛星用TTC&M/10T局アンテナとして厳しい要求

条件を満たし,特に,614GH.帯各50OMH.帯域にわたり楕円偏

波率0.2dB以下の特性を実現し,追跡管制・監視・試験忙必要な諸

機能を満たしたアンテナ装置を完成した。このアンテナ装置は昭和54

年10月末に国際電信電話(株)の検収試験に合格,同年Ⅱ月インテル

20V/DEG

0.025de宮

周波数:370OMHZ

偏波:直線

0,025deg

20V/DEG

図Ⅱ.直線偏波の偏波面変化に対する自動追尾特性

水平偏波

^0.025deg

^0ρ25deg

サ,,トの受領検査を経て,昭和55年1月より Tfc &M/10T局と

して運用開始された。

とのアンテナ装置の開発・設計製作にあたって,有益な御意見,御

指導をいただいた国際電信電話(株)宮副社長殿,織問元伝送施設部

長殿忙深甚の謝意を表す。主た,との装置の設創・・製作・すえ(1梯

付・調整にあたり,御討論,御甚力いただいた風際電信電話(株)殿

の関係各位に深謝する次第である。
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特集

山口衛星通信所第2アンテナ

1.まえがき

国際電信電話(株)は,山口衛星通信所に,昭和56年度中にインド洋

上に打上げが予定されているインテルサットV号衛星にアクセスするた

めの標準地球局Aを建設し,昭和55年10月からインテルサットⅣ一A

衛星を対象に運用を開始している。との地球局施設(山口衛星通信

所第2施設)①のうち,アンテナ設備の設計製作を三菱電機(株)が担

当したが,との設備には,国際電信電話(株)の衛星通信分野におい

て培われてきた技術,運用経験及び三菱電機(株)がとの分野で培っ

てきた優れた設計製作技術を基に,衛星通信分野における将来動向

を勘案した漸新な技術が織り込まれて仏る②。

以下に,とのアンテナの設計に当たっての基本的老え方,その設備

の特徴及び技術的問題がいかに解決されたかについて述ベる。

2.設計の基本方針

このアンテナに対する基本的要求は,①低仰角運用(山口衛星通信所

の場合の運用仰角は 9゜以下である)において生じるシンチレーシ.ンな

どによる電波の減衰ヘの対処,②インテルサットV 号系衛星で採用され

る直交2偏波運用ヘの対処,③静止衛星軌道の利用効率を高めるた

めのサ仟'ローづレベルの低減,④将来予想される広帯域化,⑤耐風性

の向上,⑥追尾,制御系の高信頼度化,などである。とれを具体化

するために以下の基本的老え方を採った。

(1)低運用仰角におφて十分高い G/T比(41dBIK以上)を確

保し,かつ異方性減衰による交差偏波識別度の劣化を補償するため

の干渉波相殺回路増設時において込,十分な実効放射電力を確保で

きるような高い送信利得(65dB以上)を確保するために主反射鏡

直径を 34m とする。

(2)低仰角において直交2偏波運用を可能とするために,アンテナ

述藤静夫、・松中直ノ＼、 qi井康

軸比を 1.035(だ円偏波率0.3dB)以下とするととも忙,降雨時の交

差偏波識別度の劣化の補償を行5ようにする。

(3)正偏波のみならず交差偏波忙おいても送受信周波数帯におけ

るサイド0一づレベルが CCIR (国際無線通信諮問委員会)勧告値を満

足するようにする。

(4)将来の衛星システムにおける周波数拡張を吉慮し,1次放射器

系(集束ピー△給電系を含む)を含む放射系を可能な限り広帯域化し

た設計とする。

(5)運用可能風速を高くし,強風時に格納位置(天頂)に指向す

**

〒i木兇比古一・岡田東亜"
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ナ形

卜形

般

一:

式
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4回反射粲束ビーム給電カセグレγアソテナ

AZ-E二々ウソト(AZ はレール車軸方式)

サHりスタ制御直流電動機によるフンチパックラッシニ駆動

高次モード検出自己追尾,プログラム追尾

左旋及び右旋円偏波(送受共)

送信:5.925~6.425G質Z

受信:3.フ~4.2 GHZ

2 機核構造,邸動系

主反射鏡:直径34m, FID=0.26,修整放物面

副反射鏡:直径2.9m,修整双曲面

鏡面精度:主反射鏡 0.52血mRMS(E工9゜)

副反射鏡 0.05mmRMS

速度:0.3゜/S 以上(A2, E工と鳥)駆動

角度 範囲: AZ :土】80゜ E工:0.5゜~90゜
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固定運用可能瞬問53m台

格納時非破壊腰問 70mls

回転部分総重量:約430t
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表 1.山口衛星通信所第 2アンテナ主要性能諸元
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ることによって生じる回線断時間の短縮を図る。このため,瞬問風

速53m心まで運用可能きするよう十分な剛性を有ナる構造を(1)

の直径大形化と合わせて実現する。

(6)追尾制御系は運用の便を考慮ナるとともに,運用か(稼)働率

を局めるために,重要な部分を冗長構成とし,かつ異常の早期発見

により,アンテナの指向方向がずれるのを未然に防ぎ,回線断を防止

する機能を備える。

3.設備の主要性能諸元

図 1・にとのアンテナの外観を,また表 1.にその主要性能諸元を示

す。

4.技術的問題点とその解決

4・1 主反射鏡大形化と耐風性向上の両立

機械構造設計は山口Trc&M/'10Tアンテナ③の設計を基本としたが,

大形化にともなう鏡面精度の劣化を防ぐことと風荷重の増大に対処

すると同時に運用可能風速の向上に対して,十分の指向精度を保っ

ために必要な剛性を有するように設計した。

まず,主反射鏡中心りング構造の継手効率を向上させるとともに,

主反射鏡背骨構造部材の断面積を大きくして,主反射鏡鏡面精度の

重力変形による劣化を小さくした。とれに加えて,運用仰角である

仰角10度以下で最良の鏡面精度となるように鏡面設定を行うこと

によって,使用周波数帯における利得劣化がほとんど無視できる,

0,52mmRMSという鏡面精度を実現し,80%以上の開口能率を得

た。

回転構造部についても,重量配分の適正化を考慮しっつ継手形状

の剛性化と部材断面積を増加させ,全体の剛性を高めて所要の指向

精度を得る設計を行った結果,重量は全体で430トン(直径32m の

標準A局アンテナの60%増)となったに屯かかわらず,固有振動数

は2.5H幻以上を満足すると巴ができ,とのアンテナの剛性の高さが

実証された。更に,荷重の集中するレール部分につぃては,レール面

の硬度を上げるとともに,コンクリート部ヘの荷重分散のよい特殊レー

ルを採用した。

4.2 低仰角における直交2偏波運用

1」、1口 Tfc&M/10Tアンテナと同様な高性能の 90゜と 180゜移相噐か

らなる偏波変換噐を送受信帯それぞれ専用に設ける給電装置構成に

より,給電装置単体としての軸比として,6μGH.帯にてそれぞれ

0.13dB以下及び0.14dB以下を得た。更に,交差偏波特性の優れ

たコルゲートホーンと集束ビーム給電系の構成とにより,アンテナ全体と

しても自己追尾精度範囲内の軸比がそれぞれ0.25dB及び 0.28dB

を得た。とのようなアンテナ本体の良好な軸比により降雨時において

も上記の偏波変換器を制御する交差偏波補償装置を導入御するとと

によって交差偏波識別度を良好に保ち,インテルサリトV 号系以降の低

仰角における喧交偏波運用を可能にした。

更に図 2.に示すように,追尾用誤差信号を位相変調したのち,

偏波変換器前のOMJ部に設けたピーコン重畳器促C)忙て追尾用基

準信号と重畳し,交差偏波補償時の偏波変換器制御によって,追尾

用基準信号と誤差信号との間に位相差の生じない構成とした。これ

によって,交差偏波補償動作の有無に関係なく安定な自己追尾がで

きるようにした.)。

4.3 交差偏波における広角放射特性の改善御

通常のカセグレン形式のアンテナでは,副反射鏡支柱による散乱波によ

つて特定方向の交差偏波成分の放射レベルが高まり現行の正偏波に

対する CCIR勧告値(32-2510gθ dBi.1゜だ三θ三48゜,-10 dBi.θ>

48゜)を満足できなかった(図3.)。この交差偏波広角放射特性を満

足させるために,その散乱波をビーム中心に近い方向に向け,特定

方向ヘの集中を避けるため,図4'に示すようむ2段ひれ副反射鏡

支柱を採用した。その結果,図 5.に示すように 6GH.帯全偏波全

力向でCCIR勧告値を満足する良好た広角放射特性を実現すること

ができた。また,4GH.帯においてもサイドローづビームの 90%値で

同勧告値を満たすことができた。

4.4 将来のための周波数帯域の拡張

術星通信の伝送容量を増大させるため,1979年世界無線通信主管

庁会議にで,現在使用されている 614GH.帯各50OMH.を拡張し
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系構成によって,3.4~フ.1GH.というオクターづバンドを

越える広帯域にお仏て図 6.に示すような良好な 1次

放射パターンを得ることができた。とれによって,今後

の給電装置の広帯域化の開発Kより,周波数帯域拡張

の見通しが期待できるとととなった。

4.5 高い運用稼働率の確保

衛星通信が国際通信の主流となった現状では,サービス

の高信頼性は欠くととのできないものであり,とのア

ンテナは稼働率99998%を目標としている。とのため

に,自己追尾装置,アンテナ制御増幅装置,角度装置な

どを冗長構成として, MTI'R (平均修理時問)を小さ

くナると同時忙,対象が静止軌道衛星であるととを活

用して,アンテナの駆動制御系の異常を検出し,回線断

を生じる前にアンテナ駆動を停止する機能を備えた。異

常の検出は,駆動速度及び角度誤差に対して行ってい

る。また,追尾手段として自己追尾のほか忙づ0グラ△

追尾機能を有し,駆動系の補助手段として各軸に低速

駆動可能な補助駆動モータを備えるなど稼働率向上の

ためのパックァ,,づ機能を備えている。 4.1 節に述ベた

運用可能風速の向上、との稼働率向上を目的とした、

のである。更に,積雪による運用停止あるφは回線品
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質の劣化を防ぐために,主反射鏡鏡面などに電熱ヒー

夕による融雪装置を設けた。

5.むすび

とのアンテナは昭和郭年8月完成後,インド洋衛星を対象として運用

に供せられてぃる。とのアンテナの設計に当たっては本文に述ベたよ

うにいくっかの解決すべき技術上の問題点があったが,現地すえ

(据)付後の諸性能の測定の結果,所期の性能を満足する、のである

ことが確認された。衛星通信技術がますます高度化しつつぁる現状

忙おいて,とれらの問題点解決によって得られた技術が衛星通信の

将来ヘの発展にわずかで、寄与するととができれば幸いである。

このアンテナの開発・設計製作に当たって,有益な御意見・御指導

をいただいた国際電信電話(株)織間・池田両元伝送施設部長殿に深

謝する。また,との設備の設計・製作・据付・調整にあたり,御討

論.御尽力込ただいた国際電信電話(株)の関係各位に深謝する次第

て、ある。
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た新しい周波数帯域が固定衛星業務に割当てられた。とのアンテナで

は,との周波数帯域の拡張を考慮し,1次放射器として用いるコル

ゲートホーンと集束ビー△給電を行う4枚の反射板の構成忙広帯域設計

をとり入れた結果,りング装荷コルゲートホーンと広帯域集束ピーム給電
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特集

衛星通信地球局用送信機の切換え及び出力安定化装置

1.ま 力ぐきえ

衛星通信地球局用の送信機旧PA)システムは従来,現用予備機各1

台ずつのいわゆる1广1冗長構成が標準であったが,近年,直交偏

波方式の採用,各地球局における送信搬送波の増加,将来の搬送波

増設に備え左現用送信機の準備,更K予備機の数の削減忙よる省電

力化及び省コスト化などの観点から,インテルサット標準A局などにお

いて,現用機を2~5台と共通予備機を1台備えた,いわゆる1.N

冗長構成を採用するケースが増えている。

との 1:N冗長構成では,どの現用機が故障しても共通予備機が

バヅクァヅづできるよう,同軸又は導波管切換スィ,,チなどでシステムRF

切換回路を構成し,送信機切換制御装置が各HPAの状態に応じて

これら切換スィヅチを自動的に制御している。当社は,1: N冗長構

成の場合,各送信経路問忙その重要性の度合に応じた優先度を割当

てることKより, HPA の多重故障の際忙,重要性の高い搬送波を

優先して送信できるとと忙注目し,この各送信経路問の優先度指定

を可変とすることにより,実用上はん用性に富む送信機切換制御装

置をマイクロづ0セッサを用いて実現した。

更にこのような優先切換制御の場合,搬送波が特定のHPA にて

送信されないため,各HPA問の利得周波数特性の差,及び搬送波

の通過するシステムRF切換回路の経路問損失の差により, HPA の

切換後,地球局より衛星に向けて放射される送信電力(E凪P)が大

幅IC変動し,衛星回線忙悪影縛を及ぽすおそれがあった0 当社は,

との送信出力の変動をフィードバヅク制御を用いて解決し,更に HPA

切換直後の送信出力の過渡変動をも防止した送信出力安定化装置を

製作した。とこに両装置の概要について報告する0

2.送信機切換制御装置

2.1 1.Ⅳ冗長構成 HPA システム

1: N冗長構成の 1例として,当社がサウリアラビアに納入した 1:4

冗長構成の HPAシステ△のづ口,,ク図を図 1,に示す(図 2・はその

外観である)。各HPA には,6GH.帯にて飽和出力 3kw,空冷

形の進行波管(TWT)を使用して仇る。 HPA-1~4は現用機,

HPA-5 は共通予備機, SI~5 は各HPA保守用の導波管スィリチ,

S6~13 は現用予備切換用の導波管スィッチ, S14~15 は電力合成器

バイパス用のスィッチである。周波数変換装置から HPAシステ△に至る

経路A~D には,通常搬送波1~2波が割当てられる。これら

HPA はアンテナ局舎に収納されてぃるが,約20om離れた中央局舎

より各HPA単体,送信機切換え,及び送信出力の遠隔監視制御が

可能である。また, HPA の主冷却用送風機を別室忙すえ(据)付け

るなど,サウジアうビアの気候条件,送風機の騒音軽減,局舎内エアコ

ンの熱負荷怪減などを老慮した冷却システムとしている。

* 大場述愽.
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図 3.1WA-1故障時のHPA-5 によるバ四クァッづ

HPA-4

2.2 1.Ⅳ冗長システムの優先切換え

1:N冗長構成での送信機の切換制御は,基本的にはN台の現用機

の中の1台が故障した場合,共通予備機がこれ忙代わり送信を継続

するようバックァ,づ動作を行う。これは当該故障HPA の入出力切

換スィッチを同時に切換えるととによりヲ粒される(図 3.忙その 1

例を示す)。ととろが,現実kは下記のようなケースも想定され,衛

星回線の高いか(稼X動率要求(通常四9%以上)を満足するには上

記のような単純な切換制御では不十分である。

(1)共通予備機の故障

(2)現用機2台以上の多重故障

(3)現用及び共通予備機の多重故障

とのようなケースに対する最適解は,現用機1台に予備機1台を

備えた上 1冗長構成を採るととであるが,送信搬送波が多い場合

忙は予備機の数も多くなり,また近年送信機の信頼性が向上してい

る点から見ても実際的でない。図 1.に示す1.4冗長構成に注目す

ると,図 4.に示すように各送信経路(搬送波1~2波が通る) A

~Dは,各々2台以上のHPA により送信可能であり(ただし,切

換スィッチの構成によりすべての組合せは同時に成立しない),送信

48 (868)

(4)送信経路D

HPA-2

HPA-3

HPA-4

HPA-5

B

図 4.1:4 冗長橘成における搬送波送信
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HPA-5

(故障)

HPA-2

HPA-3

A

HPA-4

経路AからDの順に,パヅクァ,,づできる HPAの数が少なくなる。す

なわち,優先度の高い順に搬送波を送信経路A~Dに割当てると,

HPAの多重故障の際に,最悪優先度の低い搬送波の送信を停止し

て優先度の高Ⅵ搬送波の送信を継続するととが可能である。図 5.

にこの優先度方式による切換制御の1例を示す。との例においては

現用機HPA-1及び共通予備機HPA-5が故障した場合,優先度の

高い送信経路Aを,もともと送信経路D用であったHPA-4 を使用

して送信し,優先度の低い送信経路Dの送信を停止している。

2.3 この送信機切換制御装置の特長

今回サウジアラビアに納入した送信機切換制御装置は,以上の考え方に

基づき設計されたもので,炊のような特長を有する(制御盤の外観

を図 6、に示す)。

(1)送信経路A~Dヘの優先度指定が制御盤上のサムホイールスィッチ

に上り自由に設定でき,将来の搬送波増設の際,優先度の指定変更

が容易である。

B

図5

HPA-5

送信経路の優先度A>D

優先制御によるHPA切換え

C

(故障)

D
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(2)異なる送信経路に同一の優先度を指定した場合,エラー表示が

なされる。

(3)切換制御に自動及び手動の両モードがあり,自動モード選択時

には指定優先度及び各HPAの状態に応じた自動切換えを実施し,

手動モード時には制御盤前面から押しポタンスィッチにより各切換スィヅ

チを,指定優先度に関係なく任意に制御できる。

(4)各HPAの状態を,運用中/待機中/保守中/故障中の4モ

ドにて表示しており,運用状態を容易に確認できる。

(5)各切換スィ,,チの状態をすべて表示しており,制御正刎乍を容易

に確認できる。

(6)各HPA には3回以内の瞬時故障に対する自動復帰機能があ

るので,との特長を生かすため,毎時の瞬時故障による煩雑な切換

図 6.送信機切換制御盤

動作を防止し,かっHPAが正常状態K復帰した場合Kは直ちに切

換制御に最大の白由度を持たせる機能がある。

(フ)地球局電源システムの停電復旧時に,各HPAが同時に復帰し

て突入電流による電源システ△ヘの過負荷を及ぽさぬよら,との装置

より各HPA の高圧投入を連続的に行わせる機能がある。

(8)遠隔からの送信機切換制御及び監視が可能である。

(9)マイク0づ0セッサを使用しているため,ハードゥエア描成が衞単と

なり,上N冗長系助換制御装置のはん用化が実現できた。

3.送信出力安定化装置

送信出ブ

3,1 性能

とのたび製作した送信出力安定化装置用監視制御盤の外観を図7・

に示す。との装置は 6GH.帯におけるFDM-FM搬送波の監視制

御用であり,標準性能を表 1.に,づ0ツク図を図 8.に示す。

3.2 特長

との裴置の特長は次のとおりである。

ー゛り'^.『^」一「.゛=〒ノ^甲」^コ

___",ン・"j_1》111^'、^藷二智1,1-{iぎ醗、弐、ぎ、__'画一、1__,_、

サ、ーナ

三合電装置 1

、ーー.

ステップ形

可変減衰器

中心周波数
可変帯域

通過形フィルタ

RF電力検出器

"ゞ,」〒'ーー~"

^

11,1^"1、^ーじ、f^1、、j'^、、1

当

HPAシステム

弐

搬送波レペル検出器

PINダイオード

可変減衰器

杏

r-^^^^^^

ログァンプ

図 7.送信出力安定化監視制御盤

1 変換装置 1
L_..1

送信周波数

A/D変換噐
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自動レンジ釖換
制御回路

+

誤差増幅器

送信出力低下

検出器

D/A変換器

送信出力表示

ネ責5}、暑号

一1

制御偏差表示計

送信出力設定

積分器

制御回路

7

自動/手動

dBW

切換回路

3 4

手動送信出力操作スイッチ

送信出力監視制御盤

dBVV

バイアス制御信号

遠隅監視制御盤
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項

送信電力検出・表示

純囲

表 1.送信出力安定化装置の標準性能

目

送信電力表示形式

標準 68.0~98.odBW

検

性

出

検出安定度

(+ 10~40゜C)

精

能

度

XY. z dBW (BCD3桁)

送信電力設定純囲

0.】 dB 以下

送信電力設定粕度

佛

能mφアソテナ出力換

算

0.2 dB 以下

閉ループ時の送信篭

力設定

標準 68.0~98.odBW

ぢ

0.1dB の分解能

閉ループ時の送信電

力安定座(常温)

(フ)自動制御偏差指示計の具備

制御偏差指示計を備えており,自動制御時における手動制御設定点

からのずれ,すなわち送信周波数変換装置出力の変動値と送信機の

利得変動の和を読取るととができる。また自動制御時に,との偏差

が零となるよう,手動制御動作点の調整が可能であり,自動から手

動ヘの切換えを,送信出力の変動なく実施できる。

(8) HPA切換時の送信出力変動の防止

との装置の大きな特長は, HPA切換時の送信出力変動を防止する

機能である。この特長により,地球局より衛星に向け放射する過大

な電力を防止でき,かつHPA内に使用している高価な送信管を過

大なRF入力より保護できる。

3.3 HPA切換時の送信出力安定化

図 1.に示す冗長構成システムにおいて,送信出力の設定を手動のみ

で行うと,下記原因により HPA の切換後,アンテナ給電装置入力端

における各搬送波レベルが規定値を大幅に上まわる(あるいは下ま

わる)可能性がある(図 9.)。

(1)各HPA の利得対周波数特性に差があり,たとえある搬送波

の周波数にてHPAの切換後に送信出力変動がなくなるよう各HPA

の利得を調整しても,他の周波数では各HPA利得が異なるため他

の搬送波の送信出力変動が起こる。特に,3kWクラスのTWT は

その遅波回路が Coupled covity形であり,50OMH.送信帯域内の

利得変動が 5~6dBあり,しかも管球問でその周波数特性が異な

る。

(2)上N冗長構成ではシステムRF 助換回路が複雑巴なり,搬送

波をどのHPAで送信するかにより,搬送波通過経路の回路損失が

異なる。

インテルサット標準A局の規定は,地球局より衛星に向け放射する送

信電力促凪Pと称される)が,悪天候時を除き,規定値士0,5dB

以内に維持するよう要求している。との許容変動幅は, HPA出力

での送信レベル変動,アンテナビー△のボインティングェラーなどを含んだ値

であり,通常はHPA出力での変動として士0.3dB程度が割当てら

れる。との許容値以上に変動させた場合,衛星中継器の動作点が最

適点より外れ,中継器内の混変調レベルの増加,受信局でのSIN比

の劣化など通信回線に悪影縛を及ぽす。図 9.の例では, HPA切

換後 3~5dBも変動するため,送信出力の安定化装置が必要とな

る。

との出力安定化装置は基本的には,送信出カレベ」レを検出し,とれ

を誤差増幅器にて基準値と比較し,この増幅器出力をHPAのRF

入力側に設けた可変減衰器にフィードバリクし,送信出力を安定化させ

るもので従来より使用されているが,との従来装置をそのまま1.N

方向性結合噐の般正誤

差を除く

0.】 dB 以下

(1)広い送信出力検出範囲と読取りやすい出力表示

送信出力の検出範囲が30dB以上と広く,インテルサット標準A局の

FDM-FM 搬送波の送信電力設定値を十分カパーしている。しかも,

送信出力がアンテナ利得を含めた値で, dBW単位にて,ディづタル表

示されるので,送信出力の読取りが容易であり,送信出力変更の際

に敏速に対応できる。従来は,大半の局でアナログ式メータで送信出力

をWATT単位で表示しており,読取りにくく,またアンテナ出力端

での送信出力値を得る必要性のある度に,メータ表示値をdBWに換

算し,かつアンテナ利得やアンテナ給電装置入力端と送信出力検出点

間の損失を計算に入れる必要があり,不便であった。

(2)高い検出安定度

送信電力の検出範囲を搬送波レベル検出器内の可変減衰器による自

動レンづ切換えでカパーしているため,広い検出範囲にもかかわらず

検出の安定度が良好である伯動レンジ切換えは,手動切換えに比

ベ,特にHPA切換後の送信出力安定化にその効果を発揮する)。

(3)自動・手動両モードの具備

自動・手動両制御モードが選択可能であり,自動モード時にはフィード

パリク制御による送信出力の安定化が行われる。手動モード時には,

ルーづを開き,押しポタンスィッチ(あるいはボテンシ.メータ)による送信

出力の増減が可能である。

(4)自動モード忙おける正確な出力設定

自動モード選択時の出力電力設定は,サムホイールスィ,,チによる

直接ナjセ.,ト方式にて行われ,その設定精度は通常0.1dB以

下であり,送信出力の変更に速応できる。

(5)自動モードにおける高い送信出力安定度

自動モード時の送信出力の安定度は,アンテナ給電装置入力端

で,常温にて通常士0.1dB以内である。

(の手動から自動ヘのスムーズな変更

手動の時には,自動制御回路嵐力は手動制御出力に追随して

おり,手動から自動ヘの切換時には,送信出力は急変ナると

となく,自動モードでの設定値までスムーズに到達する。

50(釘の

サムホイールスイッチによるBCD3桁

32mφ丁ソテナ出力換

算,開閉両ループ時

0.】 dB 以下

XY. z dBW

アγテナ給電装置入力

端において

HPA-1にて送信

HPA-5にて送信

3~5dB

時問

HPAの切換時問(約10oms)

図 9.手動制御時のHPA切換後の送信出力変動

実際の送信出カレペル

規定送信出カレペル

許容変動幅

(通常土0.3dB)

レペル
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HPA-1にて送信

HPA-5にて送信

図 10,従来の出力安定化装置によるHPA切換後の送信出力変動

HPA-1にて送信

実際の送信出カレペル

^ヌ見定送信出力

図Ⅱ.今回の出力安定化装置1てよるHPA切換後の送信出力変動

レペル

くべく,特忙次のような回路を備えている。

(1)送信出力低下検出器

(2)誤差増幅器の後段の積分器

(3)積分器制御回路

HPA切換時,との装置は次のように動作する。

(a) HPA切換動作開始直後の送信出力低下を上記検出

器が検出する。

(b)との検出信号が積分器制御回路を介して積分器をり

セットし,フィードバヅクルーづを切断する。この場合,可変減

衰器の動作点は,積分器後段の動作点設定器により, Eの

HPAにて送信しても規定値を越えるととのない減衰量に

設定される。

(0) HPA切換後,フィードバックルーづが再接続され,送信

出力は規定値まで徐々に上昇する。積分器の作用により,

送信出力値は最終的に規定値士0.1dBの範囲内に収まる

(図 11.)。

以上の機能により, HPA切換時はもとより,ア,づコンバータ

の現用予備切換時,更K地球局電源システムの停電復旧時,い

ずれの場合にもにオペレータによろ送信出力の再調整の必要が

なくなり,地球局の無人運転化に寄与するとと、に,過大な送信出

力による通信回線ヘの悪影縛を取除き,更にHPA内の高価な送信

管を過大RF入力より保護するととが可能となった。

4.むすび

以上,1:N冗長構成の送信機システムに必要な送信機切換制御装置

及び送信出力安定化装置の概要について紹介した。両装置は,現在

サウづアラビアて、順調に稼励中であるが,ア1此'ンチン標準A局に、との経

験を生かした同種装置を納入する予定である。

冗長HPAシステ△の出力安定化に用いると,次のような問題点があ

る。すなわち,送信出力検出点がシステム切換用導波管スィッチの後

にあり, HPA切換中は送信出力がしゃ断される。との問,安定化

装置内の誤差増幅器が送信出力を上げるよう可変減衰噐を制御する

ので,切換後のHPA利得が切換前のHPA利得より大きいと,送

信出力が許容変動範囲を大幅に越える過渡変動を伴゛,その後規定

値忙落ち着くという欠点がある(図 10.)。

今回製作した安定化装置は,図 8.に示すように,との欠点を除

HPA-5にて送信

実際の送信出力
レペル

規定送信出力
レペル

衛星通信地球局用送信機の切換え及び出力安定化装置・入江・佐竹・大場 51(釘1)
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登録番号

1239657

1239659

1239660

名

位相角変換器

電圧スィッチング回路

ガス燃焼装置

1239661

1239665

1239667

1239672

1239679

回転体の停止センサー

引き述い戸の施錠装置

半導体装置

緩衝スづロケット

強制燃焼装置

サイク0トロンの高周波力,づりング装

置

サイクロトロンのデフレクタ装置の出

入装置

放熱器

熱交換器

クラッチモートル

定寸駆動制御装置

無電圧タガ切換器

断熱箱体

冷凍装置

オゾン発生器

端子装置

半導体裴置

光検出増幅器

材、

1239686

赤松建三

重田勝則

中島倉男

1239687

案

1239691

1239696

1239700

1239703

1241976

1241985

1242090

1242105

1242111

1242122

1242261

者

今井純英

山本勇・米田良忠

鎌田和明

柘植恵

登録番号

1242326

1242330

1242341

1242342

名

長田大三郎・小1鳴良昌

スパイラルシュータ

半導体製造装置

配電箱内の接触器取付装置

両開き扉の防塵装置

長田大三郎

1242357

瀬戸信二

杉山徹雄・曽根靖雄

横山昌弘

浅野晢正

提長之・古川一弥

堀嘉七

河原隆夫

竹内実・柴田美夫

甲正美

蒲生浩・宮嶋辰夫

朝日照夫・松尾勇

1242263

1242368

称

炊飯器

1242264

1242374

暖房装置

シーリンクローゼット

124237フ

1242379

1242265

ガス暖房機

電気機器の接続装置

管路形導体の接続装置

吊下形照明器具

昭義木名瀬武男・樋口

猪熊章

空気調和機用化材パネルの治脱

装置

コントロールセンタの垂直母線の支持

装置

可調整カム装置

1242271

1242388

案

伊藤道弘

佐藤清・磯村時茂

大脇至・大谷信義

1242276

1242390

1242407

1242409

1242416

1242421

1242425

者

白熱灯器具

1242278

高橋正晨・大沢和夫

石井寛夫・宇佐見忠

電動工具

変流器の保護装置

遠隔自動検針装置

電気機器の冷却装置

落下試験装置

漏電検出装置

電動圧縮機の熱動継電器保持装

置

半導体整流装置

配電箱

照明器具用吊具

溶接用面覆い

溶接用面覆い

溶接芯線送給装置

エレベータ用張り車装置

モールド変成器

1242284

1242287

1242296

1242298

1242299

奥田文一・野畑昭夫

慶野長治

斉藤辰夫・中村進

高木滋

地絡検出回路

塩山

コントロールセンタ

スリ,,づりング装置

液相成長用ポート

回路しゃ断器等のひき出し装置

回路しゃ断器等のひき出し装置

軸孔間との漏洩を防止したたわ

み継手装置

吸排気筒の抜け止め装置

1242427

海野

1242431

1242433

1242438

1242440

1242443

1242452

1242482

1242483

1242303

1242306

卜t

松本

1242309

渋谷博司

佐藤辰夫・森下彦三

野村寿太郎

小林凱・鹿野義郎

西村征治・小林邦夫

石井弘道・柳本明郷

勝

山本晴美・藤井洋

佐藤勇

1242318

1242320

1、.

温度制御回路

木村隆信・中西伝一

高瀬英雄・吉川義彦

井茂・西畑幹夫三

長谷川清博・田中正幸

長谷川清博・田中正幸

溶接機用変圧器

機関異常回転防止装置

1242500
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池田文雄

1242503

1242517

1242519

1242524

1242529

1242531

1242532

1242533

1242537

1242544

1242560

タイマーのスィッチ動作用カム装置

細野勇

佐藤清・安藤英夫

井上員成・松尾治

桜田武

桜田武

赤枝潤二郎

駒場章雄

川上剛・本城守

田正志

蒸気暖房装置

巻胴

単相電動機

テレビジョン受信機の同期分離回路

電子、レンジ

エレベータの敷居

直流電動機の制御装置

1レベータかご枠の筋かい装置

アーク溶接装置

マンコンベヤの非常停止装置

進相コンデンサ付Yーゴ始動装置勝股文則

藤井学・富山勝己

曾根原邦明

田尻浩巳

大西正義

山根満徳・山本茂之

渡辺隆

八代勝雄・吉田整司

古賀和幸・市川鉄三郎

横山昌弘

河村博至・木村健治

慶野長治

加藤博士・山本和美

曽我高明・綿谷晴司

篠田昌孝・伊藤拓三

鵜飼順・中谷隆男

石田松彦

毛利幹生

1242561

1242567

1242579

缶圧縮機

テーづ巻付け装置

電流表示付力率

藤井貞雄 ・丸山

森田清司

河原泰裕

寄森正樹・赤松建三
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特許と新案川Ⅷ棚WW《河》朋削削川川

との発明は,光源が設置された平面と,標的が設置

された平面の相対的な位置関係を測定するための位

置測定装置に関する。

従来の位置測定方法である三角測定法を図1.に

示す。三角測定法にお仇ては,測定点A, B, Cが

位置する平面と,標的Pの存在する平面との位置関

係を明らかにするためには,少なくとも3個の標的

P, Q, R について測定を行わなければならない。

この場合必要とされる測定値は,線分AB, BC,

CAの長さに関する 3個の測定値と,点P, Q, R

イ立置測」定装置(特許第877931号)

一0

各々と点A, B, Cを結ぶ直線が線分AB, BC, CA

とな,、角度に関する18個の測定値である。

との発明は,必要な測定値を6個K限るととを目的とナるもので,

そのため,被測定面上に相互の間隔が明らかになった3個の標的を

固定し,測定点を原点としてとれらの標的を極座標で表して極角と

方位角を測定するものである。

図 2.はこの発明の原理説明図で,0は測定面上より高さ之0の位

置に固定された座標原点で光源(1)の回転中心, Pι(i=1,2,3)は

被測定面上に固定され,相互問の距籬があらかじめ明らか忙された

3個の標的である。光源(1)の光束の中心が標的 P1の中心K一致

した場合の極角をθι,方位角をφι,線分 OPιの長さをηと,、れば,

標的 P'の直交座標は式(1)で表される。

'むi=ri . sln θι

( 1 )yi=rι. sln θイ

Zι=rι. COS θ'

との式を変形すれば次式が得られる。

πιIZι= D,ι1力1ι=之ι1πι ( 2 )

発明者

( 6 )

稲荷隆彦・林

(A旦十B2+C2)互

実際の測定装置においては,光源(1)はレーザとし,

置に光検知器を設け,光検知器の出力を受けて作動する

により光源を標的の中心に指向させるようにしている。

A

・・イ
1ι=sin θι. COS φ1

πι=COS θ'

敏 和・伊

B

図1

Y・ー、゜凡

,/'フノ、
θi 2'

また,図 2.のPι以外の標的をPjとし,標的Pι, pj問の距離を

4とすると式(4)が成立する。

(之ι一工j)゜十(ンι一つ,j)'十(之i一之j)'=4' ( 4 )

COS φ

東 '口

/ノ、~＼

3個の標的 Pιについて極角θι,方位角φιを測定すれば,9個の

未知数ω1,ンι,之'について,式(2),(4)から 9 個の関係式が得ら

れるのて、,とれからえし,ヅι,之1が求められる。

三角形の中心0'と原点0問の距部は式(5)で表される。

C

下一

0

Z0

___、-1

00'=ー{(之1十之Ξ十即3)9+(つ,1十っ,2+つ,3)2+(之1+之2十之3)2}

標的Pιの設置された平面は式(6)で表される。

φι

この考察は,車両の荷重及び車速に応じて駆動力及び制動力を最適

な値に調節するための制御装置に関するものである。

( 5 )

'じ

考案者芦谷正裕・亀田康幸

一般に車両の力行時の駆動力並びにづレーキ時の制動力は,車両の

車輪とレール問の粘着状態を良好に保つため,図 1.のように,車速

( 8 )

標的Pιの位

サーポ機構

式(6)を展開すれぱ式(フ)となる。

(フ)A岱十Bν十C.=D

標的乃の設置された面と光源(1)の設置された面の交角φは次

式により求められる。

( 3 )

図2

之

C

53 (873)

車両の制御装置(実用新案第1339240号)
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1寺言午と来斤案Ⅷ川川川側棚川N《《団》削削川川川川川川
及び荷重条件に応じて変化させることが行われる。ととで,満車時

と空車時の駆動力あるいは捌動力の比率は車速変化に対しても一定

に保つ必要がある。

図2・はこのような条件を満足させるととができる指令信号を示

しており,車重分は同図仏)のごとく E゛inθで表される電圧波形,

荷重分は同図化)のごとく五ゞinθで表される電圧波形のものを用

い,車速忙応じて位相角θを変化させる。また,荷重分につぃては

荷重に応じて波高値易を図 3.のように変化させる。したがって,

満車時には図 2.(0)のごとく車重分と荷重分を加えた波形のもの

が得られ,とれらを平均化して平滑すれぼ図 2.(d)で表される

V刀C, V刀C,のビとくになる。

ととで,図 2.の場合における満車時の平均電圧五即(満)と空車

時の平均電圧五即(空)の比は,車速0の時も車速Vm畔の時も共に
1十五9
、」ーー」と なり,車速により変化する位相角θの値にかかわらず,

満車時と空車時の比は一定であり,図 1.の特性を満足させるとと

がて、きる。

図4.はこの考案の1実施例を示す回路図で,磁気増幅器(4)の

入力巻線(4A)に速度発電機(1),周波数一直流電圧変換器(2)を

介して車速に比例した電圧を印加し,また交流電源(11)の出力を整

流装置(フ)で整流し出力巻線(4D)と負荷抵抗(19)を直列接続した

ものに印加するととによって,図 2.(a)の車速に応じた位相で立

上る車重分に相当した指令出力電圧V1を得るととができる。

他方,交流電源(12)に接続され荷重に応じて変圧比が変化するス

ライダックス又は誘導電圧調整器なぞの荷重検出装置(16)の出力を整

流装置(17)で整流し,且つ指令出力電圧V,の立上りに同期してト

ランジスタ(15)を導通させることによって,図 2.(b)の荷重分に相当

した指令出力電圧V2を得ることができる。

したがって,負荷抵抗aのの両端には,指令出力電圧 Vb V2 の

加算値を平滑用チョークコイル(13)及びコンデンサ(14)にて平滑したもの
満車

が現われ図 5.に示す特性の指令出力電圧が得られ, のパターン
空車

電圧は車速忙関係なく一定に保たれる。

とのように,この考案によれば,指令信号の特性が図 1.と同じ

形状になるので,粘着限界を保ちながら駆動力,制動力を最適に制

御するととができる。

4オ

勺゛

0

荷重分

( a )
車重分

(空車時)

r 、於儀蛮'蛮ネノ

車速0

ーー^車速

図1

(b)
荷重分

(溝車時)

0

Vmax

ΞIsln6

Lθ1

0

/

(C )
車重分+荷重分

(満車時)

車速Υmax

ノー、

/

E2S1Π0

(d)

車速

0

TG

五〕5mβ

1 θ2
ノー、1

0

F-DC

54(874)

/

0

ノ

VDCI

図3

2

イ貫丁!^・^

ノ

4A

Ξ2Sinθ

4/ー'

11

Elslnθ

.

図2

.

4D

VDC2

_/

＼

17

E2Smθ

15

19

図4

,/
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2

荷重分

0

0b
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ー・^

図5
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音声合成用LSI

音声合成に関する歴史は古く,電気回路を用いた音声合成噐は1939

年に始まる①。以降研究が重ねられ,1969年には日本電信電話公

社武蔵野電気通信研究所により PARCOR (P雛tiol Auto・C0貿elo・

60n櫛と呼ばれる優れた音声分析合成方式が開発され,1970年には

とれによる合成器の試作がなされた。その後,半導体集積回路(LSI)

技術の急速な進歩と集積回路化忙適した音声分析合成ア」レづりズ△の

開発により,民生分野に応用される音声合成器が実現してきた。こ

の口火となったのが1978年に発表されたテキサスィンスッルメント(TD 社

の LS1による英単語学習器"speak & speⅡ"である御。以降,国

内外の半導体メーカーで音声合成用LS1の開発が活発化し,多方面

に応用され始めている。

当社では1980年にPARCOR方式の音声合成用LS1の開発を完

了し,同時に音声分析処理センターを当社北伊丹製作所に開設し,応

用を内外に求める体制を確立した。

ととでは,との音声合成用LS1の概要及びLS1応用製品について

述ベ,あわせて今後の動向についてもふれる。

1. まえがき

山田憲正、・鈴木

2,音声合成の方式

ととでは,各種音声合成方式の比較とその中で特にPARCOR方式

の原理について述ベる。

2.1 各種音声合成方式

今まで提案あるいは開発された音声合成方式は,

(1)録音編集方式

(2)パラメータ編集合成方式

(3)法則合成方式

の3つの方式に分類するととができる。録音編集方式は,音声波形

をメモリに直接記憶させておき,合成時に必要な音声波形を編集し

て出力させる方法である。音声波形は例えばPCM (pulse code

Modulation)符号なぞでディジタル符号化して記憶する。この方式は

一般に音質は優れ,音声合成器の回路構成は簡単であるが,ピットレ

ート(1秒問の音声を合成するのに要する情報量)が高く,そのため

ディジタル符号を記憶するために要するメモリ費用が高いのが難点であ

る。最近は ADPCM(AdoP6Ve DHfeN址{alpcM), APC(Adaptive

Pルdi06Ve coding)などの,よりビットレートを低減させる方式の開

発が進められてφる。

音パラメータ編集合成方式は,音声波形を直接記憶するかわりに,

声の特徴パラメータを分析抽出してヨ引意し,合成時に読出した特徴パ

ラメータから音声合成器を使って音声を再生ナる方式である。音声は

声帯の振動によって生ずるパjレス的な音源波形が声道を通過するこ

とによって発生される。音声が有声音(母音なぞ)の場合,音源波

形はピ,,チと呼ばれる周期があり,無声音(発音記号で, S, k など)

の場合は周期性が見られない。声道は口や鼻の一部からなる1種の

共振器とみることができる。音声合成器は,以上に述ベた音声生成

インパルス ナ0 井iデ

発生器

誠、.ヰ、,尾佳生、

振幅ビソチ周期

有声

ホワイトノイズ乗算器
号州"州一'

白色雑音発生器

. 日比野昌弘"

C^ C^

モデルを電気的に模擬して実現させたものである。つまり図]・ K示

すように,有声音源を模擬するインパルス発生噐,無声音源を模擬する

白色雑音発生噐,有声/無声切換スィッチ及び振幅乗算器により音源

信号を作り,声道の共振特性を模擬する可変共振特性をもつディジタ

ルフィルタに通すことによって音声が再生される。特長としてビヅトレ

ートを 2~4Kb心(キロビヅト/秒)程度に下げても実用的な音質が得ら

れる。との方式の範ちゅうに含まれる合成方式の中で代表的なもの

は LPC (Lin0故 PNdidi鵡 Codi"g), PARCOR, LSP 4in. SP.・

CtNm P血)であり,これらの違いは声道共振特性の表し方とディジ

タルワイルタの回路形式にある。

法則合成方式は,単語より小さな音声単位(例えば発音記号)に

基づいた法則を用いて連続した音声を実現するものである。文字情

報から直接音声を出力でき,任意の文書を音声で出力できる特長が

ある。現状では音質上の問題があり,開発途上にあるが,ごく最近

には実用化例もある。今後の有力な合成方式と言える。

2.2 PARCOR方式の原理④

当社がLS1化にあたり採用したPARCOR方式はLPC力'式の1種

であり,との原理について簡単K説明する。

音声波形をナイキスト問1鞆でサンナJングすると,近接のサンナJング値

には強い相関がある。ある時点 t のサンづル値St は,それまでのっ
A

個のサンづル値から予測される。 Sιの予測"直 St は,

フィルタ係数

図 1.音声合成器の基本構成

ディジタル

フィルタ
D・A

*北伊丹製作所**応用機器研究所

と去せる。
A

ととで,予測系数αiは実際のサンづル値 St と予測値St の誤差の

2乗平均値が最少になるように選ぶ。との叫はっ元連立1次方程

式を解くこと忙より求まる。とうして求められたα'は,声道の共

振特性を表す情報となっており,合成用手イジタルフィルタのパラメータ

として用いることができ,αパラメータと呼ばれる。しかし,α'の量

子化誤差がワイルタを不安定にしやすく,音声合成器としての実用化

例は少な仏。

フィルタの安定性を保ち,フィルタ系数の量子化精度を落とすための

手法として PARCOR方式があり,フィルタの系数として PARCOR

系数んが用いられる。んは,音声信号の近接した2個のサンづル値

Sι, Sι_'にはさまれた(i-1)個のサンづル値による問接的な影讐を

55 (釘5)
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音源Σ+Σ

L-ーーーーーー_」

第10段

最小2乗線形予測の手法によって除去したのちの相関係数と定養さ

れる。すなわち,サンづりングされた音声信号を Sι一ι, st-('-D,・・・,

St-,, st,・ーとすれば, PARCOR 系数えしは次式て・与えられる。
A A

1ヲ{(st-Sι('-1))(st_ι一st_'(ι一1)}

X

+

k9

十

X

第8~2段第9段

図 2, PARCOR形合成フィルタ

k9

[五{(st-Sι(ι一1))Ξ}五{(st_ι一Sι_ι(i-1)) 9}]1/2
A A

ただし,五は期待値を示し, sta-1), Sι_ゞα一1)はそれぞれ Sι_,, Sι_?,

, Sι一(ι一U からの Sι, Sι一しの最小 2 乗予誤肝直である。

PARCOR形合成フィルタの構成例を図 2.に示す。合成フィルタが

安定であるための必要十分条件は 1えι1<1であり,、がとの条件を

満たナように量子化すればフィルタの安定性が保証される。

図 2・の格子形フィルタは,物理的には声道を断面積の異なる音婆

管10個を継続接続した、ので,近似した時の等価回路とみること

ができる。各音籌管の接続部でおきる音響インビーダンスの不整合から

生じる反射系数がPARCOR系数んにあたるととが確か

められている。

3.三菱音声合成用LS1の概要

3.1 システム構成

音声合成システムは,図 3.に示すように,①M那817

AP (スピーチシンセサイザ),②M58818-X X XP (128Kビット

TT

_」____」"_」ι」__1_L

ん

V DD(-10V)

V DDI(-5V/-10V)

VSS(0ν)

A

クロック

発生器

X

+

第1段

の構成例

m

X

+

D-A変換器ヘ

h

(4)コントローラとして,はん用マイコンが使用可能

(5)最大16個のフレーズROM が接続可能

(6)スeーカー駆動回路内蔵

(フ)-10V単一電源動作

があげられる。

3.3 各 LS1 の機能

(1) M5認17 AP スeーチシンセサイザ

M58817AP のづ口,,ク図を図 4.に示す。各づ0ヅクの機能を以下に
説明する0 マイコンインタフェース部は,マイコンからの命令をデコードし,
データの転送を行う。 ROMインタフェース部は, M58818-X X XP ヘ

のアドレス転送, ROMチータ読出しを行う。パラメータRAM は 1フレー

ム(低ピットレートでは 25m.,高ピリトレートでは 12.5mり分の音声特

徴バラメータを一時記憶ナる。音声特徴パラメータのビリト配分は,振
幅に 4 ピヅト,ピ・,チに 5 ビヅト,免b 、に各 5 ピット,え3~た7 に各 4 e,,

ト,え8~たm に各 3 ピットて、ある。 1フレー△の情報量は,フレー△問て・た

パラメータが大きく変らない場合,情報量の圧縮を図るために用いる

制御用りビートビットと前記音声特徴パラメータ48ピ四卜と合わせて計四

ピヅトである。デューディンづROM は,パラメータRAM 内のコード化され

た特徴パラメータを 10ビットに復号化するデコーダである。補問回路は,

1ワレー△問に 3.25mS ビとに疑似線形補間を行う。音源発生回路は,

15

,・}一都9

Ⅱ

XOUT
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:加算器

遅延回路

A

X IN

発振入力

フレーズROM),③コントローラ(マイコン)の 3 チリづの LS1で

構成される。

3.2 仕様の特長

仕様の特長は次に記すように,

(1) PARCOR音声合成方式の採用

(2)男声・女声及び効果音が合成可能

(3)ピ,,トレートの切換えが可能(1.96Kbl.及び 3.92
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アドレスバス

アドレスバス

/デ_タパス A3/Q

「^、

+1

アドレス

カウンタ

14 ビット

A0

A13

アドレス

ラッヲ'

有声音に対しては eツチに対応したインパルスを発生し,無声音に対

してはホワイトノイズを発生する。パラメータレリスタは,補問された音声

特徴パラメータを言己億し,手イジタルフィルタを制御する。ディジタルワイルタ

は2次のづースのアjレゴリズムを用いたパイづライン乗算器,加減算噐及

び遅延回路で構成される 10段の格子形ディジタルフィルタであり,演算

精度は 14ビットである。 DIA変換器は士フピヅト精度の電流出力形

であり, DIA 変換周波数は 8脚.である。クロ,,ク発生器は 640RH.

のセラミック発振子により 1釦k王1.のシステムク0りクを発生する0

以下この LS1の動作を順を追って説明する。コントローラがアドレス

設定命令によってフレーズROMの先頭アドレスを設定し,スeーク命令

を発生すると, M58釘7AP は 1フレームごとに音声特徴パラメータを

取込む。デコーディングROM により復号され,更に補問回路において

前フレームの音声特徴パラメータと 3.25m.ごとに線形補問され(12・5

mSフレームの場合は 1フレームに 4回,25mS の場合は 8 回行われる),

音声特徴パラメータのフレー△ごとの難散的変化に対する平滑化が行わ

れる。音声特徴パラメータ中のビヅチパラメータは音源発生回路を制御し,

えパラメータ及び振幅パラメータはディジタルフィルタを制御するととによっ

て音声合成演算を実行する。音声特徴パラメータは田但Zでサンづりン

グされた音声信号から分析抽出されているので,合成演算は 1251碍

ビとに20回の乗算と,20回の加減算忙より実行される。との演算

によって得られた音声信号は, DIA変換器によりアナログ化され,

外部スビーカーを駆動するととによって音声を発生する。 4ピットの振

幅パラメータの1つの状態を音声発声終了を示す制御コードに利用し

ており,これを検出ナると自動的に発声を終了する。

(2) M58818-X X XP フレーズROM

M58818-X X XP のづ口,りク図を図 5.に示す。 16KX 8 ビヅトの

ROM のほかに,14 ピヅトアドレスカウンタ,4 ビ,,トのチヅづセレクト用ラ,,

チ及びコントロールロづヅクで構成される。 ROM容量は128Kビットであ

リ,1.96K、1Sのビットレートの場合には約釦~100秒の音声を出力で

きる。このM58818-X X XP は最大16個まで M58817AP に接続

でき,との場合約15分の音声が出力できる。

音声合成用LSI・山田・鈴木・中尾・日比野

チソプセレクト用ラッチ

デコーダ

ノゞ、y ファ

テ':コータ'

「

POCVSS VDD

(OV)(-10V) ノくワ

オンクリア

図 5. M58818-X X XP づロック図

ROM

16KX8 ビット

ヨ寓 1・ nn 「ゴ

R0

ニントロールロジック

データラソチ

R7

データレジスタ

データ転送

'ーーーーー^

1_1
コントロール

信号

兪

ス

φ

クロック入力

令

丁ドレス股定

データノぐスライγ DQ

ツ

DQ.1 DQ.1 DQ.1 DQO
プ

^j"スビーウ

スビーチ契了をテストする

57 (87フ)

ビットリード
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コ

問接ブドレス

テストトーク
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少量生産品やづ0トタイづでの開発評価時に, M認818-XXXP の

代わりに EPROM を使用する場合のために, EPROMインタフェース

用 LSIM58819S が用意されている。

(3)マイコン

マイコンは音声合成システムを制御するもので,表 1.に示す8種類の

命令コードを M58817AP に送るととによって制御する。とのマイコ

ンには, M5朋46-X X XP などの 4ピヅトマイコンを始めとし,は人,

用 8ビットマイコンが使える。

4.音声分析処理とLS1応用製品

4.1分析処理の概要

PARCOR 方式による音声分析処理を,図 6.のフローチャートに従っ

て説明する。原音の録音には次の3つの条件が必要である。

(1) SINが 40dB 以上あるスタジオを使用するとと。

(2)明りょう度のあるナレータを選ぷとと。

(3)編集用音声は平担に発声するとと。

SINが悪いと特徴パラメータ抽出段階にお仏て,ノイズが無声音と判断

され音質劣化をまねく原因となる。明りょう度につ仇ても特徴パラメ

ータ抽出エラーに関係する。特に,無声音の振幅レベルは小さいのて、,

内

フレーズROM のアドレスを設定

4 ビプトシフトノぐツフプの内容を出力

女声スピークの朋始を指令

フレーズROM の】ビットを読込む

イ卜
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フレーズROM のフドレスを問按的に設定
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讐土

ディジタイズ

録音をする

MT

ア'ログイ

タル信号1

aD

回

修正

試1憙

吾讐

,

^

.^

入力

7

フロッピ

音声データの中から

メータを孤器する

PCMデータ作成

^

言の初めと紗わ
りを確認する

分

ファイル

はっきりと発声された音声が必要である。編集用音声にっいては,

つながりをなめらかにするために平坦な発声が特に必要である。

ナレータ選定には,オーディシ.ンテーづによる試験的な分析の結果を利

用するの込一方法である。当社においてはあらかじめ選定されてぃ

る何人かのナレータを準備しているので,それを利用することもでき

る。

録音後AID変換器により音声波形を 8脚.サンナルグの 12ビリト

PCMデータに変換する。とれをディジタイズと呼ぶ。このとき明りょ

う度を上げたり,分析エラーを減少させるために,高域周波数成分

をづりエンファシスすることがある。づりエンファシスのかけ方は一定でな

く,ナレータに合わせて調節される。

分析段階ではフレームビとに特徴パラメータを抽出ナる。特徴パラメ

ータには振幅バラメータ, eツチパラメータ及びえバうメータがある。各パラ

メータは実数値で求められ,分析ファイルに格納される。

各バラメータに抽出エラーが生じたときには修正を行う。当社では

独自に開発した修正づψ'ラ△により,迅速に処理する手法を取って

いる。修正項目は主として無声/有声判定, eツチ,振幅である。

修正が完了した特徴パラメータは,量子化され試聴装置に転送され

る0 試聴の結果合格となった特徴パラメータは,量子化ファイルに登録

される。不合格のときは再度修正が行われる。

合成音の音質評価は主観的な要素が多く,ユーザーとメーカーの問で

よく問題となる巴とろである。当社では,基本的にユーザーとメーカ

で音を聴く装置は同一装置でなければ正しい音質評価はできない

と考え,携帯用音声評価装置PC7000 を開発した(図 7.)。この装

置には, EPROM用ソケットが実装されており,音声評価用EPROM

を装着して,音声を試聴できるようになってぃる。

4.2 音声処理センター

当社では,音声合成用LS1の開発と同時に音声処理センターを設立

した。とのセンターは録音,試聴を行うための防音室と分析処理を行

う計算機室から構成され,原音の録音から合成音の試聴まで一貫し

て処理するととができる。図 8.に音声処理センターを示す。主な設

備は,録音室,録音装置,ミニコンビュータ《MELCOM70/40》,音声

評価装置である。録音室と計算機室はオンライン接続されており,分

析結果をただちに録音室にある音声評価装置で試聴できる。

4,3 音声出力基板PCA7002

PCA7002 は,125×145mm の基板上にコント0ーラ,音声合成用LSI,

音声データメモリ,アンづなどを実装した音声出力基板である。づ口,,ク

図を図 9・に示す。外部にスビーカー,電源,スィッチを接続するだけ

て、簡単忙音声合成出力装置を構成できる。コントローラは 8ピヅトワンチ

,,づマイコン M5L8049-005P を使用しているが, M5L8048-X X XP,

M5L釘48S なども使用できる。音声データメモリとして, EPROM

M5L2732K, M5L2716K を最大4個まで実装できる。 M5L

2732K を4個実装した場合,約60~100秒の発声が可能である。

外部接続スィッチに対応して,最大18種類の文章が発声できる。

4.4 音声ライブラリ

音声ライづラリは,各種応用分野で標準的に使用される語仏(粂)をあ

らかじめ当社が分析し準備したものである。とれはユーザーの分析費

用の低減と開発期問の短縮を図ることを目的としている。現在使用

できる音声ライづラリは,表 2.忙示すように 16分野,約300語が准

備されている。音声はすべて同一の女声である。これらの音声ライ

づラリの中から必要なものだけを編集し, EPROM M5L2732K に

格納して利用するととができる。
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GND

VBB

M58819S

3
A11

59 (879)
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M58817AP

A0

AI0

4

M5L2716KX4又はM5L2732KX4

CS

ISYNC

^

^

CS

SV O0

ワンチップマイコン

^J=フー^

SV 01

ド

4

CS

表 2.

P27

DBO

DB3

SV 02

SV 03

メモリ部

SV 04

8

声ライづラリ

SV 05

^

用

デモγストレーシ"γ用

SV 06

リバ
セワ

ツ1

数字,アルフ丁ベット

SV 07

演算子

ISCH
DOH

DIH
D2H

D3H
RSIL

SV舶

途

単位

SV 09

制御,針測器用

SV I0

図 9, PCA7002 づ口,りク図

あいさつ

分

フィルタ回路

SV I】

時計用

SV 12

イγ夕ーホソ用

SV玲

類

コピー,シン用

SV 14

INTL
PIOH

P17H
P20H

P26H
DB4H

DB7H
TOH
TIH

官動販売機用

SV 15

ノξスアナウンシエータ用

5.むすび

以上,当社の音声合成用LS1の概要及びLS1応用製品について述ベ

た。

数年前までは民生用K無縁とみられた音声合成装置が,半遵体の

構内放送用

アンプ回路

自動車用

進歩により急速に実用化され始めており,近い将来爆発的に普及す

る可能性を秘めていると思われる。とのためには,音声合成方式,

音声合成用LS1及びその応用に対して,より一層の技ヤ野的改善が必

要であろう。音声合成方式については音声分析が不要で任意の言葉

をユーザーが発生できる法則合成方式の実用化が課題である。音声合

成用LS1については,低価格化,高音質化,低消費電力化が当面

の課題である。応用については,マンマシンインタフェースとしての利点

を活用し,付加価値の高い商品を企画するととが急、がれる。

一方,音声認識装置の民生用ヘの適用を目指す研究開発は盛んで

あり,そのLS1化が達成されるのも問近φと思われる,実用的な音

声認識用LS1の実現のあかつきには音声合成用LS1はより大きな需

要が期待できょう。当社ではとうした動向に沿ってより一層の努力

を傾けていくつ、りである。
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4極夕ービン発電機の新系列

1.まえがき

当社では,1908年に我が国における第1号の夕ービン発電機を完成

して以来,今日まで約750台の2極空気冷却夕ーピン発電機を製作し,

その合計'出力は 1,500万kvA忙達し,各需要家から好評を得てい

る。

更に当社では,この2極機の蓄積された技術に大容量高速突極形

同期電動機の技術を取入れ,今回4極突極形夕ーピン発電機の新系列

を完成した。

これは最近の夕ーピンの小形化,高速化の動向に適した経済的で効

率の高い発電機である。すなわち,ターピンを約6,ooorpm以上の高

速にするととにより小形化し,これを減速歯車て・1,80orpm又は

1,500ゆm に回転数を落とし,発電機は4極機として,経済性・高

効率・低騒音などをねらったものである。

従来,当社の4極空気冷却夕ービン発電機は,回転子を円筒積層鉄

心形で設計し,10MVA程度までを標準化していたが,減速歯車

の技術的進歩と経済性向上並び忙発電機の絶縁や冷却方式の改善,

応力解析技術などの進展により,突極形で20MVAまでの新系列

を完成したのでその概要を紹介する。

なお,2極空気冷却夕ービン発電機の新系列については既に報告し

j工 rl)

ゑ1 要、・舟橋仁ノ＼*・峰

2,新系列発電機の概要

2.1 新系列機の特長

従来からの当社の空気冷却夕一Eン発電機の特長である高信頼性,運

転及び保守点検の容易なことに,更に下記のような利点を加えるこ

とができた。図 1.は 10MW の新系列機の外観を示す。

(1)高効率

回転数低下に伴い,従来の2極機に比較して機械損が減少し,発電

機効率を向上できた。伊ルして,15MW60H.機の従来の2極機

との発電機効率の比較(当社比)を図 2'に示す。
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図 2.発電機の効率比較
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(2)低騒音

回転数を下げることにより,発電機・励磁機の騒音が2極機忙比較

して(当社比)機倶ルmの位置で平均 3dB低下した。

(3)構造の単純化(図 3.参照)

回転数が低いため,2極機よりも回転子直径を約50%大きくし,

固定子鉄心長さを 30%以上短く設計するととができ,固定子の冷

却方式の単純化も含めて固定子全体の構造が単純になった。つまり,

2極機では固定子鉄心長さが長いため,固定子鉄心を軸方向に数個

に区分して冷却風を両端からだけでなく鉄心背後からも押し込むい

＼~
＼

'、L

図 3.4極突極形夕一eン発電機見取図
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わゆる複式放射通風方式を採用して仏るが,この系列機では冷却風

はすべて固定子と回転子との空げき(隙)を通り,固定子鉄心問の通

風こう(溝)から外周方向に出るいわゆる単式放射通風方式を採用し

た。

(4)製作日程の短縮

従来の当社の夕ービン発電機は2極・4極機とも円筒界磁形であった

ので,回転子関係は軸材機械加工,円筒形鉄心積み(2極機ではと

の構造を同一軸材から削り出す),回転子巻線入れ,回転子巻線成

形など主要工程が直列ICなってφた。しかし,との系列機では前述

の主要工程を並列して行い,最後に一括して軸に回転子巻線を取付

け,その上から磁極頭を軸にポルト締めして回転子巻線を保持する

突極形構造を採用したため,製作日程が大幅忙短縮できた。

(5)高仏初期過渡りアクタンス

冷却効果の向上による電気装荷の増加,突極形塊状磁極の採用,固

定子鉄心内径の拡大及び固定子鉄心長さの縮小などの設計ができた

ので,初期過渡りアクタンスの値を 2極従来機の約1,4倍に大きくする

ととができた。とれは発電機出力回路のしゃ(遮)断器選定に有利で

ある。

2.2 設計上の留意点

2.2.1 高信頼性

新系列機には次に示すような考慮を十分に払い,信頼性の向上を図

つ j乞。

(1)回転子

実規模モデル(15MW級)を製作し,磁極頭及び磁極頭締付用ボルト

にひずみ検出素子をは(貼)り,回転中の応力分布を実測,解析した。

回転子巻線内部には熱電対を埋込み,温度分布を測定した。また,

現寸大モデルにて磁極頭及び締付ポルトの疲労試験を行って,信頼性

を十分確認した。

蝉侵問距雜をできるだけ短くし,発電機の1次危険速度を定格回

転速度(1,800印m 又は 1,500ゆm)の 20%以上高くなるよう設計

しているので,始動又は減速途中で危険速度を通過することが無く,

振動に対する信頼性が向上した。図4.は危険速度解析の1例であ

る。

(2)固定子

固定子巻線には高圧用として豊富な実績をもつ当社独白の@イヤラ

ス〒,ク》エボ千シ絶縁(F種)を施して仏る。また,回転子巻線及び

づラシレス励磁機の絶緑屯F種を採用し,全体の協調を取っている。

づラケット部は2極機(3,600印m 又は 3,000ゆm)の設計思想を引

継いでおり,振動・i倒滑に対しても信頼性の高い設計忙なっている。

(3)づラシレス励磁機

当社では2極夕一eン発電機を含め,づラシレス励磁方式を標準として

採用しており,その尖績は260台を超えている。更K,オーバハンづ

形づラシレス励磁機を開発し,2極夕一eン発電機の標準として既に50
台以上の実;貰がある。それに続き,新系列機にもオーパハング形づうシ

レス励磁機を採用した。図 5.はその外観を示す。

とれにより励磁機専用の軸受が不要となり,励磁機部分のアライメ

ント作業が不要となり,すえG周付けが容易でかっ信頼性の高いも
の巴なってぃる。また,励磁機は発電機本体と一体で輸送及び据付

けができる。

2.2.2 高効率化

新系列機では2極従来機に比較して大幅に機械損を低くしている0

機械損は回転子の体格に大きく影縛される。とのため,機械損を更

に減らすよう回転子冷却効果の向上を図り,回転子の体格をより小

さくした。すなわち,回転子巻線の全周に冷却用フィンをΞ又けて冷

却効果を大きくした。

また,前述のように励磁機には専用の軸受が無いことも機械損減

少の一助となってぃる。更に,回転子の磁極表面に円周方向に小さ

な溝を多数設けて,回転子表面に発生するうず電流損を減少させた0

また,固定子鉄心重量はF種絶縁の採用並びに固定子冷却効果の改

善により従来の2極B種絶縁機より、約30%軽くなり,鉄損が低

減できた。

との結果,機械損に鉄損を加えた発電機の固定損が軽減されたた

め,効率の高Ⅵ発電機となり,特に部分負荷時の効率が大きく改善

された(図 2.参照)。

2.3 標準仕様

横軸突極回転界磁形形式

全閉内冷形,空気冷却器横抱き形通風冷却方式

両づラケット形軸受方式

5 ~20MVA出力

5MVA以下の4極機に対しては,別系列の三菱CFC形(円筒

積層鉄心形回転子)を適用する。

F種,《ダイ卞ラス予,ク》エポ千シ絶縁絶縁

皿C-114 (1979)適用規格

外国規格にもオづションとして対応できる。

糸ξJ O'5短絡比

オーバハング形づラシレス励磁力式

定格回転数の120%過速度耐量
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4極夕ービン発電機の新系列・森・舟橋・1峰
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図 4.軸振動解析例
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図 5.オーハ'ハング形づラシレス励磁機
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表1

・「ニ

4極突極形夕ーピン発電機外形寸法重量

L

ーーー、『

ーーーー

,、Y I

t ι

1 00 0。

出

MVA

'・.' 1 ' 1 .・. 1 ・・・

.1.1

1..1.

戸、

^ヨ

」_

出

MVA I
6.25

フ.5

8.75

】1.25

(m)

力主要寸

MW' W I H

.

〆捗
'13ヲ,で
J '

2.8 1 2.0 4.2
2.8 1 2.0 4.4
3.1 1 2.3 4.フ
3.1 2.3 4.8

3.1 2.3 4.9

3.6 2.8 5.3

3.6 12.8 5.4
..' 1、、、、工1Ξ一、1 '.,

会ノゞ1,

1,才Jごfj
づ゛

'当

外形寸法重量

i'

勢ξ影
J 『'、

夕

.

法(m)

."ヨ,,^、.ー

゛ー"ヤ,、ー

3.1 固定子

固定子わく(枠)は小形軽量化と強度の増加を図るため,鋼板溶接式

を採用して仏る(図 6.)。

固定子巻線はフルコイjレを採用し,巻線端部の接続箇所の数を少な

くし,巻線内の漂遊負荷損を低減してぃる。

3.2 回転子

杣は単一鍛造品の炭索鋼から磁極胴を削り出す方式を採用してぃる。

回転子巻線は平角銅線を工,,ジワイズ曲げをして製作し,単体で強大

な遠心ヅJに耐えるように十分高い圧力で素線問絶緑・主絶縁を焼付

成形を行って仏る。上記の磁極胴に回転子巻線をはめ込み,磁極頭

を磁極胴にポ1レト締めするととにより,回転子巻線を軸から飛び出

さぬように保持している。

また,各巻線相互問にはコイルづレースを設け,回転子巻線の変形を

防いでいる。更に,剌劇'・磁極頭・締付ポルト・コイルづレースなどの回

転子の材料は,高速回転機として十分な信頼性を得るため入念な非

破壊検査を行加,十分な品質管理を行っている(図 7.)。

3.3 回転子支持方式(軸受)

回転子支持力式は両づラケット形を採用し,輸送,据付けを簡単忙し

ている。軸受とづうケットとの当たり面は,軸の湾曲・据付けの誤差

が仮忙生じても軸が不当な応力を受けることがないように,球面K

なっている。また,軸受は強制給油方式のスリーづ軸受を採用してぃ

る。

軸電流防止のため,軸受とづラケットの間を絶縁してぃる。油切り

62 (882)
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表 1.に 0.8PF の場合を示す。

3. 構造上の特長
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4.むすび

以上4極突極形夕ービン発電機の新系列について特長,構造などの概

要を述ベた。との新系列機は,従来の2極機と同等又はそれ以上の

電気的特性,運転保守の容易性を目標としており,所期の目標を満

足し,特に効率向上,低騒音が確認された。また,外形寸法重量も

2極機と大差の無いものとなった。とれらにより,従来の2極空気

冷却夕ービン発電機の系列忙加えて,需要家各位に更に多様化した発

電機を供給できるものと自負している。

なお,20MVA を超えるものについては,市場需要を見て将来と

の系列を広げる所存である。
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図 6.固定子(空気冷却器が固定枠の

両側肩部に配置されている)
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図 7,回転子

部忙は発電機本体から加圧された空気を導く1アシール方式を採用し,

油漏れ防止に万全を期している。

発電機の軸振動監視用として,づラケット忙は軸受台振動検出器の

ほかに軸振動を直接検出する接触形又は非接触形軸振動計も取付け

られるようにしている。

また,づラケットの剛性については,各種類ビ巴に加振試験による

実証を行い,十分な剛性を確認した。

3.4 空気冷却器の配置

新系列機の空気冷却器配置は,発電機固定子枠の両側肩部忙配置し

た横抱き形とした。この結果,空気冷却器忙取付く通風ダクトを含

めて発電機と励磁機を一体で輸送ができ,更忙現地据付工事も極め

て容易となった。
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高速大容量316MVA/320MVV発電電動機
一四国電力(オ知本川発電所納めー

1.まえがき

四国電力(株)本川発電所は,訊本最高の揚程576mを誇る揚水発電

所である。ことに納入される発電電動機は,高速(400印m),大容

量(316MVA)機として,国内はもとより世界でも有数の記録品で

ある。また,単に高速大容量の記録品であるだけでなく,次に示す

とおり数々の技術的特長をもつ画期的な製品である。

(1)約9.5という高い出力係数(固定子内径単位体積当たりの出

カ)の設計を採用し,全体がコンパクトな構造になっている。

(2)通風冷却は,回転子りムダクト通風による白力通風方式である。

とれまでとの種の発電電動機に低とんど例外なく採用Lた他力通風

用の別置電動送風機ωを省略して,運転保守を簡索化するとと、に,

その動力損の分だけ省エネルギー化を図った。

(3)定格運転時の最大スラスト軸受荷重約1,4如トンを支持する可

逆回転用スラスト軸受には,軸受パ,,ド内に冷却水を通す直接水冷ス

ラスト軸受を採用し,信頼性の向上と小形化による軸受損失の低減を

図っている。

以上のほか忙、後述のとおり多くの特長のある画娚的な製品であ

リ,設計製作忙先立ち開発及び検証をかねた技術試験を突施して新

技術を確立した。工場における四図電力(株)の立会試験は,昭和56

年1月に好成績をもって終了し,現在ナえG居)付中である。以下に

本機の概要を紹介する。

デ' 1ーニ」J 二,1¥
-J・心'、j三:

却力

期方

成"FT150ODV-80",16S,

強制風冷2次水冷方式

高圧同期

3.基本設計上の特長

2.1

形

ijぐ lt〒 1、f

3.1 通風冷却

回転子リ△に設けられたダクトのファン作用を利用したりムダクト通風

力式は,固定子鉄心積厚方向の冷却風量の分布を均一化できるとと

もに,通風損失を低減するための総風量の制御が描造上設計しやす

いなどの特長がある。この方式が高速大容量の発電電動機にも採用

できれば,まえがきにも述ベたとおり大きな利点力新与られる。しか

し,高速機では一般に,回転子りム内周側の通風路力井粧造上広くと

れな仇制約があり,したがって通風抵抗も大きくなって所要の冷却

風量を確保することが困難であった。とれに対して,通風抵抗を減

らす構造上の工夫を施し,計算機による通匝U咋析や静止りムダクトモデ

ルによる通風試験,及びりムダクト 1段のみの回転りムダクトモデルによ

る詳細な通風試験を行って,この通風方式の採用を決定した。更に

実機のU5縮尺の通風モデルも製作して,通風特性の硴認を行った。

図 1.に通風モデルの外観を示す。との通風モデルの作動流体は,空

気である。図 2.は,工場試験における実測値と計算値の比較であ

る。両者はよく一致しており,通風モデルで確認されていたとおり,

実機のりムダクト通風特性が鉄心長方向に平坦で良好な冷却風量分布

になっていることが実証された。

機械の大きさに対する出力の割合を示す指数に出力係数がある御。

これは定格出力kvA を,固定子鉄心内径(m)の自乗,鉄心積厚

(m)及び回転速度 6Pm)で除したものである。本機は,りムダクト

通風による均・ーな冷却の確立や,6mm 固定子冷却ダクトの多数配

置及び回転子コイルの外側及び内側冷却方式の採用忙よる冷却能力

の向上により,その出力係数は約95とした。との値は,当社実績

のなかで最大級の値であり,極めてコンパクトな機械となっている。

発電電動機

2.仕様と定格

式 立軸準かさ(傘)形全閉空気冷却式3相交流同

姻発電電動機(空気冷却器6個付き)

(発電機運転)(電動機運転)

316 MVA 320M凡V

132kv13.2 kv

13,821A 14,478 A

0.99 進み0.95遅れ

60HZ

40orpm

18

2 ιA

フ,50o t-m9 以上

0.8 以上

純づりツジサイリスタ励磁

528kw,330V,1,60O A

IP,6A,

ず波

転速度

数

数

はずみ車効果(GDり

小百 J

2G

率

2.2 始動装置

*神戸製作所

サイリスタ始動

23,oookw

13.8 kv (DC 側)

1,670 A ΦC但D
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図 1.316MVA/320MW発電電動機 V5縮尺通風モデル
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電電動機の空転損失で減速する間に発電機線路側を短絡し,約20%

速度まで速度が低下した時に再励儀して定格電機子電流相当の電流

を流して制動する方式とした。なお,通常の空気式機械づレーキ、併

豆丈した。

実測値

計算値

3.2 直接水冷スラスト軸受

高速大容量機のスうスト軸受は高荷重・高周速となるので,軸受潤滑

上非常にかこく(苛酷)な負荷条件となる。軸受としての高込信頼性

を確保するためには,軸受しゅうG召)動面の油膜最高温度を低く設

定して油膜の厚さを十分忙確保するととが必要である。一方轍受損

失をできるだけ少なくして,効率を向上するためには,軸受の小形

化が有効である。当社では,3,000トンスラスト1油受試験装置③による

データを多数保有しており,本機の運転条件に合った試験結果を詳細

に検討した結果,直接水冷軸受を最も適した方式として採用するこ

ととした。その主な特長は,次のとおりである。

(1)軸受パッドの過大熱変形による軸受性能の低下を防止できる。

(2)軸受摺動面油膜温度の過大上昇による油膜厚みの減少を防止

て、きる。

(3)軸受の小形化による轍受損失の低減が図れる。

当社の直接水冷スうスト軸受は,14.5MVA実機で約10年の運転実

績をもっており,構造面でも十分な裏付けをもっているが,万一軸

受冷却水が断水しても所要の軸受性能を保持できるように信頼性の

確保のために万全の注意を払った。

3.3 上ブラケットの直接建屋基礎支持

発電電動機の振動抑制のため忙は,ボンづ水車を含めた轍系及び軸

受支持系の剛性の確保が必要不可欠である。軸受支持系については,

更に機械側と建屋基礎倶ルの協調が必要である。上ガイド軸受に作

用する荷重を直接建屋基礎に伝達し,必要な軸受支持部剛性を確保

するために,上づラケ四卜の脚を直接建屋基礎に取付ける構造を採用

した。

3.4 電気制動

主機の停止時に使用する制動方式として,電気制動を採用した。電

気制動の操作は,発電機解列後1度無励磁とし,ボンづ水車及び発

64 (884)

4.構造上の特長

図3・に発竃電動機の組立断面図を示す。以下に主な構造上の特長

を紹介する。

4.1 固定子

工場で完成した固定子の全景を図4.に示す。

固定子は,輸送上の寸法制限により6分割構造とした。また,固

定子コイルは,ワンターンハーフコイルの重ね巻構造とした。絶縁は 1ボキ

シ樹脂系の新《ダイヤレジン》である。との新《ダイヤレジン》絶縁方式は,

局温における機械的・電気的諸特性にすぐれF種としても使用可能

のもので,発電電動機のひん繁な始動停止による苛酷なヒートサイクル

図 2.固定子ダクト風速の積厚方向分布
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のもとでも長年月忙わたって安定した性能を発揮できる山0 ハーフコ

イルの端部接続は,銀ろうによる一括ろう接法を採用した0

本機の固定子の大きな特長は,特に鉄心の波打ち防止をかね,上

づラケットを直接建屋基礎に支持する描造とし,固定子わく(枠)と上

づラケットとの縁を切り,固定子の熱伸びを拘束しない構造としたこ

とである。この騰造は,準傘形機忙おφては本機が最初である0 更

K,ベースづ口四クと固定子枠との接続は,半径方向に滑りゃすい構造

としており,鉄心の波打ち防止に万全を期している。

4.2 回転子

工場完成した回転子を図 5.に示す。本機の回転子は,定格速度時

毎秒約U6m という記録的な高周速であるため,強度には特別な配

慮を払い十分な検討のもとに設計を行った0

回転子リ△は,高降伏点の厚鋼板製のりング状板を積層して榊成

したりンづリ△構造を採用している。通風用のりムダクトは,前述のよ

うに高速大容量機に対して最適忙なるように確立された設計手法に

基づ仏て,固定子鉄心部に対応して朔坊向に8か所設けてあり,固定

子と回転子の両巻線及び両鉄心を効果的K冷却するようになってい

る。必要なはずみ車効果(GDりを確保するために,回転子りムの

上下には鉄心長部分からオーバハングさせて,フライホイール相当部分を

設けてぃる。回転子りムの輸送は,重呈制限のため5分割にして行

・つえ:0

鋼板溶接製のスパイダポスから回転子りムへのトルク伝達は,センター

ドライづ構造とした。この紲j造は,ト}レク伝達が合理的であるばかり

でなく,通風上からも回転子りム内周側ヘの空気流入速度を下げ,

通風抵抗を低減て・き,合理的である。ロータバランスの観点、から、,定

格速度において回転子りムがスパイダポスからフロートしないことが必

要である。このため,回転子り△とスパイダポスの間には,半径方向

キーの憾か接線方向のキーも設置した。との抵か,スパイダポスの円筒

部分を延長して,準傘形機の上部軸と一体構造としたのも大きな特

長である。上ガイド軸受カラーとスパイダポスは,ボルト結合とした。

4.3 軸受

スラスト軸受は,最大設計荷重1,440 トン,常時運転設副'荷重1,190トン

である。直接水冷パッドの採用により,蝉皮平均面圧を約421壌Icm?

と高くして軸受の小形化を図った。この結果,従来設計の平均面圧

35kgルm.の場合と比較して,約15%の軸受摩擦損失の低減ができ

た。図 6.に工場組立中の直接水冷スラスト軸受を示す。直接水冷パ

ツドの構造は,鋼板製台金の上にトルクキー及び励レトてイ呆持された厚

銅板製のパッドをおき,との銅板製パ,,ドの中1て直接冷却水を通して

バッドを冷却する屯のである。との銅板パ,ゞドの摺動面側には,パピ四

トメタルが鋳込まれてぃる。パリドの直接冷却の効果により,スラスト軸

受の荷重・周速一温度特性は大幅に改善されている。なお,前述の

とおり,本機のスラスト軸受はその軸受平均面圧,外周すべり速度か

らみて直接冷却水なしでも,安全忙運転できるようにしており,十

分余裕のある設計となっている。なお,直接水冷パッドより取去ら

れる熱は,全スラスト軸受及び上,下ガイド軸受発生損失の一部であ

つて,残りは通常のセルフボンづによる油循環外部設置油冷却器によ

り取去られる。

上,下ガイド軸受は,セづメントタイづ軸受を採用し,軌係の振動抑制

の観点からその油膜ばね定数を大きくするため,セづメント 1個の大

きさを当社従来機よりも,約25%大きくした。下ガイド軸受は従来

と同様,スラスト軸受と同一油そう中即内に設置され,外部設羅の油

冷却器で冷却された潤滑油により軸受の冷却を行っている。また,

上ガイド軸受については,油槽内に冷却管を設置せず,スラスト軸受

カラー自身のボンづ効果を利用して,外部設置の油冷却器からの冷油

の一部を上部にくみあげて軸受の冷却を行う方式を採用している。

くみあげられた油は軸受を冷却した後,オーバつ口一管からスラスト軸

受油槽にもどされる描造巴なっている。との方式の採用により,」ニ

軸受油槽高さが低くなり,上下軸受問スパンが短縮されて,軸系の

振動抑制に役立った。また,上軸受用油冷却噐を省略し,保守の簡

素化も図った。
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5.工場試験の結果

工場試験を昭和56年1月に実施し,本機の諸特性が所期のとおり

高性能であることを確認した。代表的な試験結果を下記忙示す。

図 7.は工場完成した全景写真である。

0.90(1)短絡比

(2)効率

316MVA,力率0'95発電機運転 98.2%

訟OMVA,力魯扮99電動機運転 98.3%

(3)りアクタンス

1.11PU直軸同期りアクタンス

0.221PU直軸過渡りアクタンス

0.162 PU直軸初期過渡りアクタンス

0.186 PU横軸初期過渡りアクタンス

0.174 PU逆相りアクタンス
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図 7.工場完成した316MVA/320MW発電電動機

五ノ

耳;相りアクタンス

(4)波形狂い率

0'141 PU

(線問電圧) 2.40/

(相電圧) 6.0%

(5)はずみ車効果(GDり フ,734 t-1n9

(6)等価温度試験法による定格出力時の推定温度上昇

固定子巻線 64 deg

回転子巻線 50 deg

(フ)軸受温度

水温11゜ckおける軸受温度は下記のとおり。

上部ガイド軸受温度 50゜C

下部ガイド軸受温度 43゜C

スラスト軸受温度 53゜C
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本川幹線高知幹線
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』゛ト

参
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6.揚水始動方式

図 8・の単線結線図に示すように,との発電所の主機2台を揚水始

動するために,1組のサイリスタ始動装置を備えている。特に高圧同

期の主回路接続方式にサや炊夕始動装置を適用するのは,この発電

所が世界で初めてであり,づラント全体の経済性を図ってぃる。装置

の高信頼性を得るためk,制御部は完全2重化を採用し,始動開始

前に模擬回路による始動チェ,,クを自動的に行ってぃる。また,サイ

リスタ素子に高圧試験電圧を印加Lて,始動前に素子のチェ,,クが出

来るようになっている。防災の面でもサイリスタは風冷,りアクトル類

はSF6ガス封入として地下発電所の安全を図り,保守の容易な構造

としている。

工場試験で発電竃動機と組合せ始動試験を実施したが,その詳細

は別途発表の予定である。

187kv

高知幹線本川幹線

2L 2L

6MVA

(24-13)

(24-7の

(24-41
丑 ISTr
392MYA

<1 347MVA}
187kV114.フ

ぐ

地上

地下

66(認6)

(24-31)

(P)

(24-14) (24- 12)

(24-32)

(G)

上 IMTy

328MVA

187kv/132kv

(P)

/

(24-42)

'2STr

ぐ

316MVA/320MW
132kV 60HZ

40orpm

^(

、ー、η

41 二」

二2MTr

ぐ

しご゛拶

89B

図 8.単線結線図

フ.むすび

以上,記録的な高速大容量機である四国電力(株)本川発電所向け発

電電動機の概要を紹介した。ここに採用された新技術は,今後ます

ます高揚程化,大容量化する揚水発電所向け発電電動機の信頼性向

上,高効率化及び運転保守の簡素化に寄与できる、のと確信する。

本機の設計製作に先立って行われた四国電力(株)殿との共同研究を

含め,終始適切な御指導をいただいた四国電力(株)技術担当各位に

対し,深く感謝の意を表する。
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アラミッド繊維強化プラスチックスを用いたハニカム振動本反

1'まえがき

Rice・KeⅡogg によりコーン形スビーカーが発明され,おお上そ 60年K

なろうとしている。との問,材料面や織造に関する検討が進み,ス

ピーカー自身の性能は格段に改善されてきている。

材料の中で,特に振動板材料に注目すると,長い期問にわたり天

然パルづを抄紙したコーン紙の検討がなされてきており,現在でもこ

れが多く使われて仏る。このことは,コーン紙がスピーカー振動板材料

として比較的高い比弾性率(ヤング率五/密度P)と適度の内部損失

を有ナるほか,何より、低コストで,任意形状に容易に成形出来る

ためと老えられる。

コーン紙の低か忙も,比弾性率の高いアルミニウムやチタンなどの金

属材料,織布に樹脂を含浸させたものなどが検討されている。また,

最近では,べりりウ△,ポロン及び力ーポングうファイトなだの比弾性率の極

めて高い新材料や更に大きな曲げ剛性が同時に得られる力ーポン又は

ガラス瀕隹強化づうスチ,クス(CFRP, GFRP)を表皮材としたハニカム振

動板が出現しているaX2)。

とれらの高性能振動板材料力井目次いで出現した背景として,まず

振動板材料の飛躍的な進歩があげられる。更に,有限要素法を用い

た角早析技術,並びにコンピュータを用いたi則定技術などの発達により

振動板の役割が一層明確になったこと御御,及び PCM レコーダーや

オーディオディスクなどの DAD 時代を直前にし,スビーカーにも更に高性

能化が要求されてきたことなどがあげられる。

との論文では,最新の高性能振動板材料の中でも,スビーカーの性

能改善に大きな役割を果たす高φ比弾性率と大きな曲げ剛性,更に

適度の内部損失を兼ね備えているアラミヅド瓣隹で強化したづラスチッ

クスを表皮材としたハニカム振動板(以下アラミ,,ドハニカム振動板と呼

ぶ)のスビーカーへの応用につφて述ベる。

2、振動板材料としての条件

スビーカー振動板材料K必要な特性として,

(1)広φ再生帯域を得るために音速,すなわち材料の有する比弾

性率五ルの平方根が大きなとと。

(2)不要な共振を押えるため,適度な内部損失"を有すること。

(3)能率を高くするために密度ρが小さいこと。

などがある。

更に,振動板の振動解祈,モーダル解析などの結果から,スピーカー

の低,中音域での高調波ひずみの低減や,再生帯域の拡大を図るう

えで,

(4)曲げ剛性が大きなとと。

が,(1)~(3)と並んで重要なことがわかった御御。また,一般的

な特性としては,

(5)吸湿性が少なく,温度に対して安定で日光による変色がない

などの耐環境性に優れているとと。

(6)密閉形やアコースティヅクェアサスペンション方式のキャビネヅトに取付

田中靴

＼

* 小劉利火"・矢島幹夫"ー・島本¥

けられるスピーカーでは,低音再生の点で振重力板に氣密性が要求され

る。

などがある。

以下の章では,アラミ,ワドハニカム振亘功板がこれらの振動板材料忙必要

な特性をどのように備えているかを具体的に述ベる。

3.アラミッドハニカム構造の特性

3.1 アラミッド纖維

アラミ,,ド織維は芳香族刑アミド系の有機繊維で,高弾性,低密度

(ρ=1.45glomりの特性,更に力ーポンやガラス繊維などの無機繊維に

比ベ内部損失が大きいなどの特長を有しており,航空機の彬造部材,

アンテナなどの航空宇宙関係やポート,スボーツ用品などの新材料として

注目されてぃる。表 1.は,各種強化織維の定数を比較したもので,

アラミ,,ド瓣隹は,一般的に広く使われているガラスニ齢隹に比ベて比弾

性率で約2.5倍の高込値を有してぃるほか,カーポン織維より約30%

軽くなっている御。

強 化

アラ

表 1.各種強化繊維の特性絢

織

カーポγ織雉(高弾性)

維

ツ

ガ

ド識錐

引張強痩

(k創mm旦)

't

ス

口

3.2 アラミッドハニカムの構成

アラミッドハニカム振動板は,アラミッド瓣隹を強化材'とし,エボキシ枝朋旨を

マトリクスとした FRP を表皮材に用い,2つの表皮材の間にアルミニウ

ムハニカ△コアをサンドイッチした構造をとっている。なお,アラミヅド繊維

には,意匠及び耐候性を考慮した治色並びに1ボ牛シ樹脂との接着性

を良くするために特殊界面処理を行っている。更に,繊維自身の大

きな内部損失を生かすため,樹脂にも内部損失の高い可とう(燒)性

樹脂を配合している。

3.3 アラミッドハニカムの物性

ハニカム構造における基本的な物性,例えばコアの厚さ,表皮材の厚

さなどを変化させたときの五ルやηに関しては,ガラス纖維を強化

材とした場合について既に報告したω。ととでは2章に述ベた各項

目を中心にアラミ,,ドハニカムの物性を述ベる。

3.3.1 比弾性率Ξルと内部損失η

五IP,ηの測定用試料は,長さ 20cm,幅30m,厚さ 3.2mm とした。

表皮材は厚さ 0.1mm のアラミッドキ朧隹強化づラスチックス(アラミ,,ド繊維

のクロスを用い,樹脂はエボ牛シ系とした),コアのセルサイズは 3116 イ

ンチ(約4.8mm),材質はジュラルミン,はくψ帥厚は 0.018mm とした0

織

*商品研究所朴相模製作所将*郡山製作所、生産技術研究所(理博)

引張弾性率Ξ

(kglmmo)

280

:ノ

継

200~250

織 継

350~490

13300

比丞ρ

(glcm3)

35ρ00~3B,000

300~450

8,400~9,000

比弾性率Em

(cm塁150)

38,000~42ρ00

1.45

1,95

9.2×】011

2.48

19.O×]011

2.62

3.6×1011

16.O×】011
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図 1.樹脂量と五ル・η
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試料の弾性率は振動リード法を用い,纖維方向での値を測定した。

図 1・は,アラミッド瓣隹に付着する 1ポキシ樹脂の量(重量%)を

変えたときのハニカム構造の五ル,ηである。五ルは樹脂量を増して

いくと低下し,ηは逆に増加していくととがわかる。との結果は,

連続繊維を用いた一方向性強化材における弾性係数の複合則,式

(1)からも予測できるととである。

五。=召jvj十五机(1-vr) ( 1 )

とこにΞ。,五/,五机:強化材, 繊維,樹脂それぞれのヤン

":弍

V〆瓣隹の体積含肩率

となる御。複合則と比較すると,ハニカム構造及びクロス燃隹を用込

てⅥることなど測定条件が異なるが,同様の傾向を示してぃる。ま

た,強化瓣隹のヤング率は樹脂忙比ベて極めて大きいので,樹脂量

を増したときの岡Pの低下は比較的少なφ。

図 2・は,アラミッド辧隹及びガラス瓣隹に付着するエポキシ樹脂に可

68 (888)

0.08

アラミッドハニカム

02

20 40 8060

可繞准エホキシ樹脂量(%)

図 2.可排性樹脂量と五ル 'η

ノ

006

004

朴

燒性1ボキシを配合したときのハニカム構造の五ル,ηである。図から,

アラミッドハニカムは五IP が GFRPハニカムの約2倍あり,しかも"、大

きなとと,更にアラミ,,ドハニカムでは,司挑性樹脂量を増したときの

五ルの低下が GFRPハニカムに比ベ少なく,逆にηは大きく増加し

ている。

とれらの原因として,

(1)アラミッドニ域維に特殊界面処理を行ったことにより,エボキシ樹

脂との接着性が大幅に改善されている。

(2)アラミッド繊維のΞルがガラス繊維の2,5倍あり,樹脂配合によ

る皿φの変化が少ない。

(3)アラミ,,ド繊維のηがガラス緻維に比ベ大き込。

などが老えられる。

以上の結果から,アラミッドハニカムの代表的な値として五1ρ=2.5X

10Ⅱ(om.1゛),η=0.07 とし,他の振動板材料の定数と比較したのが

図 3.である。図で,べりりウム,ポロンなどは金属材料の中でも極め

て高い五ルを有しているが,ηは小さく,しかも大形状での成形が

むずかし込ため主に高音用振動板として使われている。アラミ',ドハニ

カムは五ルが大きく,しか、力は図中の振動板材料の中で最も高φ

値となっている。

3.3.2 曲げ剛性

アラミヅドハニカムを含むハニカム構造は空気層を90%前後も含むハニカム

コアを用いており,大きな厚みが得られている。また,アラミ,,ド繊

維のヤンづ率Ξが大きいため,曲げ剛性D も極めて大きな値とな

る。ととで,厚みを h,ボアソン比を"とすると,曲げ剛性D は,

五h3
D-^ ( 2 )
-12 (1-"2)

であらわされる。曲げ剛性が大きい振動板は,節直径の生じる非軸

対称分割振動が起きにくく,この振動に起因するひずみを低減でき

る抵か,牛ヤビネ"内の定在波などで振動板が部分的に変形すると

三斐電機技報. V01.55. NO.12.1981
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図 3.各種振動板材料のΞル・η
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振動板材料

表 2.各種振動板材料の曲げ剛性

アルミ

紙

フルミスキソノ、ニカム

0.】0

ウ厶

0.5

'ー、昆一、ー'昆一、ー^

サソフル

2.フ

1 0・・'

*3 ウェザーメータによる紫外線照射と色差(U五)
(220hの照射で約1年問の屋外ばく露に相当)

丁ラミプド,、ニカム(織維倍色)

曲げ剛性

(dヅne . cm)

アラミ,ドハニカム U古色なL)

3,950×】05
(厚さ 0.52Cm)

Υラミッドハニカム(諮色なL,柴外終防止剤入)

照射時問(h)

2.3×】05

(厚さ 0.05Cm)

フラミッド纖維(倍色なし)

果を用いて明らかにする。

4,1 振動板形状

コーン形状の振動板の1狄共振周波数は,図 4.の形状を用いると,

式(3)のようにあらわされるB〕。

0.フ×105

(厚さ 0.ol cm)

とも防げるなどの利点をもつ。表 2.は,同一重量になるような厚

さにしたときの各種振動板の曲げ剛性を比鞁した酒ので,アラミッドハ

ニカムは紙に比ベ1,000倍以上の大きな値を得ている。

3.3.3 耐候性

アラミ.,ドハニカムは FRP を表皮材'として用いているため,吸湿がほと

んどなく,したがって屋外での使用屯可能である。ープj,アラミッド

瓣"は紫外線により変色の可能性がある。ことでは,アラミ,,ドハニカム

の耐候性忙つぃて述ベる。表 3.に示す4種類のサンづルを選び,ウ

エザーメータにて 250、及び50oh試験を行った前後の色差ヨ五を求め

た。たお,ゴ五と肉眼観察巴の概略相関は次のとおりである。

ど五=1.0以下・・・・ーほとんど変化なし

わずかに変色"Ξ=1.1~3、0

ゴΞ=3.1以上一,・一著しく変色

ウェザーメータによる耐候性試験の結果を表 3.忙示すが,アラミ,,ド緻

維に着色したものは変色がほとんどなく,その他は同様の変色を生

じた。

3.3.4 透気度

透気度並びにその測定法は, JISP 8117 に示すとおり,645血mセの

面積の紙を空気10om1が通過するのに要する平均秒数を逐気度と

呼んでいる。透気度が低いと気密性が悪くなり,スピーカーの性能と

しては,能率の低下やひずみの増大,更忙密閉箱などでは低音再生

の劣化を起とすことにもなる。アラミ'引{'ハニカムはFRPスキンを用いて

いるため,気密性が高く,透気度は樹脂量の少ないもので2,60OS

となった。一方,コーン紙は 2~10.て、あり,アラミヅドハニカ△が極め

て高い気密性を有している。

以上述ベてきたように,アラミ,,ドハニカムは五IP,η,曲げ剛性,而1

候性,透気度など振動板材料として必要な性質のほとんどが優れて

いることが明らかとなった。

4.アラミッドハニカム振動板

とこでは,アラミ,ドハニカムの振動板としての特長を計算結果や測定結

3ユ95 × 105
(厚さ 0.52Cm)

2ε0

( 3 )

ここて・,口径32Cm のウーファーの定数として, R。=12Cm, Rb=

30m とし,アラミッドハニカム及び級コーンのΞ1ρをそれぞれ式(3)に

代入し,頂角αを変化したときの j.の結果を表 4・に示す0 表か

らわかるように, f,として高い値を得るためには紙コーンではかな

り深い形状となるが,アラミ,ドハニカ△では岡Pが大きいため浅い形状

でもよφ(実際のスビーカーではエッづによる f.の低下がある)0

ーカ,コーン形状では,振動板前面の空気室の影縛で,振動板が

ビストン振動してぃても音圧一周波数特性に乱れを生じる御0 との前

室効果の影響を少なくするには,コーン形状をなるべく浅くすると

とが望まLいが,浅くすると,表4.での計算結果のように振動板

の分割共振周波数が低下するととになる。

次に,この前室効果の影縛を調ベるため, R"=12Cm, Rb=3Cm

とし,頂角を変化したときの音場計算を行い,その結果を図 5・に

示す。との計算は振動板に同一形状のキャ,,づをっけ,振動板がぜス

トン振動してφる条件で行ったが,コーンが深い 45゜の頂角の場合,

音圧一周波数特性が大きく乱れることがわかる。

このように,アラミ,ドハニカム振動板は Eルが大きくコーン形状を浅

Sinα五 Rι(Rι.-6・&+10.フ)
jl-2πR 'ρ(1-".)' 4.823

0.5

9.5
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8.8

0.フ

1】.5
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11.フ

. cot a

R。
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表 4.頂角αと1次分割共振周波数jl
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くできるため.前室効果の影縛の少ない平坦な音圧一周波数特性を

得るととができる

10

0

0

-10

-20

^'ー^^^^、、

頂角α=45゜

^頂角α=60゜

勢

50 100 200 500 1000 2000

周波数(HZ)

コーン形スビーカーの音場計算結果

(口径32Cm,振動板はビストン振動とした)
図5

、、

4.2 内部損失と特性

図 2.で,可燒性樹脂の配合を変えたときのアラミ,ドハニカ△の五ル,η

を示した。口径32Cm のアラヨ.ワドハニカム振動板を用いたウーファーで,

実際にこの影縛を調ベたのが図 6,である。可挑性エボキシの配合の

多いものでは,高域のビークが押えられ,高調波ひずみも低減され

ていることがわかる。金属や他の内部損失の少ない振動板では,ビ

ークの低減や音質向上のために制振材をは(貼)るととが多いが,アラ

ミッドノ亡カム振動板は適度な内部損失を有するためとの処理は行って

いない。

4.3 振動モード

アラミッドハニカムを含めたハニカ△描造は曲げ剛性が大きいことを既に

述ベたが,具体的にホψ'ラフィで振動モードを測定し,その効果を調

べた。図 7、は,口径25Cm のウーファーで,振動板をアラミ,ドハニカ△

と紙コーンとにかえたときの非側劇称モードを測定したものである。

紙コーンでは,270H.付近からとのモードが起きているが,曲げ剛

性と召1ρの大きなアラミゞドハニカムでは,1,40OH.付近に最初のモード

が起きている。とのように実測においても,アラミ,,ドハニカ△振動板

20

アラミ,,ドハニカムコーン(1,40OH力

10

、ノ

1 1
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ーフ0
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アラミッドハニカムを用φたウーファーの音圧(高調波
ひずみ)一周波数特性(口径32Cm, JIS箱)
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が優れていることがわかる。

5.アラミッドハニカム振動板を

用いたスピーカーシステム

これまで述ベてきたアラヨ,ワドハニカム振動板

は,《ダイヤトーン》スeーカーシステム DS-505 形

のウーファー(口径 320m),ミッドバス(口径 16

Om)の振動板及びダストキャッづに採用され

ている。とのシステ△て、は,アラミ,ワドハニカム

振動板の張か,ポロン化振動板,一体構造

形ダイヤフラム,そして低ひずみ化した磁気回

路やネヅトワークなどの新材料,新技術を用

い,平坦で広φ再生帯域及び低ひずみ化,

更に良好な過渡特性などで原音に忠実な再

生音が得られている。

高調波ひずみ

(2Πd)
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図 8. DS-505スじーカーシステム

5.1 特性

DS-505形(図 8.)は,4ウェイ枯1成で,図 9.に示す音圧,高調波ひ

ずみ一周波数特性を有している。これらのうち,口径320m のウー

ファーは,ハイカットeーク1.7kHZ に対し,使用上限周波数は 350H.,

ミッドパスは同じく 4.5kH.{C対し,1.5kHZ と十分余裕のある使い方

をしているが,とれは比弾性率の大きな振動板によるととろが大き

い。また,ハイカ,汁ピーク忙対応した高調波ひずみが使用帯域内にほ

とんど入ってとな加ため,低ひずみ磁気回路の採用とあわせて,低

・中音域での高調波ひずみが0,1%(1W入力時)と大幅{C低減さ

れている。

5.2 質音

アうミ,ドハニカ△振動板の採用によりピストン振到伶頁域が拡大され,し

かも適度の内部損失を有しているとと,更にポロン化振動板や低ひ

ずみ磁気回路などを用いているため,システムとして過渡特性忙優れ,

透明感ある再生音が得られている。また,アコースティヅクエアサスペンシ

.ンカ式を採用しているが,振動板の氣密性が極めて高いため力強

φ低音"新与られている。

＼

-40

-50

-60

ーフ0
500 1000 20002001005020

周波数(HZ)

図 9. DS-505システム音圧(高調波ひずみ)一周波数特性

5000 10000 20000

アラミ,,1勺1琳隹強化づラスチ,クスを用いたハニカ△振動板・田中・小野・矢島・,島本・児玉 71 (891)

仁j捷

6.むすび

以上,アラミッドミ朧隹強化づラスチヅクスを用いた振動板のスビーカーへの

応用について述ベた。その中で,アラミッドハニカムは,ハニカム楢造の持

つ大きな曲げ剛性に加え,高い音速と適度の内部損失を兼ね備えて

いるとと,気密性や耐環境性などに優れて仏るととを明らかにした。

今後は,更にハニカム榊造の物性を明らかにしながら,より優れた振

動板の開発忙取組む計画である。
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三菱電機tはこのたび、電気ホイストの制御部分をオール半

導体素子化した無按点制御のホイスト「THY-AシリーフUを

新発売しました。自動車工場などの生産ラインt使用される

ホイストは、近年使用頻度が火幅に増加し、そのため電気ホ

イストの制御器は開閉頻度が激しくそのメンテナンス関係費

用が増大する傾向にあります。そこt制御器を半導体素子化

した無按点制御ホイストを開発し、長寿命化・低'騒音化・鯏

征N曹性の向上を図ることt、メンテナンス作業の大幅な省力

化を実現しました。

特長

.信頼性が向上

高頻度ホイストとして実縫あるHY-A形を母体として、捌御を

半導体化しましたのて、、高性能・高イ言*n性がさらに向上しました。

.長秀命

主回路の半導体化により長野命となり、制御部につぃては定期

点検のみtよく、偶Xfは不要tす。

.而村断野制生が向上

電磁按触器のように可動部分がないのt、何〒嘆による相闇知絡

の可能性がありません。

.安全性が向上

操作部電圧の低圧化により、感電事故のおそれがありません。

.自冷式を採用

THY-Aシリーズの冷却方法は自冷式tすのて＼冷却ファンの,1女

障やゴミの付着による信1眞陛の低下がありません。

.暴走防止機能

万一、操子阿言号がないのに暴走した場合は、NFBt電源しゃ1析

し、ホイストをイ亭止させます。

標準仕様

無接点制御方式採用の

三菱電気ホイストTHY-Aシリ叺1('ジ)
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電気ホイス M西!嘆古の2大発生源は電磁ブレーキと電磁披触器

tした。 THY-Aシリーズなら、電耐鯆妾触器の音が消えミした。
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各郁エンジンの開ヲ翫武験を行う際に必要な負荷裴罷として、

従来は水冷式うず屯流動力計や汝流電気動ブル1が仙川されて

いミした。 1 台のエンジンの互t轟R朽剣1占寸飼111に子を1主する工え、ノレ

ギーの総価格は、 1Jにi肘久速銑テスト等tは莫火な、のtす

が、うず電所諏jJ力計tは工え、ノレギーを低温水として捨てざる

を得ないため、火変不%玉済tあり、また直流電気動力計tは

電気工才、ノレギーとして回」収可能tすが、その灰而、裴羅仙什行

電力回生式でγ」、形・低価格な

三菱耐久試験専用直流電気動力計

が譜K 、経済回収期問が長くなるため、工才、ルギー回収Π的

が少ない)のみに使用されているのが貌状てした。そこt、

工才、ノレギー匝刊又が可'能て、安価な動力計が求められていまし

たが、三菱電二tは、特に弼」1又工才、ノレギー量が高く、試験述

転モードがやや"弓沌な側久述転試験戸1用として、シンプルな

桜能t小形・低価格の直流電気動力副'を開発しました。

二ノ

ノ、

、.'＼
み轟弍f多、'"'心

..町 モ《、'ー》武'ξ.

J J '、ιAノ]、

,.,
一

'誤

特長

.従米2つに分かれていた楳作継と逃包剣,雅岬朶とが一休化してお

リ、しか、捌御繋の火きさは従米形の予分tす。

.耐久運転専用機として、艾障のない粘度や機能を低下すること

により、小形化・低価恪化を災現しミした。

.トルク計測は、,!1yJ (屯力) i汁測方式として実紬が豐富な三菱

MAT0形 1、ノレク計抑1力式tす。

.川則又迎.W1用桜tすカミエンジンスタータとしても使用てきます。

."別の高圧受電を打う必要がなく、回収エメ、ノレギーを消弦すべ

き工場設備に並列般続すれぱ、述帳が可能てす。
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登録番号

1242582

名

1242584

1242586

加湿器

づラシレス励磁機

燃料給送ボンづ装置

加湿器

耐振形電線貫通金物

高周波加熱器

燃料給送制御装置

電気あんか

ジュースミキサー

燃料給送ボンづ装置

1242587

1242590

1242608

1242610

1242612

1242623

称
^

目崎道夫・上原幹夫

近藤正司

田中三郎

藤原弘之

目崎道夫・上原幹夫

近藤正司

1242629

案

価

1242634

者

1242635

車棚用暖房装置

換気扇用フート

飾り枠の取り付け装置

内燃機関搭載車用の冷房装置ま

たは冷蔵庫

線形荷電粒子加速装置

コネクタを有する引出形機器

空気調和機等の取付け装置

クラ,ワチモートル

オゾン発生器の内側電極支持装置

1242637

登録番号

伏屋良一

熊田泰治・田村邦夫

藤原弘之

加太義武・有我仁

丸山泰・杉田信

1242723

1246393

1247018

1247019

1247020

1247021

1247022

1247023

1242639

名

1242655

テレビづヨン選局装置

電気装置の冷却構造

ミシンの糸立棒装置

回転電機

回転電機

回転電機

全閉外扇形電動機

内燃機関点火用信号発生装置

制御信号のご重照合装置

蓄熱暖房器

電気かみそり

電気かみそり

誘導加熱装置

送風装置

電気かみそり

ヘアーカーラーカΠ熱器

遮断器の取付装置

操作軸の防塵装置

送風機

ヘアーカーラー加熱器

浮動磁気へッド

カートリヅジ着脱装置

送風機

1242680

1242689

1242710

1242717

近藤正司・日比野浩一

市村伸男

林 Ⅵ

高橋正晨・大沢和夫

小池利男

彩f

印刷

発行

三菱電機技報. V01.55. NO.12.1981

1247027

<次号予定>三菱電機技報 V01.56 NO.1

.研究

.電力・工才、ルギー

.産業用システム機器

.汎用電機品

.通信・伝送と宇宙機器

当社の登録実用新案忌^^,='.・^..^^"=.・、^.上^^

1247028

河添孝・鈴木裕三

考

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

明石克寛・田中

福島満

丸山明男・徳井一雄

横畠洋志・聲原清

堂脇恭=

田憲一・水野喜代一泊1

高田憲一・水野喜代一

白川博之

酒向潔・小林孝生

藤本光宏

1247029

案

1247030

1247032

1247034

1247035

1247036

1247037

1247039

1247041

1247043

1247044

1247046

1247047

者

鹿嶽茂樹

;ヨ才
田裕L1

小林孝生

杉山英彦

柴田謹三

1修

山中彪生・松本画己

吉田日出夫

三菱電機技報編集委員

委員長志岐守哉

副委員長大谷秀雄
ノノ

常任委員

技術の進歩特集

須田 洋,藤田喜助

藤原弘之・香西文男

熊田泰治

松尾茂

鈴木太八郎

服部信道・熊田泰治

鳥山建夫

佐藤清・恒川正男

立石俊夫

富樫健 ^

鶴谷嘉正・鳥山建夫

東山昇・佐々木勝

橋本公佑

松鵜那夫

ノノ

グ

ノノ

唐仁原孝之

木内孝

ガ

委

ノノ

メJ

0

員
0

.情報処理とオフィスシステム

.集積回路と半導体素子

.建築関連設備

.交通

.家電関連機器

'゛

桐生悠一

野畑昭夫

的場徹

尾形善弘ノノ

74 (894)

栖口昭

柳下昌平

立川清兵衛

徳山長

柴山恭一

早瀬通明

荒野詰也

瀬辺国昭

倉橋浩一郎

竹内守久

諸住康平

足立健郎

木下親郎

'J

ガ

か

グ

ノノ

ガ

幹事
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技術の進歩特集

産業機特集

光伝送特集

交通特集

《技術の進歩特集》

1.研究

2.電力

3.産業用電機品,訓測・制御と環境

4.汎用電機品

5.通信と電子応用

菱電機技報儒鷲鬮総目次

川上正光

牧野昇

特集論文一

<産業機>

1.産業機の展望

2.揺動運動をもつNC放電加工機

3.ワイヤカット放電加工機の技術進歩

4.数値制御装置《MELDAS シリーズ》

5.τゴ菱トラソジスタノしレスマグ溶接機《クリーソ・マグ》

6.炭酸ガスレーザ加工

フ,最産部品用電子ぜーム溶接機

8,誘導加熱応用機器

<光伝送>

1.光フ丁バパ伝送用部品の製品化

2.ディジタノレ光送受信器MF-DSシリーズ

3.光ファイパ通信システム

4.光フ丁イバ伝送の計算機システムへの応用

5.1.3μm帯レーザグィオードを用いたアナログ光送受信器

6.ビデオ信号とディジタル信号との光波長多重伝送系

<交通>

1.東北・上越新幹線向け200系電車用電機品

2.東北・上越新幹線向け変電所連動システム

3.車両用大容量3相イソバータ

4.インバータ1Cよる車両用無整流子電動機駆動システム

5.路面電車用高性能な主電動機と制御装置

6.福岡市高速鉄道建設局納め事故電流波形伝送装置

フ.地下鉄車両用冷房装置

<Ξ菱電機技報 600 号記念>

1.日本の理想と技術者ヘの期待(工学技術こそ文化国家日本の守り)

2.再びブームを迎えた技術革新

3.将来技術の展望

4.躍進する当社事業

5.三菱電機技報通巻釦0号小史

<冷凍と空調>

1.小形空調機における蒸発器の動作特性

2.2線式制御パッケージエアコン《ミスタースリム>

3.マノレチセソトラノレ空調用集中1刷御システム

4.電子計算機室用パッケージエアコン

三菱電機技報600号記念特集

冷凍と空調特集

新・省エネノレギー特集

情報処理機器特集

1 18

1

9号

10 号

11 ・弓

12 号

30

1 41

6.

1

はん用電機品特集

上下水道向けシステム特集

工業用計算機と応用特集

衛星とその地上局特集

集積回路と半導体素子

電子計算機

建築関連設備

48

7

8

261

9

10 家電関連機器

片岡高示・北浦孝一・斉藤長男

高橋義博・伊東晢朗・大泉敏郎・中山建夫

坂口恒夫・倉橋安則・高鷲民生・吉田公生・大丸隆正

黒田泰次・米谷光雄・今西一夫

殖栗成夫・田畑要一郎・平本誠岡卜水野孝治・木谷基

平・星之内進・小林実・安藤隆島田弥・森

安永政司・佐太木茂雄・大崟恩・原村'則・大野義隆

新見明彦・岩佐康彦

4 265

271

交通

4

近藤澄夫・渡辺弘光・竹居敏夫・布下正宏

北山忠義・手島邦夫・岡本正弘・瀬上広一・伊東克能

手島邦夫・文字正樹・関川一彦・岡本正弘・伊東克能

斎藤幸夫・江口真行

藤田暁・菅野典夫・伊東克能・大深晦孝・岡本正弘

竹居敏夫・三宅良雄・斉藤正光・菅沼ルミ子・足立明宏

401

405

408

5

1

316

317

318

340

356

67

75

1

5

6

1

6

植田幸雄・速藤道忠・米畑讓・藤沢秀光・平松手烏治

村川亮三・玉田猛・中川秀人・片桐哲朗

太田幹雄・田原先・三金敏雄・松浦清・湯屋俊一

太田幹雄・田原先寸川我敦・宗行満男・小尾秀夫

三橋英一・宗行満男・田原先・栗野敏昭

中須暉雄・赤塚和補・矢野哲雄・有村慎一

浜崎信義

2 105

107

2 112

2 117

121

2 126

2 130

2 135

6

175

180

185

190

195

200

3

397

75 (895)

松岡文雄・飯島等・山崎起助・上妻親司

本田殘之・上村一穂・佐久問清・佐藤康夫・福嶋章雄

江崎光信・藤井学・浜口真理雄・佐藤康夫・堤広宣

玉山戦・吉村晃・大原広幸

3

6

4 243

248

252

255

4

4

4

4
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5.冷房専用ノレームエアコンMS-18HR形

6.住宅用セソトラル冷暖房機

フ.冷凍冷蔵クーリングユニット

<新・省エネルギー>

1.エネノレギー技術開発の動向

2、太陽熱利用冷暖房・給湯システム

3.グリウス形風力発電装置

4.りん酸形燃料電池発電システム

5'三菱加圧水型原子力発電所の最近の動向

6.三菱複合サイクル発電プラソトの最近の動向

フ.系統電力貯蔵忙おけるフライホイールの応用

8.電車線電力貯蔵におけるフライホイールの応用

9.超電導発電機

10.核融合における超電導マグネ"トシステム

<情報処理機器>

1.色彩図形認識システム

2. MILESTONE コンピュータ利用の教育システム

3.新形光学文字読取装置(M2483-M

4.イメージデータ処理システム

5.音声応答システム

6. CAD用分散形図形処理システム

フ.《MELCOM-COSM0 シリーズ》による集中形高性能データエントリシステム

8 564

安藤正俊・小林豊博・富樫健

浜宏明・人見不二夫・今

佐々木芳男・木

岸田公治月」ニコ ^.

11ヨ」

小原英一・井上信吾・大坪道夫・柏村和生

武藤浄・市川晃・堀江将人・鳥谷隆夫高 月

岸田公治・西山槐・平田郁之・水本洋一・平林俊彦

小倉成美・井上通

玉井幸久・森義孝・岩田清光・井上通・久保博和

小貝一夫・河野廣・堀江将人・矢野昌雄・朝枝健明

丸ルH言昭・浅越泰男・河村寿三・木村好男・菅波拓也

岩本雅民・大石紀夫

森川鉄也・佐藤隆・荻野治・山田忠利・橋本康男

成田誠之助

村木克己・松本正弘・岩佐寛

加藤彰朗・近藤章比児・山上進太郎・明石秀人

浅野勝弘・宮西洋太郎・得能泰・中井幸夫・上口雅典

今道周雄・荒牧勲・大湊幸二

口全太・長束晴弘・北村英久・坂口正孝

茂・村木一己・石田隆朗・高橋啓一

湯川健二・中尾好宏・伊藤隆夫

大井房武・仲摩寿・臼井澄夫・芥川哲雄

香取和之・西出政司・渡部明洋

<はん用電機品>

1.データ演算機能付シーケソサ《MELSEC-K》の応用

2.ワソボードシーケソサと周辺機器

3,分電盤用ノーヒューズしゃ断器

4.熱解析によるノーヒューズしゃ断器の温度分布シミュレーシ"ン

5.新形はん用トラソジスタインバータ

6.流れの可視化法とその回転電気機械通風解析ヘの適用

フ.水中電動機の水潤滑スラスト軸受

<上下水道向けシステム>

1.水,水問題と水システム

2.上下水道における監視・制御システムの動向

3.浄水場の監視・制御システム

4.下水処理場の監視・制御システム

5.送配水系統の監視・制御システム

6.農林水産省納め阿賀野川用水集中管理システム

フ.上下水道ヘのオゾソ応用機器の適用

<工業用計算機と応用>

1.工業用計算機システムの動向一分散制御システムー

2,《MELCOM 350-50》工業用計算機における分散システムの構成技術

3、火力・原子力発電における工業用計算機システムの動向

4.電力系統分野における分散処理システム

5.鉄鋼における分散処理

6.水処理分野における分散制御システム

フ.鉄道における分散処理システム

8.ピル管理用分散形プロセス入出カシステム

9.分散化されたソフトウェア生産システム

10.分散処理システムにおける CRT マソマシソインタフェース

11

465

466

471

475

480

484

490

494

497

501

渡辺透・鈴木

607

612

616

620

624

629

634

橋修

西正美

下実
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11

11

679

681

685

690

695

699

704

中島英雄・秋田興一郎・辻秀一・深田陽司・久家秀樹

木村捨雄・吉江森男・島野佳幸・小笠原光孝・吉田見岳

上田秀敏・下田安貴郎・崟田照雄・安藤純一・前田陽 ^

苅田正雄・加藤眞名井・田中久之・太刀掛伸一

望月純夫・斉藤幸夫

・由留部政則・福隅正憲・遠藤晃

ニ・高.

11

青木正夫

淡野光章・柏原正信・内海暁・岡田高明

前田信吾・田中正幸・飯尾司・寺地淳一

望月義範・有信一郎・矢木澤守・黒瀬治

山崎宣典・小嶋鈴夫・赤松昌彦・宮崎治

阪部茂一・木藤良善久・片岡正博・柳沢公人

山本作衛・徳光清典・菅波拓也・増田隆広

11

清・中村俟彦・小笠原光孝・中村

413

418

422

11

747

748

752

756

759

763

766

フ70

フ74

フ78

西川碑一

荒木義朝・中島敏博・前田満雄・松谷勝己・渡辺一弘

砂山洋治・井上省三・小沢純一郎・山田晃男・小林敏昭

田中孝浩・盛口全太・中堀一郎・長田俊二・長束晴弘

広瀬政次・中村苗起・柳沢忍・津吉信夫・福田豊生

澤柳宣裕・小林茂・大石将之・牧本健二・城島登士治

吾妻健国・竹山哲・ヰ川U 繁樹・松永正征

11

537

542

547

551

555

559
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11

乱、】1ぞ.
E」

盛
菅

6
 
6
 
6

フ
フ
フ
フ
フ
フ
フ
フ
フ
フ

8
8
8
8
8
8

9
9
9
9
9
9
9

ー
。
ー
。
ー
。
ー
。
ー
。
ー

1
 
1

1
 
1



Ⅱ.コニ業用計算機システムにおけるモグニゼーシ,ソ

<衛星とその地上局>

1.技術試験衛星Ⅳ型「きく3号」

2.イソテルサットV 614GH.帯直交偏波共用ホーソアソテナ

3.大電力衛星用電源サブシステムの開発

4'スペースラブを利用するSEPAC計画用機器の開発

5.衛星利用コソビュータネットワーク実験システムー1.

6 衛星利用コンピュータネットワーク実験システムーⅡ

4・・,287

4 -292

4・.・297

4..・ 302

4 -307

国内衛星通信用Kバソド小形地球局

USB追跡管制設備

ドッブラ追跡/衛星テレメータ受信設備

山口TTC&M/10T用地球局アソテナ

ル胴衛星通信所第2アソテナ

衛星通信地球局用送信機の切換え及び出力安定化装置,・

和弘・岡崎勝広

均・嶋田邦宏

田広・矢野恒雄

363

368

386

842

847

852

855

858

864

867

12

普:i頭言兪二之:

今道周雄・稲本

市川洋・小原基・松下正・東野義夫・小林督智

近藤五郎・川端俊一郎・小林右治・赤尾洋・片木孝

小林基宏・津屋直紀・後藤正芳・岩本邦雄・大村勝敏

大林辰蔵・栗木恭一・長友信人・伊地智幸一・吉田敬

システム構成とネソトワーク制御方式一

高橋寛子・松永宏・松田主税・鹿問敏弘・飯田登

パケット伝送制御装置一

高橋寛子・前田良雄・伊藤久明・岩橋努・本田茂

中西道雄・矢部正行

東吉夫・山崎孝・尾形良征・岡田東亜・原泰司

鈴木充・尾形良征・高山威

佐藤敏雄寸羨本忠助・大沢武・別段信一・吉川義彦

遠蕨静夫・松中直人・石井康一・青木克比古・岡田東亜

入江浩一・佐竹正章・大場達博

5

64K ビソトタ'イナミソク NIOS RAM

東京電力(株)新高頴川揚水発電所納め電力用プラソトコソ

船用新形2極交流発電機シリーズ

基幹系統変電所向け縮小形監視制御システム

火力発電所における系統単独検出装置ヘのシーケンスコントローラの適用

GaASFEfの故璋解析と信頼性改善

食品店舗の省工才、ノレギーコソトローラ《MELTIC》とその応用

一般電子機器用プリソト基板CADシステム

壁掛形ヒートポンプルームエアコソMSH-2510R

ヒートポソプ式チリソグユニ*ト制御ヘのマイコソ応用

大容量変圧器の計測データ処理システム

ゴソピュータリレーに適した電力系統保護方式の開発

立形電動機の振動解析 菅波拓也・富沢正雄

《MELCOM 70 シリーズ》用対話形データベースブロセ,サ (1DP-7の

最近のしゃ断器の短絡試験技術

ブラシレス交流発電機の界磁テレメータ

酸化亜鉛形避爾器用漏れ電流倹出器

新しい常温短時問優化接着斉1ルその金属騰造・補強按蕭ヘの適用

原賀康介・山田祥・榊原邦夫・服部勝利・小林功

カラーブラウン管の新形ネック磁石 上坂達生・菅原宏司饗村健男

釆車券印刷発行機《MELPAS-1》 村戸健一・大倉忠廣・鈴木英次・小林正孝

Π本到W6(株)向け《MELCOM 7山コンテナターミナルコントロールシステム 石原正勝・問仁田俟行・鈴木宗樹

イ主友金属工業(株)製則所向けエネルギー管理用《MELCOM350-50IA230山計算機制御システム

永田治雄・田原章博・杉原弘章・小宮啓介

Lバンドレトロディレクテ'ブアレーアソテナの試作 太田尭久・水沢丕雄・小野誠・手塚雅之・沼崎正

ブU杉電力機器のエアベアリソグによる新しい現地据付搬送,・一篠塚和男・中本栄一・水上徹・森田精貞・片岡武司

電子ビーム露光技術 加藤忠雄・渡龍弥一郎・加蕨高秋・中田秀文・柏木忠

尚速りングバスを利用した計算機ネソトワークシステム 池田克夫・i毎老原巽彦・沢井善彦・新沢誠・瀬戸秀却

i高性能りソグノぐスによる異裟種複合システムのネットワーク管理ソフトゥエア

池田克夫・海老原義彦・市村洋・西川正文・伊藤光・ー

3・・・232

3..・237

4...27フ

4..・282

惇・芥川哲雄・黒田健児・高木正博

トローラ(DCN-7の

池田孝蔵・石川和彦・合田啓治・芥

1高橋良治・i皮多坐ア庸・ー・岡

芝本政幸・上

837

372

37フ

382

143

148

153

158

162

167

205

210

214

218

223

228

11

吉原務

鈴木武・石井孝・三井茂

藤井保・西岡隆文

藤井孝知1・吉田和幸・伴野保・濱村正夫・坂本茂

富樫健二

飯尾幸司・1珂川正憲・志賀隆司・太田誠・高橋修

青木俊之・池田五郎・渡邊次男・篠原秀雄・仁田周一

山越幸成・坂口敏明・西田正吾

・東覚里志・中村俊文・横田正勝

田口和男・森田亮

淳・佐久問秀一・伊吹恒二・細見守・田中正治吉永

谷口良輔・福吉拓雄・ーノ瀬与三郎

宇治田克・夏井恵史・井田芳明・今村長羨

782

谷口

石川幸雄・前原史彦・赤木一夫・大沢国雄・土手内巧

フフ(897)

2

2

0
】

元

.山.

7
 
8
 
9
 
1
O
 
U
 
露

5
 
6
 
7
 
8
 
9
 
1
0
 
1
ー
ー
2
 
1
3

N
巧
那
1

口
藷
 
1
2
 
始

1
 
5
 
9
 
3

2
2
2
3

8
8
8
8

8
9
0
1
2

ー
ー
ワ
】
 
2
 
2

2
 
1
2
 
1
2
 
1
2
 
U

器
2

5
 
6
 
7

2
 
り
]
 
2

2
 
2
 
2

2
3
3
3
3
3
3

5
 
5

5
 
5
 
5



518

523

527

571

575

580

584

588

593

598

641

646

650

655

660

665

670

711

715

719

72パ

729

733

738

7S9

794

799

803

808

813

875

880

883

887

《MELCOM-COSM0900Ⅱ》マルチプロセッサシステム 伯郎・野地保・小柳隆'西山男・田渕謹也・森

仁・小木曾明男・桑沢宏康,知久隆雄騰問・貯湯式給湯畿CB-1200形 井上信吾・小川

井上員成・安達宏美ICスタータ《ノレミクィック》組込み家庭用けい光灯器具

分散処理指向のオペレーティングシステムー《MELCOM 70シリーズ》 UOS-

吉村康徳・由留部政則・北原拓也・1峰崎秀生・武田浩良

杉本正樹・山内直樹・正田茂雄・土橋宏

武田文雄・石田修己・蟹谷正二郎・占川義彦

山崎真治・吉岡純夫

宏・但田昭司・大塚敬彦

猛・尾形友博・脊撫秀雄

昭・田中立夫,朝比奈保

78 (898)

ワソチソプヤイコン用開発支援システム ^

金属ポスト形円偏波発生器

エレベーター巻上機用ウォームギャの改良

ガス絶緑母線の寒冷地と直接埋設に関する研究 島村勇志・菊地和郎・桑原

《MELCOM-COSM0800Ⅲ180OS》の素子実装技術 今村貞良・有賀幾夫・吉岡

《MELCOM-COSM0800Ⅲ180OS》のハードゥエア 今村貞良・杉本満信・金子

SF6 ガスしゃ断器国内第1号機の 15年間10,000回操作運転実漬

士屋喜英・中西弘・合志宏道・村上正昇'松岡勝己

平田誠一郎・白谷優次・友広良,田浦賢一カーラジオにおける受信局自動切換システム

中村泰而・羽深孫郎・山本征ご・須賀哲弥'迎里信夫ディジタル式超音波探傷装置FD-7000

白幡邦彦・山本高征'小坂益規北欧自動車電話システム用基地局装置

電気ホイスト用の過負荷検出装置 ,1告村康次・二t 川暁美・高嶋和夫・搾島信

最近の真空スィッチ負荷時タップ切換器の動向とその適用・・一松本進・古川一弥・吉田和夫・伊藤克明・坂本雅弘

店舗内売上情報処理システム《MELPOS》SDPシステム IX野徳正

大場宏一・新町,修平・倉本了・森本和摩・佐々木道雄最近の棒鋼線材圧延設備用制御システム

高橋康英・奥津尚宏・本吉健郎・河野正幸上宮本龍男水平・鉛直2方向同時加振による耐震試験

福本紀久男・猪谷耕太郎・鶴野秀之'森尚弘最近の大容量ディーゼル発電機

柳下紀久次・岡富士則夕山崎悟ガラスハウス環境制御ヘのマイクロコンピュータの応用

諸川滋・高橋直樹・小松武生・舟越也寿宏高精度アナログウォッチ用C MOS LSI

鈴木健治・畑田稔・鈴木愿・東信一・野口好郎FM電流差動キャリアリレー装置

でゴ菱ノぐラソサ 野田祐久・国友善雄・奥直樹・吉田忠弘・三村宗彦

上住好章・下田道雄・白石彊・浜崎芳治・遮辺文夫冷延鋼板の形状測定と制御

清・珍村徹藤本隆一・佐藤耐震G形ゴソトローノレセソター .

士井淳・藤原良一・河部茂静止形無効電力補償装置の電力系統ヘの応用 .

三好明好・小林照肌・諏沢俊ご・占原孝夫配電線を利用した搬送方式の開発

洲中正明橘川彪・梶田剰一今泉三菱高周波オゾナイザ

村上雄一・林博之・金子弘美・秋山始・宮田文雄全日本空輸(株)向けとう乗載情袈システム

i重多国際規格G3適合高速感熱フ丁クシミリ《MELFAS 550》・・・J扣藤雅敏・木野茂徳小今中良史・永田良浩・ k 原

鈴木敏允・藤内武徳・小田稔・j闘殿進路リアノレタイム高エネルギーX線検査システムの開発

永井治彦・吉田寿夫・焚井正夫・若林国久・名井康人大出力炭酸ガスレーザ

鈴木敏夫・米畑讓・青山正和・佐野博司・七塚義規サイリスタ式電鉄用セクショソストッパ装置

最近の移動用変電所の動向一三菱スーパーモービル変電所一・・・池田達朗・俵谷武男・川村福蔵一朝倉正勝・吉岡重明

春本容正・川越英二・田辺俊雄・"X竜満政・小西直行新形50okV直列コソデンサ保護装置の開発

松村征三・吉崎守・内藤明彦河川・道路管理用機能分散形テレメータ

田崎昭憲・1Ⅱ崎寛船舶の主機換装用電機品における省エネルギーと省力

矢野昌雄.羽枝健明・富永善治・永石勝之・打田広圧延用直流多相式サイ y スタモータ 1,950kw

亘・和田羨彦・稲垣程彦岐淡田宏一郎水封式水中電動機の絶縁特性 平林庄司・美 1蟻

山田憲正・鈴木誠・中尾佳生・日比野昌弘音声合成用LSI

要・舟橋仁人・鄭俊治4極夕ービン発電機の新系列 森

森与志彦・沢谷賢二・佐野賢三高速大容量316MVA/320MW発電電動機一四国電力(株)本川発電所納めー

アラミッド繊維強化プラスチックスを用いたハニカム振動板・一田中準一・小野利夫・矢長y幹夫・島本幸三・1姑玉縱一

6

8
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近年、「全電化」 r厨房電化」のマンションが急増してきて

おり、この需要増に応えるため、菱電機ては業界て初めて、

操作をすべでタッチキー゜て行えるマイコン搭載の本格的

な電気クッキングヒーターを新発売しました電気奏糒原なら

て、はの安全性・供給の安定性・無公害性が大きなメリットて、

し力、気になる維持費は、上面を平面状に特殊成形した耐食.

耐耆九性のシーズヒーターを採用し、鍋底面との接触向積を大

きくして熱効率700。以上とし、フロハンガス並みの低維待費

を実現。各ヒーターとも1岼剣苓の比例制御がてきるため、「弱」

から「,動まてきめ細かな熱量調節がてき、しかもその時の

火力をインジケータに表示して、一目て火力が確,i忍できるユ

ニークな設計て'す。さらに操作性のよい引出し式ワイドグリ

ルやグリル空焼防止装置、誤動作や火力が固定てきるバオ、ノレ

ロックスイッチなどが裴備されており、安全面にも充分配慮

された新しL、調理器て'す。

マイコンタッチコントロール式

三菱電気クッキングヒーター

》

特長

.1柴作しやすじマイコンタッチコントロール式

ヒーターの「入一切」や「熱量調節」は、すべて前伯iハオ、ルの

タッチキーに触れるだけのマイコン搭載タイフ前面にタソヤ

ルやスイッチ類の凹凸がなく、清掃も簡単てす

.目て火力がわかるインジケータ表尓

すべてのヒーターの大力は、10段階に熱量調節がてき、その時

の火力は前面ハ才、ノレ上部のインジケータCランフ表ボされます

.数々の安全裴置を搭載

ヒーター「キー」て'「入一切」がてきるほか、ガスの兀柞に相

当する電源スィッチ付。誤動作や子供のいたずら防止のため火

力を固定て、きるパオ、ノレロックスィッチや、グリルを異常過熱か

ら守る温度過昇防止も付いています。

.使いやすいヲ出し式ワイドグリル

ガスコンロメどの縦長のグリルに比ベ、横幅を広くして魚を横

に並ベられ、魚全体の焼け具合が外から見えます。さらに、引

出し式てすから、魚の反転・取り出しがとても便利て、す。

CR・7300形

国白.目日

CR・7200形

維持費の比較

..

標準仕様

名(タイフ)

電 &電圧

電力イ

ヒーター個数

左ヒーター
ヒーター
右ヒーター

づ

および中ビ 夕一

消費電力、,グリルヒーター

電気クッキング

ヒーター

襖線電気コンロ

(標凖タイフ)

白灯油

^

都市ガス a3A)

9.55ι

2kw(左)

1.5kw(右)

0.8kw

フロノ、ンカ゛ス

※湯沸かし時問の比較=水1ι(15'C→10がC)アルミ製手鍋20cm径使用

※消賢熱量は標凖家族4人(大人2人、小人2人)に基dL、た目安

※白灯油の維持費は子熱、モーターなどの電気代を含む

※単価は56年4月現在関東地区。

CR 72m形(20、キャビオ、ツトタイフ) CR・73卯形(30 、キ十ビオ、ツトタイプ)

単相、 20OV

熱1'鬨節

の範囲

3.5kw 4.5kw

トッフヒーター(2個)+グリルトッフヒーター(3{固)+グリル

渦巻き形シーズヒター、直径165m m、 2kw

渦巻き形シーズヒータ、直径150m m、 1.5kw
渦巻き形シーズヒーター

直径150m m、 1kw

山形シーズヒータ Ikw

マイコン、タッチコントロール式(「入」「切」及び10段比例制御)
20OW~2kw

150W~1.5kw

維持費月

2,250円

4,101円

1,176円

1,587円

(基本科金含まず)

2,324円

2,30okcal h

10.26mき

^

時

2,30oka丑l h

4分14秒

5分38利

15分26利

ヒーター切換え

問

電源コ

差込みフラグ

大きさ外形寸法

(mm)グリル内.1法

重呈(捻)

3分52秒

10OW~1kw、温度過昇防止器付き

右ヒーターιグリルヒータ中ヒーターιグリルヒータ

ーは切換え使用 ーは切換え使用

(同時使用不可) (同時使用不可)

クロロフ'レンキャンプ
クロロフレン平形コード

タイヤコード

3'じ;、 2・omm 、長さ0・6m 3ブて、 3.5mm含長さ0.6
250V、20A、3極a極接地用) 250V、30A、3極Q極接地用)ハ

幅600 奧1丁き550X高さ250(バックガード高さ90を含む)
引出し式、幅280X奧行225X高さ95

約12 約14

効

5分32科

ド

約7000

牢

約480

約57

位当

9.41捻

、.

860kcal kwh

10OW~1kw

8,30ok丑l t

単

11,oookcal m3

12,oookca1 取

30円 kwh

価

80円ι

従量料金154,72円 m,

(基本料金690円)

247円地

消費熱保

75kwh

月

136.7kwh

、
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