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三菱電機技報Ⅷ.
宇宙開発特集
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技術試験衛星V型熱構造モデル

昭和62年8月に才丁上げが子定される技

神藷式験衛星V型(ETS-V)の熱枇造モ

テ'ノレ(STM)を組み立てているところで

ある。

STMは,形状,寸法,重量及ぴ材料に

関して実際に才丁ち上げられる衛星(プロ

トフライトモデル(PFM))と同等の構造

体を持ち,また,サーマルインシュレー

ヒート,ぐイフ゜等, PFMと熱的にンヨン ,

等価な熱制御材を用いている。内部の電

子機器については,電気的な機能は持た

せず,寸法,重量及び発熱量のみ同等と

する。 STMに対しては,律i星の棉¥造・熱

設計の確認及ぴ関連製造プロセスの確立

のために,才丁上げ環境及び軌道上環境を

模疑した振重力・音響・衝撃・熱真空試験

を実施し,その成果をPFMの設言十,製作

及び試験に反映させる。

77

普通論交

磁気軸受フライホイールの宇宙実験モデルの製作

村上力・中島厚・秋下貞夫・藪内賀義・岩本邦雄

高信ま貞性MIC基板

伴和紘・山中隆司・西田幸治・藤原多計治・斉藤貴

人工衛星の帯電放電と帯電防止技術
西本博信・藤井治久・阿部俊雄
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長島隆一・梶原堅一・松井爰次・古森秀樹・関時明・吉川皖造

棄斤住宅用規格形エレベーター
吉川博・谷野純一・吉田研治・塚原義人・杉山美樹
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ア十ログーディジタル変換装置

スポットライト

超高速可変速システム《MELDRIVE 2000》

床置形インバータエアコン MFZ-251AF-ーーー・・・

1.3μm cMOS VTM

三菱スーパーラインモートル《LシリーズSF-LH315~400フレーム》

三菱高機能パケット多重化装置 MELPAX I000

二菱公衆形ビデオテックス端末 VT700Ⅱシリーズ

◎ Mitsubishi Electric corporation, printed in Japan1987
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宇寅開発の現状と展望

木下親郎・藤田康毅

三菱電機技報 V01.61・N03P2~8

宇宙利用は,従来の軌道位置を利用した情報の提供于段から,宇街環

境を生産の場に利用する方向に進みつつぁり,大きな転換期にある。こ

の論文では,世界の宇宙開発の現状を,その中における我が国及ぴ当社

の開発状況について概観し,次いで技術及び市場の動向からみた宇街開

発の今後の展望について述ベる。

技術試験衛星V型(ETS-V)
村山英敏・筒井修・山田重雄・笠井鯉太郎・石井豊彦

三菱電機技報 V01.61・N03P9~ 14

技術試験衛星V型(ETS- V)は,軌道上重量約郭ok目,].5年後のミ

ソシ,ン末期発生電力約850W,軌道上寸法9.7m X2.3m X3.5mの国産

初の静止三軸衛星である。この衛星は,郭01熔級静止三軸衛星の標準衛星

としての基盤技術の確立,大型の実用衛星の開発に必要な自主技術の蓄

秘,航空機の太平洋域での洋上管制・船舶の通信・航行援助・捜索救難

などのための移動体通信実験などを行うことを目的としている。

アブストラクト

オーストラリア主要都市間衛星通信システム

鈴木善之・今井健雄・柴田秀樹・大場達博・田村節夫

三菱電機技報 V01,61・N03P26~30

AUSSAT衛星によるKU帯衛星通信のための主要都市地球局設備を,

各州都8都市に完成し納入した。 TV番組交換, TV番組直接放送, TY 口1云J ロロ

質音声番組交換,及ぴ音声・データ通信のための装置を含んでいる。V/

H直交偏波共用のアンテナ装置を備え,送信電力制御を行っている。衛

星回線SCPC PSK/TDMAを用いた局監視制御システムにより,全局を

センター局から遠隔・集中監視制御することができる。

通信衛星3号(CS-3)
高比良昭・松本芳郎・向井長夫・鈴木庸彦・安坂吉生

Ξ菱電機技報 V01,61・NO.3・P15~20

通信衛星3号(CS- 3)は, Kバンド及びCバンド通信朋中継器じ予

備を含めて計18台)を搭鐵する要求秀命7年のスピン安定型通信衛星で,

世界に先駆けてのGaAS太陽電池セルの採用による大電力化,二枚機膿パ

ネルの採用による実装・熱制御能力の向上, CFRPなど複合材料を駆使

した軽量ぢ4造体などを特長とする自主国産衛星である。この衛星の構成,

システムの特長及び主要サブシステムの概要について述ペる。

衛星搭載用アンテナ

片木孝至・赤石明・小林右治

Ξ菱電機技報 V0161・N03P31~35

衛星搭載用アンテナの最近の技術状況と将来動向及び当社技術の紹介

を行った。 1NTELSAT衛星, TV-SAT, SEASAT-Aを例にとって現

状を説明し,将来動恂として大型展開アンテナ,アクティプアンテナ,

測定技術及ぴ設計ソフトウェアに焦点をあてて述ベた。当社技術として

CS- 2 アンテナ,1NTELSAT- V用アンテナ, ERS- 1用SARアンテ

ナ,フロントフィードオフセットカセグレンアンテナ等の紹介を行った。

リモートセンシングと画像処理

小野誠・田中宏和・松井保憲

三菱電機技報 V01.61・N03・P21~25

屯波センサによる衛星からのりモートセンシングを中心に,衛¥搭城

用電波センサの開発動向を述ベるとともに,MOS-1搭載マイクロ波放

射計'及びERS- 1搭載合成開ロレーダの開発例について述ベる。また,

リモートセンシングにおける画像処理技術の開発動向について述ベると

ともに,当社が開発した代表的な画像処理システムにっいても併せて紹

介する。

大型伸展・展開構造物

小泉孝之・山本和夫・倉藤康・谷沢一雄・浅葉誠

三菱電機技報 V01.61・NO.3・P41~44

当社における宇宙用の大型伸展・展開構造物の開発状況及び開発課題

をまとめた。開発品としては,既に納入先よりフライト品として性能を

認定された翼長4 mのETS-V用太陽電池パドル,エンジニアリングモ

デル製作中の翼長12mの合成開ロレーダアンテナ,展開機能モデルとし

てのφ3.5mアンテナ及び2 m四方の二次元展開トラス等,様々な技術的

段晧のものがあるが,これらについて,解析及び試験で得られた構造特

性データを紹介する。

人工衛星の姿勢制御技術

名取直幸・山口哲郎・吉田應正・中川信、雄

Ξ菱電機技報 V01.61・N03P36~40

人1衛星の姿勢制御技術の内外の現状と将米動向を概観し,近い将来

の宇宙計画にとって重要な姿勢制御鬨連の基盤技術として,柔軟構造物

をもつ衛星の姿勢制笹吋対村と姿勢制御系のフォールトトレラント技術を

取り上げて記述する。前者は,今後の衛星の大型化に件って重要度を増

す技術であり,従来・現在・将来に対する技術課題と解決方法を述ベる。

後名は,姿勢制御系の小型・高性能化と高信ネ頁性化を両立させるための

技術を階層的に分類して記述する。



MitS此ishi 0肌kl Giho: V01.61, NO.3,叩.26 ~ 30 (1987)

The AUSSA丁 Major-city sate1批e-communlcation system

hy Yoshlyukl suzuki, Tak即 lmai, Hideki shih且tヨ, Tatsuhiro obヨ& set5UO Tamura

MitsubisM Electric has completed delivery of earth・station facilities to
Austr目ia for KU、band c011ⅡnU11icationS Ⅵa the AUSSAT sate11ite network.

Earth stations havebeeninsta11edin eachofthe eightstate capit目Sto enable
interchange ofTv and M・fl audio progralns, diTect sateⅡite btoadcasts, and
Voice and data colmnU11ications. Each station is equipped with av/H dU址
Polarization飢telma,and eachpe工fotms up・1inkpower contr01.Thenetwork
田So includes a station・1nanagement subsystem that uses an scpc
Psk'TD入仏 SateⅡite line to monitor and control a11the stations from the

Central contTol station

Abstracts

剛tsublshi oenki Glho: V01.61, HO.3,叩.31 ~35 (1987)

Spacecraft Antennas

by Taka$hl kヨtagi, Aki「ヨ Akヨishi & Y叩 Kohきyヨ$hi

The artide spotlights the current state ofspacecraft・即tenna techn010gy in
INIELSAT,1VSAT, and sEASAT・A, a11d analy2esfuNre trendsin laTge・
diameteTfolding antennas,active ante血as, andinmeasurementtechn010菖y
and design s0丘Ware、 The artide introduces exalnples of Mitsubishitech・
n010gy, including antennas for cs・2 and lNTELSAI・V, the synthetic・
aperture radarante加laofERS・1,andafront・feedoffset・cassegrainante血a

肺tS血ishi D師ki Gjho: V01.61, NO.3.叩.2 ~ 8 (19θ7)

Present and Future Trends in space Development

hy chikao Kino$hita & YaSⅡki Fujita

Although the orbits ofspace missions have been used primarily as vanta菖e
Points for informauon 8athering, future missions wiⅡ be increasingly
Production、otiented, using the space envitonment for processesimposslble
Or utlfeasible to peTform on EaTth. This heralds agreat change inspacecra丘
如d mission techn010gy. The article descTibes the state ofthe international
Space・development fleld, a11d advances inJapa11 and at MitsubiS11i Electric.
Tech11iC址即d market trends aTe exa111ined, and future developments are
discussed

脚tsuhi$hi り肌ki Giho: V01.61, NO.3,即.36 ~如(1g87)

Spacecraft A廿itude-contr01 丁echn010gy

by Naoyuki Natori, Tetsuo Yヨmaguchi, NorimヨSa Yoshlda & NobⅡO Nakagawa

The article exalnines the cuTrent state and futuTe trends in aιtitude・contr01

techn010gy foT spacecraft. A杜itude・control techn010gies suitable for use
With aexible spacecraft MⅡ become veTy importantin the nearfuture. The
article explores the issues throU8h a discussion of technical ptoblelns and
Solutions in the past, plesent, and luture. Fault・tolerant systems are also
discussed. Techniques employed to simultaneously le址ize sm址ler equip・
ment dimensions, higheT perform闘Ce, and improved reliability are
dassifled in hierarC11ica] fashion

Mjtsublshi n師ki Giho: V01.61,詑0.3,即.9 ~ 14 (198乃

The Development of Engineering Test sate11ite-V (ETS-V)

by Hideto$hl Mur且yama, OS且mⅡ TSⅡtsui, shig印 Yヨmadき, Ri始「O Ka$3i & Toyohiko lS肺

Scheduled forlaunC11ing inAugust 1987,ETS・v isjapan'sfltst domesticaⅡy
Produced 550kg・dass t11tee・ヨXis・stabilized geostationary sateⅡite.1t MⅡ
Weigh about 550Rg andmeasuTe 9.フ×23× 3.5m、YheninoTbit.After l.5years
in space,the powet generation MⅡ be approximately 850W. ETS・v wiⅡ be
Used to develop basic teclm010即es foT a t11ree・饌isspacecraft ca11ed astand・
atd bus, and 、vi11 Carry a variety of mission equipmentinto orbit for devel・
Oping basic techn010gies for tbe next generation of heavier,10nger・1ived
SateⅡites,ThesateⅡite工ⅥⅡalsobepeTfor加ngmobile・radiocolmlU11ications
experiments for maTitime monitoring and commutlications, navigational

Mitsubishi 0印ki Giho: V01.61, NO.3,叩.41 ~ 44 (198乃

La四e Deployable structures for space Applications

assist釦Ce, search-and-rescue operations, a11d si加lar purposes

hy Tヨkayuki Koizumi, Kazuo Yamヨmoto, YヨSush1 κⅡrafuji,κ詑UO Tヨnizawa & Makoto A飴bヨ

The article outlines the state of development of deployable structuTes at
MitsubishiElectTic, and 工eports on the analysis a11d test results oftheir stluc・
tural pelformance. A11eady supplied is a 4m solar paddle that has been
qualiflcation・tested for use on ETS・V, and Ⅱnder production is an engineer、
ingmodelofa 12mantelmaforasyntheticapertureradar、1naddition,devel・
Opment models for deploylnent are being ptoduced for a 3.5m・dialneter
folding antenna, and for a two・dimensional deployable trⅡSS 2m square

肌tsuhi$hi 0印ki Giho: V01.61, NO.3,叩.15 ~ 20 (1gB乃

The Development of communications sate11ite-3 (CS-3)

hy Akin Tヨkahita, Yoshio MatSⅡmoto. Takeo M11kai, T$unehiko suZⅡki & Yoshio Ya5USヨka

CS・3a and cs・3b,to be launchedinearly叩d mid・1988,respectively, wiⅡ be
domestica11γProduced,spinstabiH2ed c011血UnicationssateⅡiteswithatotal
Of 18 K、 and c、ba11d repeaters,induding 6 Spares, and a projected 111ission
Iife of 7 years. They 、-11 also be the world's flrst sateⅡites to use 11i8h・power
GaAS S01釘 Ce11S. other featuTes include impToved equipmentlayout effld・
encyand thermalcontrolcapabilitybyviTtueoftwo-1ayer equipmentpa11els,
and alightweight cFRp structure. The aTticle descTibesthe sateⅡite's confl・
guration, system featuTes, and ptincipal subsystems

肌tsuhlshl D肌ki Giho: V01.61, NO.3,叩.21 - 25 (1987)

Remote sensing and lts lmage processing

by Makoto 0即,"irok詑U Ta胎ka & YヨSunoli Mヨtsul

In remote sensing,sateⅡites use electroma8netic sensors to produce images
Ofawide variety ofphenomena.1he aTticle discusses cuTrenttrendsin elec・
troma81)etic sensing,印d eX蝕)inesthemicTowavesca1Ⅱ証ngradiometer car・
ried by Meteor010gical observatjon sate11ite・1(MOS・1) and the syn血etic・
apelture radaT ofEarth Resoutces sate11北e (ERS・1) as eX帥Iples ofcurrent
techn010gy、 Developmenttrendsin image・processing techn010gy for use jn
remote sensing are also treated,即d the altide introduces representative
im且ge・PTocessing systems developed by Mitsubishi Electric



人工衛星における能動型熱制御

増本博光・桜井也寸史・木村弘・大串哲郎・金森康郎

三菱電機技報 V01.61・N03・P45~49

宇宙機の熱制御系は,電力需要の増大に伴って排梨愉E力の飛躍的向上

と大容量放熱制御という二つの技術課題に直面し,積極的に熱的ハラメー

夕を変化させる能動型熱制御が不可欠となっている。ヒートパイフ゜は,

単独での局部的な使用から衛星構体そのものをヒートハ゜イプモジュール

化する方向ヘと進み,更に,サーマルルーバとの組合せでより複雛な放

剤晰1】御をも可能としている。将来型として,ーオ峨充体ループを用いた展

俳1ラジエータが右望で,開発途上にある。

、呈=^.ノ

人工衛星搭載用GaAS半導体デバイス
山1」幸三・北陽滋・上田和男・伊木茂男・樹田琢二

Ξ菱電機技報 V01.61・N03P50~55

人工衛星の長寿命化,高信頼度化の要求に伴い,GaA5半導体デバイス

が衛星搭載機器に広範囲に使用されてきている。このたび当社は,重呈

比出力に優れたセル厚み200川,セルサイズ2Xkmの大面積,薄型GOA.

太1昜遍池セルを開発した。また, X帯トランスポンダのSSPA化を可能

とする出力 3 WのX帯用商効率GaASFETを開発した。水殆では,これら

の新製品の特長と今後の技術動向について紹介する。

アブストラクト

人工衛星の帯電放電と帯電防止技術

西本博信・藤井治久・阿部俊雄

三菱電機技報 V01'61・N03P64~67

軌道上の衛星は宇宙プラズマにより帯電し,ときには放電する可官昌性

がある。この衛星の帯電及び放電は,衛星の信京貝陛に深くかかわってい

る。ここでは,衞星帯電放電現象の概略とその影單゛について説明し,
一0
ι13

f1泉照射による帯電放電シミュレーシ,ン突験結果について述ベる。更

に,;;ト心防止技術として,導屯性コーティング処丑旦やイオンエンジン小

和揣からのプラズマ放W.が打効であることを述ベる。

磁気軸受フライホイールの宇宙実験モデルの製作

村上力・中島厚・秋下貞夫・藏内賀義・岩本邦雄

三菱電機技報 V01.61・N03・P56~59

昭和61年8月, H-]ロケットによる1肯繊実験の一環として,人上衛

星の姿勢制御アクチュエータとして有望視される磁気軸受フライホイ

ルの宇宙実験が行われた。本機の磁気軸受では,独自の二軸制御方式を

用い,軌道上で1.部kgの口ータを磁気浮上し,1,000ゆmで回転させるこ

とに成功した。三菱電機(株)は磁気軸受フライホイール及ぴ実験システ

ムの製作を担当した。本稿では,これらの設計,製作とそれらの環境試

験,性能評価試験について述ベた。

人工衛星用電熱式ヒドラジンスラスタの熱解析

長島隆'・梶原堅一一松井安次・'i森秀樹・関"寺明・ブi川皖造

三菱電機技報 V01,61・NO.3・P68~72

靜止衛足_の人型化,長寿命化に伴って,姿勢制御用推進機の泊H隹力,

長好命化が望まれている。この方法として,推逃剤(ヒドラジン)の分

解ガスを屯気ヒータで加熱する方式の1側筵機(EHT)がi主目されており,

EHTの岡産化を目指し,二菱電桜(株)も開発に参画している。

この論交では, EHTの主要部分である加熱部ヒータの股'汁に必饗な熱

解杤の概要について述ベる。

高信ま頁性MIC基板

伴和紘・山中隆司・西田幸治・藤原多計治・斉藤貴

三菱電機技報 V01.61・NO.3・P60~63

高信頼性MIC基板の開発を行った。 MIC (マイクロ波集積回路)基板

の導体膜構成をクロムー銅一金とし,使用はんだをすす一鉛はんだとし

た場合,環境温度135゜C においても故障率0.1FITが推定される。今回,

クロムー銅一金パターンを形成するのに,選択めっきプロセスを用いた。

このことにより,最小導体幅及ぴ最小導体問隔に関して20μmまでのパ

ターニングが行える。パターニング稻度は,要求される士3μmが容易に

述成てきる。

高耐圧・大電流GT0サイリスタのヰ寺陛

石堂道治・鈴木正則・宮嶋辰夫・徳能太

三菱電機技報 V01.61・NO.3・P7フ~80

GT0サイリスタは,自己夕ーンオフ能力をもつ大電力制御素子として

注目を集め,従来の高速サイリスタや逆導通サイリスタに代わり,車両

用の基幹業子としての地位を不動のものにしつつある。ここでは,車両

制御用として開発され, DCチョッパやVVVFインバータに使用されてい

る4,50OV,2,00OAのGT0を中,Dに,高耐圧・大電流GT0の構造・定格

1予性,応用_上の問題点などを解説する。

庠斤住宅用規格形エレベータ

古川博・谷野喋屯一・吉田研治・塚原籟人・杉山芙樹

Ξ菱電機技報 V01'61・NO.3・P73~76

集合住宅の埴功Ⅲこ作い,住宅用エレベーターは都升γ主活に密着した存

在となってきている。今回,新制御方式の閉琵や高集祐索子の採用その

他により,住宅用エレベーターにとって重要な信*頁性,静粛性及ぴ使い

やすさをより一則向上し,更に新形レールの開発や邦H寸け工法の改善に

より,据付け工期を短縮した新しい住宅用規格形エレベーターを開発し

た。

本稿では,このエレベーターの主な1丁長と構成を紹介する。



脚tsublshi D帥ki Glho: V01.61, NO.3,即.餌~ 67 (1987)

Spacecra什 Charging and Technlques for lts contr01

by HoruhiSヨ Fujil,丁Oshio Abe & Hiron0加 Ni5hlmoto

Space plasma can cause electTostatic charging 如d dischar冨in冨 of orbiting
Sate11ites, and these phenomena are known to gTeatly Teduce sate11jte relia・
bility The ar6C}e describes the chargin各 Process and its e丘ects, and repoTts
On the test Tesults 、vhen theproce$s was simulated by electron-bealn irradia・
虹on. These experimentsshowed conductive spacecraft coatings and plasma
Cjection by ion・engine neutτ誠IzeTs to be effective methods to controlspace・
U'aft cl〕arging

AbS智acts

61, NO.3, PP.舶一 72 (1987)M託5Ⅱhi5hi Ⅱ肌ki Gihol v01

Thermal Analysis of an Electrothermal Hydrazlne Thruster
for spacecra貴

by Ryulchi Nヨ9ヨ5himヨ. Ken'ichi Kajiwa『ヨ, YヨSuji Mヨtsui, Hidek1 κomoTi, Tokiaki seki
& Kanzo Yoshik3W且

LaTger,10ng・11Ved geostationary sate111tes require ]ong・1asting high・spedflc・
Impulse thrustersystemsfm'stationkeeping. onewidelypublici2ed method
Uses an electrical hearter to heatthe decomposed propeⅡant gas ofahydra・
2i旦e thruster. Mitsubishi Electric has participated in the development of
domesticJapancse techn010野 folproduclngthese electrothermalhydTa2ine
thrusters. The article examines t11ermal analysis techniques employed for
desi筈ning the electrical heater

剛t5岫Ishi D肌kl Giho: V01.61. NO,3, PP.45 ~49 (1987)

Active Thermal contr01 0f an A此ificial sate11ite

by HlromitsU 閉asumoto, Ya5Ushi sakurai. Hlroshi KimuTa, TetsuTo ogu$hi
& YヨSUTO KaⅡa詐10"

Higher power consumptionaboard artiflcialsate11itesrequires development
OftheTmal controlsystems with greater heat exhaust e仟Iciency 即d contr01
Capability ofhiぴher thermal radiocity Active thermal controlis essentialto
achieve these goals. MitsubisM Electric has developed its heat pipe therm址
Controltechn010gy from localtheTmal contTol applications int0 卸 inte・
gTatedsysteminwhichheatpipes aTeusedasstructuTalmodulesinthesatel・
Iite equipment panels.1'heTma110uvers have 目So been developed foT use
Wlth the heatpipe modulesin ac011flguration thatprovides extremely aexi・
ble contr010f a sate11ite's therma1 τadiation characteristics.1Π addition, the

Corporationis developingadeployable radiator wlth a two・phase auid loop

Milsublshi Denkl Glho: V01.61, NO.3,即.73 ~ 76 (1987)

A New standardized Residential Elevator

hy Hlroshi Y帖hikaWヨ, Jun'ichi Tani口0, Kenjl Yoshida, Yoshito T5Ⅱkヨhara
& Yoshlki sU9iyヨmヨ

Many people already live in housing complexes, and the const「ⅡCtion of
these complexes is expected to continue. one techn010gy vit址 to hou$ing
Complexes is tesidential elevators. Mitsubjshi Electric has developed a new
elevator・control system and intTod11Ced Lsls to maRe its residential eleva・
tors more reliable, quieteT, and easler to use. A new gⅡide Tail and insta11a・
tion method have also been developed to simplify the lnstaⅡationprocedⅢ'e
and Nduce the iD9taⅡation Ⅱme

Mltsublshi D飢ki Giho: V01.引, NO.3,叩,50 ~ 55 (1987)

Gal"um Arsenide semiconductor Devices for sate111tes

hy K位O Yamヨgヨmi, shigeru Hokuyo' KaZⅡO uedヨ, shigeo lgi & Takuii s0閥da

Thelong、1ife andhigh・reliabHitγτequirements ofcurrentsateⅡitesfavorthe
Use of Gaι、s semiconductor devices, whjch are extremely reliable. Mitsu・
bishi Eledric h鮎 developed two impottant GaAs products:1ightweight
GaA$solar ceⅡS, and 3W X、band Ga'、、S FETS. The solat ce11Sfeature a、vide
2×4Cm suTface atea, and are just 200μm thick, which gives them an out・
Standing power、to、weight ratio. The Gal、S FETs aTe a si811iflca11t develop・
mentbecause they enable sateⅡitesto employsolid・statepower ampliflersin
their x、band transpondersinplace oflessreliabletraveling・wave tubes.1he
article introduces the features and discusses future teclmicaltTends ofthese
devices

Mitsuhishi Denkl Glho: V01.61, NO.3'叩.フフ~ 80 (1g8刀

Electrical characteristics of High・voltage, High・current
G丁O Thyristors

by Michiharu lshido' MヨSヨΠori suZⅡki, Tatsuo Mlyajima & FⅡtoshi Tokuno

Because GTO (gate・turn・ofo thyristoTs have the ability to turn themselves
0丘, they outperform conventional high・speed and reverse・conducting
thyristors in the poweT・controlsystem$ ofelectric trains and similar applica・
tions. As a resu】t, Glo thyristors now occupy a vitalposition in the power・
electronicsindustry The article introduces a 4,50OV,2,00OA GTo thyristor
developed for the Dc choppeTs andvvvF inverteTs used in traction appli・
Cations. The constTuction, ratings, and apP11Cation pTob]ems of the new
device are dicussed

Mltsubishi D即ki niho: V01.61, NO.3,叩.56~ 59 (1g87)

The Fabrication of an on-Board Model of a Magnetic-Bearing
Flywheel

by chikきrヨ Murヨkami, Atsushi Naka11ma, sadao Akishita,κきZuyoshi Y北U'此hi
& Kuni0 則am0如

A mag11etic、bearing ay、vheelpromisingfor use as an a杜itude control adua・
tor was tested on、board the thTee・stage booster H・1 Vehide launched in
August 1986. T11e ny、vheel consisted ofa l.86kgrotor mounted inmagnetic
bearings 、Yith a speda11y developed t、ν0・axis controlsystem. The a},wheel
Was designed to aoat in the bearing after the rocket reached orbjt. The
System performed as planned, and the ny、vheel successfUⅡy Totated at
1,ooorpm. Mitsubishi ElectTic manufactured the aywheel and contTolsys・
tem, and conducted the tests.1he artic]ereports on t11e components,design,
manufacture, enviTonmentaltesting, and performa11Ce evaluation of this
experimentalsystem

脚t5仙ishi D即kl Giho: V01.61,盤0.3,叩.60 ~ 63 (19θ7)

The Development of a High・ReliabHity Meta"ized substrate
for Microwave lntegrated circuits

by KヨZuhiro Bヨn. Takashi Yam3nヨkヨ, YukihヨTU Nishidヨ, Tヨk節 Fujiharヨ
&τヨkヨShi Sきito

The article Teports on a high・teⅡability met凪lized substtate developed for
microwave integTated circuits (MICS). when cr, CU, a11d Au conductive
Iayers were met址lized on a11Mlc substrate and tin・1ead solder was used for
assembly, a failure Tate of o.1FIT was calculated from reliability data
meaSⅡred at 135゜C.The cT・CU・Aupa杜ernW筋 formedby ase]ectiveplating
Process. The mi11imum conductor 、vidth and conductor spadng 、vaS 20μm
The test pa杜eTns easily achieved the required 士3μm accuTacy



巻頭

宇宙開発特集に寄せて

1957年のソ連による人工衛星スプートニクの打上げに

端を発した人類の宇宙開発活動の発展は誠に目覚しい。

150億光年の彼方にまで拡がる宇宙空問を対象として,人

類の英知の増進を目的とした宇宙科学研究や通信,放送,

気象,地球観測,資源探査など幅広い宇宙の実利用が活発

に進珍られて来た。更に有人飛行の進展と相俟って,宇宙

飛しょう体内の荏如卜重力(マイクロ.グラビティ)環境を

利用した宇宙材料実験やライフ・サイェンス実験が行わ

れ,宇宙開発の新天地が開かれようとして仏る。

我が国の宇宙開発は,私共の宇宙開発委員会が策定した
宇宙開発政策大綱に沿って

(1)社会的必要性と国力の調和

(2)内主性の確保と独幽技術の育成

(3)国際協力の推進

を基本方針として推進されている。

宇宙科学研究を担当する文部省宇宙科学研究所では咋年

3月,ソ連, ESAに伍してハレー彗星探査に成功した「さ

きがけ」「すいせい」を初めとして,現在までに 16個の科

学衛星を独自の国産技術で開発したMーロケットによって

打上げている。また実用衛星計画を担当する宇宙開発事業

団も通信,放送,気象,電部届観測等の17個の衛星を打

上げ,実用に供されている事は衆知の通りである。特に世

界にさきがけての準ミリ波20ノノ卸GH.の衛星通信や,放

送衛星による高精細度テレビの直接放送なぞは国際的に高
い評価を受けている。

しかし,米,ソ2大宇宙国は勿論のこと,西欧諸国より

遅れてスタートし,その総経費も少ない我が国の宇宙開発

分野ではその技術水準,産業規模もとれらの諸国に比して

進んでおるとは申し難い現状にあった。やっと昨年8月に

成功したH-1ロケットによって,宇宙開発事業団を中心

に我が国が独自開発して来た液酸,液水エンジソ並びに慣

性誘導用ジャイロ基準装置が100%の成果を収めるととが

宇宙開発委員会委員長代理
東京大学名誉教授

斎藤成文
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出来た。最近のスペース・シャトルの事故や欧洲アリアソ

.ロケットの打上げ失敗などがあい続いたと巴、あり,こ

のH-1ロケットの成功は内外に大きく報道された。本年

夏にはいよいよ H-1ロケットにより技術試験衛星V型

(静止軌道上重量550kg)が打上げられ,数多くの固定,

移動通信実験が行われようとしている。

更にこれらの宇宙技術の菁積を基盤として全段液酸,液

水エンジンの2段大型H一Πロケットの開発が咋年より進

められている。その性能,経済性が世界最高水準にあると

とから,既に国際的に大きな注月を浴びている。とれと並

行してイオン・エソジン等我が国の独自性を発揮した2ト

ソ級技術試験衛星Ⅵ型とそれに搭載するマルチビーム通信

機器の開発が進行中であり,今後の我が国実用衛星の基盤

モデルとなるものとして1切待されている。

宇宙開発政策大綱の第3番月の柱である国際協力にっ仏

ては,上述の国際ハレー避星探査事業等,宇宙科学計画で

は数多くの実績を挙げて来たが,実用の面では現在の我が

国の国際的地位に相応しい規模のものは皆無であった。幸

いにして昭和59年1月レーガン大統領の提唱による宇偸

ステーシ,ン計画には ESA諸国及びカナグと共に予備設

計の段階より参加し,いよいよ本年よりはその3個の宇宙

実験モジュールの内の1個を担当し,設計,製作,そして

管理,運営に至るまで責任分担を行う国際協力事業に着手

しようとして込る。文字通り全人類的規模の国際宇宙計画

にキーメンバーとしての参加である。そしてとの宇宙基地

の共同所有者として人類宇宙活動の新しい進展の一爽を担

おうとしている。

宇宙とそは人類に来るべき21世紀における夢を与える

ものである。その第1歩がまさに踏み出されんとしてぃる

時,我が国産学官の幅広い御理解と御協力を切に願うもの

て、ある。

1 (171)

言



午寺集諭文

宇宙開発の現状と展望

の分野が最も広く実利用に供されている。宇市環境の利用は,宇宙
1.まえがき の徴小重力,高真空,太陽エネ}レギーを活用して材料.薬品'半遵休

などの製造を行う、のであって,既に,スカイラづ,スペースラづなどで宇宙は人類の夢であり,あとがれである。このあこがれが文化を
実験が進められ,その成果を受けて宇偸ステーシ,ン,フリーフライヤーな生み,科学を進歩させてきた。世界最初の人工衛星スづートニク 1、号
どの計画が進められ,次の宇市実利用の大きな分野と目されてⅥる0が打ち上げられて既に30年の歳月が流れ,宇宙は我々にとって神
非地球資源の利用の分野は,太陽エネルギー・月.惑星などの天体資の場から科学の場に,望遠鏡の場から直接観測,宇宙利用の場に変
源を活用した宇宙工場を構築しようという、のであり,太陽発電,わってきた。しかし,宇市はいつまでも神秘の場,あとがれの場で
月ステ_ションの建設などの計画がなされているが,主だ実験段階にある。

も至ってぃない。次世代の宇偸活用の場といえる0宇市の実利用忙は,軌道位羅の利用,宇布環境の利用,非地球資
我が国の宇市開発は,東京大学で弌ンシルBケ,汁の実験が開始され源の利用の三っの形態がある。軌道位置利用は,地球周辺軌道に衛
て以来30年になる。この問,昭和45午にラムダロケ,,トによって目星を打ち上げて全地球的な観測,探査を行う、のと,地球白転と衛
本最初の人工衛星「おおすみ」が誕生,、世界で4番目の衛星打上げ星の公転周期が一致する赤道上の静止軌道に衛星を打ち上げて無線
国忙なり,その後,ミューロケ,介による科学衛星の打上げ力珠佳続してホ継所又は定点観測所として利用する、のとがあり,現状では後署

昭和 60年(1985) 11月30日現在表 1.国別.種類別人工衛星打上げ数山
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ヲ劃冠されるとと屯に,50年には宇宙開発班業団の Nロケ,,ト忙よっ

て「きく 1、号」,51年忙は初の尖用衛星「うめ」,52年には杓Jの静

止衛星「きく2号」が誕生して,日本も本格的な衛星利用の道が開

かれた0日本の宇宙開発は,白主技術と米国からの導入技術とが極

めて有効忙生かされた形態で進められ,「おおすみ」の成功から16

年で550地級の静止衛星,技術試験衛星V型及び通信衛星3号を

自主技術で開発するまでに成長し,更に6年後には H一Ⅱロケ,,トに

よって2トン級静止衛星,技術試験衛星Ⅵ型を打ち上げる予定であ

る0 とれらの開発を通じて衛星及びロケ,,トの技術力はようやく欧米

に比肩するところまで進んできたが,国際衛星市場で重要な問題と

なる納期とコストに関しては,更に今後一層の縮減努力が必要であ
る。

宇価利用は,従来の人工術星による情報捉供の手段から,生産手

段としての宇宙基地,ワリーフライヤーの構築という方向忙大きく変わ

ろうとしている。との宇宙の工場化は,地上では得難込等方性結品,

局純度物質の製造など新しい製品の製造工場として注目すべきもの

であると見られている。宇俳連絡船シャトルの就航はとれらの計画を

現実のものとし,既K笑験段階から実用段階に移行する時期忙きて

いる0 我が国でも,米国宇宙基地副'画ヘの参加,シャトル利用のフリ

ーフライヤー計画の推進及び理化学実験,材料実験の場としての宇衝

利用が大きなウ1ートを占めるようになってきた。との宇宙基地は,

将来の宇Ⅱ1づラットホー△,宇Ⅱf コ0二ー,ノヨ・惑星ステーションなどへの

発展の第一歩として欠かすことのできないものである。

宇宙は人類共通の場であり,その利用は我々みんなの生活をより

豊かに,文化を更に進歩させるものでなければならない。国の威恬

を懸けた米ソの宇而開発兢争から始まった宇宙開発も,ようやく我

我の生活に密着した宇宙利用の時代に移り,併せて国際恊力の場と

しての宇宙の時代になってきた。宇宙ステーシ,ンはその先駆であり,

、__y

更に将来に向けて名国が恊力しての宇宙利用の道が進められると確

信している。我が国も世界の先進国の一員として宇宙開発を積極的

に進めていくことが,我々に課せられた責務である。我が国の宇宙

開発の一端を担っている当社も,多様化する宇宙利用の発展に対応

できる技術力と技術者の育成を更に積極的忙進め,全社協力して開

発を推進していく必要がある。

2,1 世界の人工衛星

昭和32年10月,国際地球観測年を飾るものとして,ソ連が世界

最初の人工衛星スづートニク 1・号の打上げK成功,翌司二,米国がエクス

づ口ーラ 1号を打ち上げ,人工衛星の時代を現出した。以来30年,

人工衛星は揺らん(蟹)期の開発時代から実利用の1寺代に移り,現在

では国際通信・国内通信・移動体通信・衛星放送の通信分野.気象

観測.地球観測・海洋観測・資源探査の観測分野.磁気圏惑星問空

冏観測.天文観測の宇宙科学分野忙多数の衛星を利用し,我々の生

活忙密按にっながりを持っまでに発展してきた。現在までに世界で

打ち上げられた衛星数は約3,500 機,とのうち約213 がソ連,約 113

が米国で,その他の国は合わせてν20 に過ぎない。用途別には,

技術開発4斗学衛星が75%を占め,通信分野が15%,観測分野が

10%,技術開発分野のうちで米ソでは60%が運用,40%が宇宙科

学及び技術試験衛星となっている(表 1.)山。すなわち,従来の衛

星開発は,各国政府出資,特に米国,ソ連の宇而'開発予算の上忙成

り立ってきた、のである。

(1)通信分野

国際衛星通信は,昭和37年4ナjのテルスター 1号による大西洋冏

通信実験に始まり,翌年Ⅱ打にはりレー1号によって大平洋問通信

笑験がヲ劃沌された。 39年10月の束京オリンビヅクの全世界ヘの TV

矛U月]づヨ、Ⅱlf
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中継は,国際衛星通信時代の幕開けを告げる成果であった。 40年

にはインテルサ.,ト1号(アーリーパード)が打ち上げられ,インテルサット(国

際商業衛星通信機キ嗣が国際衛星通信サーピスを開始し,商用衛星通

信の時代が到来した。ーンテルサリトは順調に成長し,現在では加盟国

109,地球局843,衛星15機を用いて電話,ファヅクス, TV伝送,高

速データ伝送などのサービスを行っている。

国内衛星通信は,47年U月忙カナダが世界最初の国内通信衛星ア

ニーク 1号を打ち上げ,49年には米国のウェスター 1号,仏.独のシン

ホニー 1号,51年忙はインドネシアのパラパ 1号,52年には日本がさく

ら 1号をそれぞれ打'ち上げて,インテルサヅトのりースと併せ,各国が

国内通信に衛星を利用する気運が急速に高まった。国内衛星通信は,

通信末発達地域ヘの通信網の整備という観点から始まったが,米国

における衛星通信の急激な伸展から, CATV伝送・高速データ伝送

.TV伝送などの高度情報サービスの手段として注目されるようにな

観測分野

つた。現在,米国では八っの衛星通信サービス網が存在し,更に 12社

の参加が予定されている。日本でも,58年からCS-2 を用いて日

本電信電話(株)(NTT)がサービスを開始し,63年開局に向けて更に
2社が準備中である。づラジル,インド,オーストラリア,メキシコ,アラづ語

国,ヨーロ,,パ諸国、国内衛星通信網を持ち,近い将来,中国,韓国,

イタリア,西独等も保有する予定である。

衛星放送は,51年1月のカナダ/米国共同の CTS-1 の高出力進

行波管の伝搬実験に始まり,認年2河には日本が世界初の放送衛

星「ゆり」を打ち上げ,直接衛星放送ヘの道が開かれた0 現在,日

本及び米国で衛星放送サービスが実施されており,西独,スカンシナピア,

イタリア,中国,仏,ルクセンづルグ,スィス,英国も計画を進めている0

移動体通信は,54年7月忙インマルサ,汁(国際海事衛星通信機鼎D

が設立され,57年にインテルサ,,トV を使用して海事通信サーピスを開

始した。現在,加盟約40か国, ESA (欧州宇宙機構)のマリサ・汁衛

刊

・国土・土地利用調査

・髭業資源管理

・林業資源管理

・鉱物・エネルギー・資源探

査

・水資源管理

・火山活動・菰雪・掛水等の

管理と防災

用 形 無

資源観測

.アーツ,ラγドサット2~5号

を運用して,国際的たデータ解

析ヘの参画を呼ぴ掛けてきた。

.ラソドサットの運用け NASA

からNOAAに移管されデータ

配布は EROS データセソター

が行ってきたが,民営化の動き

から EOSAT が設立きれ,6

号以降EOSATが開発,運用,

データ配布を行5。

」、

開

表 3.観測分野の発展

国

発

・水産賓源探在

・讃海況予測

・経済水域内監祝

・海難放助

.ラγドサットのデータ解析を

NASDA地球観測セγ夕一で

実施,りモートセγシγグ技術

セγ夕一でデー亦配布を行0て

いる。りモートセソシγグ技術

セソターでは国外データの入手

配布亀併せて突施している。

・"年2月に日本の地球資源衛星

促RS-1)を打ち上げるべく開

発を朋始。

日

の

海洋観測

本

現

.シーサットー1の実験を引き継い

でNASAの TOPEX, NO・

AA の NOAA-H, DOD の

NOSSが計画され,"年打上

げ予定で開発を進めている。

.データ配布は気象システムと同

じく NESS が実施しているが

民冏移管が検討されている。

.ラソドサットデータ解析をブラ

ジノレ,カナダ,スウェーデγ,

げタリ丁,イソド,オーストラ

リフ',アノレ→ξγチソ,南丁フリ

カ,タ',中国,イソドネシア

で実施Lている。

.61年2月フラソスがSPOT を

打ち上げ運用・データ処理は

CNES,データ配布はスポット

イメージ社で実施してφる。

.オソド 1RS-1,61年予定

.カナダRADARSAT65年予定

.プラジルR-SSAT 66年予定

の

・気象現象(台風等異常気象)

海洋気象現象の監視

・気象予報の情報

・気恨変動の監祝

・地球規模の海染現況の盛視

通報と予報

他

気象観測

.62年1月打上げを目指 L て

MOS-1 の打上げ世佛を進めて

いる。

.運用壯 NASDA地球観測セソ

ター,デーク配布はりモートセ

γシソグ技術セソター。

将

.資飯探査はデータ公開の問題で各

国の権益と桜密保持の国際的た摩

擦を生じしめる状況があり,国際

的協調が必要。

.測定精度の向上から10~20mの分

解能を持っ,可視熱赤外放射計,

合成開ロレーグ,200~50omの分

解能のマイクロ波放射計等の搭哉

が検討されている。

.国際的には米国主違型での資源探

査システムからヨーロッパ,日本

等の自力に上る観測システムの栴

築,データ配布の動きが見られ米

国独占がくナれてきた。

来

.Cエクスプローラ,タイロス,

γバス, ATSの観測実験を経

て,極軌道の NOAA,部止軌

道のSMS/'GOESの各シリー

ズを開発,実用に供してきた。

.現在GOES 2機, NOAA 2

機を世界気象衛星ネットワーク

に組み込んでいる。

屡

測地観測

望

・大踵問位隈関係の測定

・雄島位殴の測定

・地穀変動の監視

・地図作成

.ESA が64年ERS-1打上げを

予定して開発中。

.イソド壯TVカメラ,寸イクロ

波,赦射計を搭載した Bhas・

kaTa l,2 号を54年,56年に

それぞれ打ち上げ観測実験を行

。ている。

4(174)

.52午の GMS「ひ立わり」以来

都止気象衛星GMSシリーズを

世邪気象衛星ネットワークに提

供している。

.気象観測データ壯気象衛星通信

所で受信され,気象衛星セソタ

ーに転送処迎きれる。処理され

たデータは気象庁,日本気象協

会に送られ一般忙配布される。

.LAGEDSによる也界測地系の

磁立, NNSSによる任愆地点

の位置決定システムを榊成し

GPSの運用を計画している。

.我が国の海洋観測衛星MOS-1シ

ステムの運用化,シリーズ化によ

リ,定常的た観測データの捉供が

可能となり,利用分野が拡大ナる

と考えられる。

.64年以降ほ米国のシステム、運用

され,観測網の確立及ぴデータ網

が設定され定常サーEスが可能と

たる。

.観測精度玉更に向上し,漁海況予

報が定率化ナる。

・世界気象衛星ネットワ クは

GOES(135W,75工V), GMS

(140E), METEOSAT (0゜

ESA),1NSAT(70E インド),

GOMS(70E ソ連予定)の蔀止

衡星と NOAA, METEOR

(ソ述)の極軸道衛星で構成され

ている。

GS を打ち上げレーザ測距による

側地系を設計した。

グローノξスポジショニソグシステム

(GPS)の運用により,位置決定が船

舶,航空機の運航の中に位置付けら

れサービス網の拡大,定常化が進力。
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.世界気象衛星ネワトリークとして

第二世代の衛星が投入されろよ5

にたり,観測項目及び精度が改善

される。

.データ処理配布に関するネットワ

ークの広域化,簡略化が進む。

一
て



星,マレックス衛星をりースして,電話・テレックス・データ伝送などのサ

ービスを行っている0 また,日本,スウェー手ン,ノルウェー等て・も,現在,
船舶通信実験の計画を進め,カナダ/米国では陸域移動体通信実験の
計画を進めている(表 2.)佃。

(2)観測分野

気象観測は,観測の広域性と高頻度性の点で術星開発の初期から

その有用性が注目され,昭和34年のパンガードシリーズで既に観測が開

始されたが,本格的には35年4月忙打ち上げられた米国タイ0ス 1

号が最初の気象衛星である。その後,米国のタイロス2~10・号,エッ
サ 1~9号,ニンバス 1~7号, ATS,1TOS/NOAAI~ 8具

SMS/GOESI~6号と引き継がれ,52年には日本の GMS,ヨ_

ロ・,パのメテオサ,"が打ち上げられて,'世界的な衛星気象観i則網が整

備された0 現在,静止軌道上の GMS 細本), GOES2機(米国),

メテオサ汁(ESA)及び極軌道上のNOAA (米国)を用いて観測を

続けている。また,インドがインサットを用いて 58年以来,東経 700地
域での気象観測を行っている。

地球資源観測は,全地球的規模で地形・土地被稜.膿林状況.土

壌などを観測して,農林監視,鉱物・エネルギー資源探査,水資源管

理に供する、ので,47年7打に米国がアーツ 1号を打ち上げ,世界

各国忙データの解析利用を呼び掛けて開始された。沙くいで,50年に

はランドサット,53年忙はランドサット3 号,57年には 4・号を打ち上げ,

米国,カナダ,日本等15か国にデータを提供している。矼年には仏

国がスボヅト 1号を打ち上げ,日本も66年に ERS-1 の打上げを予

定している0 観i則データは地上で処理復元されるが,との高速デ_タ

処理装置に関しては,既にランドサットデータを基に各国で開発され,

我が国でも NASDA地球観測センターを始め,各研究機関,大学な

どに設置され,更に処理の高速化が進められている。

海洋観測は,海面温度分布・水色分布・i扉流.波浪などの測定を

行って水産資源探査・漁海況予報・海難予桜などに利用するもので,

53年6月に米国がシーサット1号を打ち上げて観測系のシステムの妥当

性が硫認された。この成果を受けて,日本ではMOS-1が計画され,
能年2村に打ち上げられる予定になっている(表 3.)。

、, H-

(3)宇宙科学分野

宇宙科学は,従来の望遠銃から衛星.による直接観湖仂ミ可能になっ

た点及び大気凶外から裸の天体を観測できる点から,人工衛星の実

現によって急速に進歩した分野である。この分野の探究は初期段階

から今日に至るまで続けられ,最初の人工衛星スづートニクを始めと

して,エクスづ口一う,パイオニアの各シリーズ, OSO,コスモス(ソ連),1-

リアル(英),アル1ツト(カナダ), OGO,サンマルコ(伊), OAO,オ_ロラ,

HEOS (ESA),1SIS 仂ナダ), AZUR q虫),しんせい(日本)な
どの科学衛星シリーズが続けられてきた。一方,打探査のためのルナ

(ソ連),パイオニア,レインジャー,サーベイヤー,ルナオーピター,ゾンド(ソ連)

などによる探査が続けられ,惑星やすい星には金星(ソ連),マリ_ナ,

火星(ソ連),パイオニア,ハ'イキング,ポイジャー,ガリレオ,ジオット(ESA),

すいせい(日本)などのシリーズが投入されて探索が進められた。と

れらの観測の成果は,エクスづ口ーラ 1号によるバンアレン帯の発見(33

年)を始めとして,地球磁気圏,惑星間空問の構成の明確化,月.

惑星の大気構成及び地殻朧造,太陽づラズマ, X線星の発見など,非

常に大きな貢献をなし,今日の宇偸物理学の隆盛を来した。日本、,
「おおすみ」に続く「しんせい」以来,「でんは゜」「たいよう」「きょ

つとう」「じきけん」「はくちょう」等の科学衛星を打ち上げ,多大
な成果を挙げてきた。

(4)材料.ライフサイェンス分野

宇宙は,徴小重力・高真空・太陽1ネルギーの地上では得難い理境

を持っている。このため,宇宙の工業利用に関しては早くから関心

が持たれていたが,回収技術の点から有人宇宙船を用Ⅵた宇宙実験

の形で進められた。昭和46年のアポロ14~17号での材料実験はその

最籾の試みであり,48年忙スカイラづ1~4号が打ち上げられて本格

的な材沸卜加工,理化学実験が実施された。 47年のニクソン大統領の

スペースシャトル計画の発表は宇所工場実現ヘの第一・歩となり,ソ連の

ソユーズ/サリユート計画とシャトル計画とがこの分迅予の技材"佳進の母体

となった0 56年,スペースシャトル 1・号の十1上げに成功,58年11月に

はスペースラづ 1号によっての科学笑験,60年4月には 3号による材

料'ライフサイエンス実験が実施された。日本も,このスペースラづを惜り
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て第一次材料実験(FMPT)を63年に実施すべく進めていたが,

カヤトル事故による計画見直しのため 66年の実施予定になった0 59

年の年頭教書で,レーガン大統領が・匝久的宇宙茲地の開発をNASA

に指令,57年から統けられていたNASA宇宙基地計画が本格化す

るに至った。その概要は,スペースシャトルを利用し,高度約 50okm

の周回軌道に極久的な多目的施設を建設するもので,代表的な機能

としては以下のものを、つている。

(の宇宙環境を利用した実験室及び製造施設

化)サービス施設,組立施設

(C)長期観測施設

(d)宇宙輪送の中継点,貯蔵基地

この宇宙基地計画に欧州,日本,カナダが参画,日本は基地本体

取付型日本笑験モジュールを開発することになった(図 1・)0

2.2 我が国の人工衛星と当社の現状

我が国の宇宙開発は,昭和35年に宇宙開発審議会が設置され,

東京大学の宇宙科学研究と科学技術庁の宇宙利用開発を並行して進

めることを決定,その推進母体として,39年に東京大学宇宙航空

研究所,科学技術庁宇宙開発推進本部が設置された。これを受けて,

東京大学のラムダ,ミューロケ,介,科学技術庁の打上げ用ロケ,,トの開発

が本格化し,ロケリトの打上げ実験が続けられた。このような情勢の

下で,当社は35年から東京大学のトラ,井ンづレーダアンテナの開発,科

学技術庁のロケット搭載用テレメトリ・コマンド装置の開発, KDD地球

局アンテナ装置の開発に参画した。40年代に入り,東京大学に衛星

研究会が組織され,ラ△ダロケ.汁搭載用の小型衛星の研究が進められ

た。また,米国 TRW社がインテルサットⅢを受注,当社が電力制御

器と Dヤントの製造.試験を担当すること忙なった。 42年Kは宇宙

開発審議会が宇宙開発の長期計画と体制にっいて答申し,翌年には

宇宙開発委員会が設置された。

41年にば,東京大学がミュー1型卜別幾の飛しょうテストに成功,

ラムダ計画に替わるミュー計画が開始された。米国における国際衛星

通信の成功は,通信手段としての衛星開発の重要性を高め,郵政省

電波研究所,日本電信電話公社, NHK,運輸省電子航法研究所な

どで通信衛星に関する研究が一斉に進められ,日本、通信衛星を早

急に開発することが要望された。その中で,心年に電波研究所が

電航層観測衛星の開発を決定し,本格的な実用衛星の開発を進める

ことになった。電航層観測衛星(1SS)は,電敵層の世界分布,臨

界周波数の測定を行って,短波通信の予報を行うことを目的とした

衛星で,"年に当社が主契約者となり,日本電気,東芝,日立,

富士通,松下通信,沖電気の各社が恊力して開発した衛星である0

伺年10月,宇宙開発事業団が設立され,日本の宇宙開発は,宇

宙利用のためのISSを含む実用衛星の開発及び打上げロケ,介を事業

団で,宇宙科学研究のための科学衛星及びその打上げロケ,汁の開発

を東京大学で,それぞれ進めることになった。 45年2月,東京大

学はラ△ダロケ"で「おおすみ」の打上げに成功し,日本は'世界で4

番目の人工衛星打上げ国となり,46年にはミュー0ケットで「たんせ

い」「しんせい」の打上げに成功し,東京大学の科学衛星打上げは

定常的に進められるようになった。宇市開発事業団kよる打上げ口

ケットの開発は,自主技術による Qロケヅトの開発を進めていたが,

衛星ユーザー側からの静止通信衛星の早期実現の要望を受けて,米国

ソーデルタの技術を導入した Nロケ,,トの開発を進めること忙変更, N

計画を推進した。実用衛星としては, Nロケ,汁打上げ技術,追跡管

制技術,伸展アンテナ実験を目的とした技術試験衛星1型(ETS-1)

の開発をISSと並行に進め,48年には静止軌道ヘの投入技術,軌

道.姿勢保特技術,通信機器の性能試験を目的とした技術試験衛星
ETS-1Ⅱ型(ETS一Ⅱ)の開発を開始した。 N計・画は,50年9月忙

51年2阿に ISS,罷年2月忙 ETS一Ⅱの打上げ忙成功し,特に

ETS一Ⅱの打上げによって日本、静止衛星を打ち上げる能力を持っ

k至った。その後,打上げ能力を向上させた N一Ⅱ計画で3501熔

級の気象.通信.放送の各2号静止衛星を打ち上げ(56~訟年),

更に550蛇級の静止衛星を打ち上げる能力を持ったH-1 計画を

進め,62年8月には ETS-V、63年2月及び8月には通信衛星3、ラ

(CS-3)を打ち上げる予定である。当社は,これらの衛星開発にお

いて電雌層観測衛星(1SS).技術試験衛星Ⅱ型(ETS一Ⅱ)・実験用

中容量静止通信衛星(CS).実験用静止通信衛星(ECS)・技術試験

衛星Ⅳ型(ETS一Ⅳ).通信衛星2号(CS-2)の開発を主契約者と

して担当し,更に現在,技術試験衛星V型(EIS-V)・通信衛星3

号(CS-3).地球資源衛星1型(ERS-1)の開発を主契約者とし

て進めてぃる。また,サづシステムて、は, ETS一Ⅲのイオンエンづン'能動

熱制御実験機器.VHF トランボンダ・海洋観測衛星(MOS-1)の姿勢

制御系.マイクロ波放射計.づラネットA の CFRP構体を担当した0 こ

の間, EIS一Ⅱ, ECS, CS, CS-2 の開発に際しては,米国フォード

エアロスペース&コΞユニケーシ.ンズ社(FACC)の技術支援を受けるととも

に,自主技術力の向上忙努め,現在では550kg級の静止衛星ETS-

V, CS-3及び1.4トンの低高度観測衛星ERS-1を自主技術で開発

するに至った。

FACC との協力関係は,国際づ0ジェクトへの当社の進出を可能に

し,インテルサヅトーV での Cバンドグローバルアンテナ,電力制御器,テレメトリ

ユニット,コマンドユニットの製作担当,更にはアラづサットでの同様な分担

など,継続的な協同開発が続けられた。
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3'将来展望

世界の宇宙開発は,国家威信を懸けた米ソの開発競争の時代から

商業ベースでの開発K移行して,人工衛星による通信・観測卜宇宙

科学の各分野で宇楢利用のーつの道が花咲き,衛星技術も二ーズに

対応できるところまで発展した。商業ベースでの最大の壁は宇宙利

用コストである。宇1彬墜絡船シャトルの就航はコスト低減化のーつの試

みであったが,実際には設定価格以上の費用が生じ,運航が定常化

しても現在の設定価格よりも低減するととが難しいのが現状である0

ヨ_0,,パのアリアンは,従来の使い捨てロケ四卜でシャトル忙対抗する

価格で打上げを行い,米国の市場に進出した。日本の H一Ⅱ計画は,
大型打上げロケット忙適したコストパフォーマンスの良い技術を邪使して

打上げ費の低減を図り,この市場に進出しようとしている。商用衛

星の分野においてもコストの闇題は非常忙厳しく,従来、製品費の

2倍程度の開発喪が国際的K一般的であったが,既存技術の流用と

いうととから,開発費が認められなくなってきた。このため,従来

にも増して得意な技術力の強化とシステムの構成力とが必要となって

きた。日本もようやく,設計開発技術力の点では欧米に比肩すると

ころまで到達できたが,既存技術で欧米の最先端技術衛星k対応で

きる力を持たなければならない。将来の衛星市場を考えた場合,国

際競合と協力は避けられないものであり,当社としても更忙技術力

の向上に努力を傾けている。

宇宙連絡船の運航は宇宙利用の分野を大きく広げた0 すなわち,

従来は使い捨てロケ'"によって地球周辺又は惑星問空問軌道に衛星

を置き,観測データの取得と伝送及び無線中継場所として情報伝送
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に利用してきた0 しかし,連絡船の就航は,宇而'を往還システムの中

忙位置づけることを可能にし,製品の製造場所としての宇樹の意義

を大きくした0 宇宙開発の籾期から有人宇宙船の開発で往還bステム

は開発してきたが,シ、トルの就航はこれを一般的なものにし,参画
者の範囲を大1需に広けヲ面これは,宇宙工場の実現の第一歩巴して

非常k大きな意味を持ってφる。このこと1てよって,材宋ト.半導体,
薬品などの製造工場,宇宙天文台,恒久的な宇宙基地,エネルギー生

産工場,地球の定常的な監視体制などの突現が現実の青写真として

描かれるようになった。 21、世紀初頭には,とれらのシステムが現実
化する、のと期待されている(表 4.)山。

日本も,米国の宇宙基地計画ヘの参加,シャトル利用の材邪膨'験副

画,往還システ△を村効に利用したプトフライ卞一計画と,世界に歩調

表 4・将来の宇宙活動の月標一1980年から2000年にかけて御

基本的な人類の二ーズにこたえる
地球に関ナる活動

・世界穀物生産予報

・永刊子報

・土地利用上環境詐価

・海洋生物資源'汗価

・木材資源目標

・放牧地,押価

を合わせてこの新し仏宇宙利用分野に積極的に参加しようとしてぃ

る。更には雲本自体の有人往還システ△の開発も検討して込る。宇市

は人類共通の資源であり,日本としても更に積極的な宇宙開発ヘの

投資を考えていかなけれぱならな込。

a)通信分野の展望

国際固定衛星通信は,21世紀杓ル頁にお仏て約75万回線の需要が

見込まれている御。とれを補うためには 750本以上のトランスボンダが

必要で,衛星は当然 2~4トン級のものを準備するι立、要がある。し

かし,ヨーロッパ/中東における国内通信及び地域通イ言衛星の活用に

よって国内通信ヘのインテルサヅトのトランスボンダリースが減じ,主た,

国内通信に対抗するためにはサービスの多様化を図る必要があると

とから, 1トン級衛星の複数化という案が強く出され,次期インテル

サ,,ト衛星でその選択が迫られている。いずれにして屯,昭和66年

忙は後続衛星が必要であり,後続機に何を使用するか,インテルサ汁

Ⅶは大型か小型かが近い将来に決定されるであろう。

国際移動体衛星通信は,最近急激に需要が伸びてきた分野であり,

現在の電話,テレ,,クスの延長だけでも21世紀籾頭忙は 2,500回線程

度の需要が見込まれている山。通信容量としては5501噛級の衛星

で十分であるが,高出力送信管を使用するととを考えれぱ 1トン級

衛星が使用されるようになる。

国内.地域固定衛星通信は,現在,カナダ、米国,インドネシア,日本,

イント,オーストラリア,づラジル,アラづ諸国.ヨーロ,ワパ諸国キ孚て・55機の衛

星が利用されている。21世紀初頭には,中近東,南冴ぐ,アプ仂,ア

ジアの諸国も保有する計画であり,世界で150機程度の衛星が打ち

上げられる予定である。特に,南米,アジア諸国のGNPの伸びによ

る通信需要の急激な増加ヘの対応として,衛星通信の利用が期待さ

れている。また,米国,日本の通信先進国では,電気通信事業の倒

山化ヘの対応として衛星通信企業体が急速忙増加した。衛星規模も,

打上げロケ'"の能力向上と合わせて従来の 550kg 級から800~

1,3001壌級の衛星が主体となってきた。現在の打上げ手段の動向か

ら見た場合,21世紀杓厘頁忙おいてもとの傾向が維持され,更にTV

会議などの動向から 2トン級衛星も投入されると吉えられる。

直接衛星放送は,日本,米国で運用されているが,ヨーロヅパ諸国,

メキシコ.南米諸国も計画を進めている。とのため,近い将来に急激

に普及し,21世紀初頭には約10叫炎の放送衛星が利用されるよう

になると見込まれている。衛星放送は,発展途上国における教育普

及の手段,先進国における番組の多様化ヘの対応手段としては回線

設定の容易性,アクセスの均一性の点てイ妾れ,今後,更に全世界に北

及していくものと期待できる。

国内移動体通信は,広域性を持った衛星通信の主要な市場である。

対象巴しては,各国経済水域内の船別通悟'と陸域移動体すなわち肖

動車無線である。この分野は,地上装置の小型,低佃iオ名性が特に要

求されるため,衛星に大型アンテナ,高出力送信管が必要となり,従

来の打上げ機ではサーピスが難しいのが現状であった。しかし,1~

2トン級衛星の実現により,将来の大きな分野として脚光を浴びて

いる0 現在,カナダ,米国で計・画が進められており,舟"伯にっいては

日本,スウェーデンで実験を進めている。 21世紀初頭1ては,米国,カナダ,

日本,ヨーロヅパで30機余の衛星が実用化されると老えられてぃる。

(2)観測分野の展望

地球観測は,21世紀に向けての地球の厳しい環境保全,農作物の

確保,資源・1ネルギー維持に関して,地球的蜆模によってとれを臣七

視,管理していくという人類共通の利用システムである。これには,

・広域天気予報

・気候修正尖験支援

・気候子知

・成層圏の塞化巴影響

・水質監椀

・世界海染予報

人類文化の二ーズにこたえる
地球に関する活動

.いかにしてヨヨ宙け姑まったか

・いかにして鑁河系捻形成され世化

したか

・工0所気象と荒天

・対流圏汚染監税

・現場側定による災害子報

・通信・航行

・」也震予亥勺

・宮虫の制御

.舉星(QuasaTS)巴捻何か

・字宙け永久に拡張をつづけるのか

・重力の性質絃何か

フ(17フ)
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・星の爆発の本姓
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気象.地球資源探査・海洋循韻'・防災などの衛星システムが含まれ,

ますます荒廃化する地球に対して欠くととのできない技術である0

しかしながら,利用機関が多岐kわたり,国際問の権益問題,地球

科学の探究などを老えれぱ,政府1幾関忙よる継続的なづ口づエクトと

して今後も進めてぃくととが望まれる。米国は,ランドサ,汁及びマづ

サ,"による資源探査の継続及び発展, GOES, NOAAによる気象

観測の継続及び観測系の性能向上, TOPEX, NOSSによる海洋観

測, ERBE, UARS による地球環境監視の実施と,21世紀に向け

て観測休制を強化してぃる。フランスは, SPOTを打ち上げ,この手

ータ利用をスボ,,トイメージ社{C委託する形態をとってφる。 ESA は,

昭和62年にりモートセンシング衛星ERS-1の打上げを計画し,データ受

信.処理.配布のためのネットワークを形成している。日本は,62年

2円に MOS-1,66年忙は ERS-1 の打上げを予定しており,と

れらの衛星のシリーズ化を目指し,2号以降は観測精度を向上させた

大型化を計画してぃる。更に70年代Kは,観測技術の向上を図っ

て静止地球観測衛星GEOSシリーズを検討している。 21世紀初頭に

は,各国の地球観測ルステムが国際協調の下忙整休建れ,それぞれの

データ処理網が完僻持れて地球規模での監視システムが実現すること

を願っている。

(3)宇宙ステーシ,ン及び宇宙づラヅトホー△

昭和69年に設置される米国宇市基地の計画は,それ自体の材料

突験,理化学実験の恒久的な宇宙ステーシ,ンという意味と併せて,

低軌道kおいての宇宙づラヅトホームの組立ステーシ.ン,補給ステーション

の意味合いを、つてぃる。宇而における大型宇宙構造物の製造及び

組立のステーションを持っことは,宇樹利用の上で従来と全く述った

アづ口ーチが司能となる。すなわち,通信及び観測用のアンテナーつ取

り上げても,従来の展開方式では20m級の、のが限度であったが,

宇司fで組み立てるということであれば,10om でも,場合によって

は lkm級のものでも製作が可能となる。この構造物を軌道間輪送

機を用仏て静止軌道K投入し,静止づラ,汁ホームを形成すれぱ,通信

づラ,汁ホームとして従来とは全く述った通信サーEスを提供することが

可能となってくる。低軌道づうツトホー△忙して観i則システ△を形成す

れば,観測祐皮は飛躍的忙向上する。シャトルの打上げ費は,現在

83M$約 150億円で,低軌道であれぱ約 30トンの貨物を投入でき

る。すなわち,50万円/1熔で宇宙ステーシ.ンに近いところに置くこ

とができる。との荷物を,それ自体の誘導制御機能又はステーシ3ン

イ寸属の横持用のテレオペーレタを用いてステーシ.ンまで運び,ステーション

のボートにドッキングして材料を搬入する0

宇宙ステーション自体k テレオペレータがあり,マニビュレータでドッキング

させ得るとすれば,それほどコストはかからない。すなわち,宇宙

ステーシ.ン内に釦万円/kg程度で材料を補給することは可能という

ことkなる。地上では得られない微小重力場・高真空・太陽エネルギ

により,これでペイする材制、・半導体・薬品が得られるとすれば,

宇宙材料工場は成り立っ。21世紀知頭には宇宙基地は完成してお

リ,十分にこれらのことが可能となっている。

三菱電機技報. V01.61. NO.3 ・ 1987

宇宙開発は我々の生活に直結した技術革新であり,人類共通の課

題である。この論文では,宇宙利用という観点から現在の開発の状

況と21,世紀に向けての展望にっいて述ベたが,現在,宇宙開発は

米ソの絶対的な優位性がくずれて国際的な協力の時代ヘと移りっつ

ある。この中で,日本、後追いの立場から特徴のある技術力をっけ

て国際的な市場に参加し,先進国のーつとして技術開発をりードし

てぃかなければならない。日本の宇宙開発もようやく白分の足で歩

き,明日に向かって羽ばたく時代を迎えた。明日の宇宙は限りなく

広く,深い。そこ忙は無限の可能性と新しい世界,新しい真理が秘
められてぃる。約50億年の地球の歴史の中で,1,500万年で人類は

脱地球の道を開いた。その一翼を担うために,我太は全力を傾けて

開発を進めたい。

4. む す び

( 1 )

( 2 )
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技術試験衛星V型値TS・V)

1.まえがき

技術試験衛星V型(ETS-V)は,3段式ロケット H-11号機によ

つて1987年8月に打上げが予定されて仏る国産初の静止三轍衛星

である0 この衛星の開発の目的,システムの特性,主要バス機器であ

る熱制御系・構体系・電源系設計の概要及び主要ミ,元,ン機器であ

る移動休通信実験機器(AMEX)の概要にっいて述ベる。

2.システム概要

2,1 開発目的

ETS-V は,①静止三'勵制御の標準衛星(バス衛星)のバス機器

に関する基盤技術の確立、②大型実用衛星の開発に必要な自主技術

の蓄積,③H-13段式 0小汁初号機の性お断江認,④航空機の太平

洋域での洋上管制・船舶の通信・航行援助・捜索救難などのための

移動体通信実験を行うととを目的として開発される,国産初の550

蚫級の静止Ξ軸衛星である。第一の目的である静止三判備星バス

の基盤技術確立のため, ETS-V では下記の開発を行ってぃる。

(1)データハ'ス方式のテレメトリトラッキング及びコマンド系(1T&C)

(2)非安定電源バス方式の電源系(EPS)

(3)電源系の軽量太陽電池ノ圷ル
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(り構体系(STR)の韓量スラストシリンダ

(5)ヒートパイづ及びオづティカルソーうリフレクタを用いた熱制御

(6)ガスづ工,"系(RCS)の表面張カタンクなど

(フ)アポづモータ(ABM)

また,第二の目的である将来に備えた新規技術として,技術ゞータ

取得装置(TEDA)及び熱制御実証用機器(CVT)を開発している。

これらは AMEX を含め,それぞれ世界のトヅづレペルの技術として

ETS-V に組み込まれ,最終的K フライトによってその機能・性能が

硫認される。

2.2 システム特性

ETS-V の静止軌道上での外観図を図 1.に示す。立た, ETS-V

の機能系統図を図 2.に,主要特性を表 1.,電力特性を表 2.,重最

配分を表3.忙それぞれ示す。これらに示すよう{て,衛星の打上げ

時の重量は 1,096]璃,静止軌道上での初期重是は約郭okg である。

形状的忙は,太陽電池パドルの両端問で約9,7m,衛星下端からアン

テナ上端までの高さは約 3.5m である。発生電ブJは、打上げ初期で

約 1,080W,1.5年後のミッカ,ン終了期て、約 8妬W である。 ETS-V

は,現在,フライト品の性能試験が実施されており,これらの特性を

満足する結果を得ている。

ETS-V の主要パス機器である熱制御系,構体系及び電源系の設

計の概要について述ベる。

とれらの各機器は,衛星本体の・一部として熱雛造モ手ル(STM),

エンジニアリングモ¥ル(EM)に組み込まれ,試験が実施され,その性能

が実証されている。特に構体系については,フライト術星であるづB

トフライトモデル(PFM)でもすべての試験が完了し,規定の性能が実証

されている。また,電源系忙ついて、,初期の電気性能試験が完了

し,所定の性能が得られている。熱制御系は, STMでの試験結果

を反映した設計によるPFMでの熱真空試験を終了し,所定の性能

を確認している。

3.1 熱制御系設計の概要

ETS-Y の熱設計は,ヒータ,ヒートパイづを使った能動1制御方式とオ

づティカルソーラリフレクタ(OSR),サーマルインシュレーション,サーマルペイントなと

を使った受動型制御方式の両方を使用した併用方式によって行って

いる。ここでは,その熱設言十の概要につ仏て述ベる。特に,排熱の

方法,高発熱機器に対する制御方式及び発生電力の少ないトランスフ

ア軌道時の熱設計に分けて述ベる。

(1)排熱方式

衛星の熱設計において最も基本となるのは,衛星内の発熱の排熱

方式である。 ETS-V の排熱方式は,術星本体の南北而に OSRを

張り付け,とれを主放熱面とし,他の面は多層インシュレーシ.ンで断

熱する設計としている。また,衛星内に搭載される機器の排熱方式

は,各機器の発熱密度(発熱量/有効放熱面積)に応じて,

(司機器の裏面にOSRを付けず,衛星内の放射熱交換による

熱制御

(b)機器の裏面に OSR を付け,宇市空間ヘ直接放熱する熱制

御

の分類を行仏,高発熱密度機器に化)の方式を適用している。

(2)高発熱機器の熱制御方式

ETS-V のミ,,シ.ン機器には,高発熱機器である AMEXがある。

また,将来の通信.放送ミヅシ,ンに対応するために,それらの発熱

項

形

目

3.熱,構体及び電源系の設計の概要

耿

表 1. ETS-V の主要特性

直方体

1.4m x l.67 m,商き 1.741n

打上げ後,太陽電池パドルを屡開

打上げ時約1,096Rg

寿命末期約 530kg

静止軌道東経 150麼

膿能・性能

量

ソショγ期問

道

確陳ノ{ドノレ系

(EPS)

1.5年

打上げ 1,5年後において,0.86以上

但し,推戴実験桜器及ぴ打上げ環境

側定装羅は除き, ABM を 0、9とし

たとき

僻Ⅱ

大陽確池パドル

挑成

,H-1ロケソト3段式に適
/1、
ιコ

ノ{ネル枚数

セノし数

窕生電力

ノぐツテリ

側数

使用セル

老

保持精度:経度,紳度と亀

士0.1度以内

南北2貿の厩開型

セミリジプドパドル

3枚/翼

約 10メ00 枚

約 845W促0工夏至)

要求値

目標値

ノぐス電圧

日Ⅱ气1寺

日陰時

0.80 以上

0.85 以上

(ACS)

2台

艮産Nicdセル

20セル/台

コソトロールドノぐイアスモーメソタム

方式による三軸姿劣安定方式

遷移軌道ではスピソ姿勢安定方式

姿勢精座

ローノし軸士0、072 度以内(3σ)

ビプチ軸士0.072 疫以内(3σ)

ヨー軸士0.40 度以内(3σ)

29.0土0.5 Vdc

2].4~29.5 Vdc

ノξ才、ル寸法 2_3 mx l.2m

Si BSFR セル 2CmX4CTn

テレメトリトラ

フキング及びコ

・、フソド牙写

(TTC)

定楴容量約 13,5AH/台

最大放葹深度 60%以内

SバソドUSB方式による TTC機能

テレメトリ 2,280.721MHZ

2,100.164MHZコマソト

レンジソク'

上り回線 2,100.164 NIHZ

下り回線 2,2ε0.721MHZ

Cパγドによる TTC 機能

ガスジェソト系

(RCS)

(バ,クァップ)メ'丁スモ

ーメソタム方式

衛星分離後 90士9tpm

セγサ誤差,アライメγト

誤差等を含む。

1,こ

モノブロペラソトヒトラジソプロー

ダウγ方式

地進搭哉重量(制御必要量)約58kg

体

厶丸 制御

(TCS)

10(18の

CFRP モノ巨ソクシェル構泡の小央

円倩及びパ才、ルモジュール方式

アポヅ千ータ

(ABM)

ヒートパ耳プ及びヒータに上る焼動型

制御と1せ来の受動型の併用

搭賊実験機器

移動体通信実験

{幾;1晶

(AMEX)

国産因体挑菰モータ

比挑力 294.3k"・. kg

最大搾力 4,oookg

レγジγグは除く

表面張力式夕γク採用

遷移軌道投入誤差土3σを

考處

航空海上通儒突験桜能

Lバソドトランス求ソグ 2系統

Cパンドトランスポソグ 1系統

(フル冗長)

第1淡固右振動数

(PAF を含む)

横方向リHZ,軸方向 55H2

麩制御突証用機

11、11、

ビーム中、心

N :37゜ N .161゜E,

S :5゜ S .137゜E

アγテナ指向精度要求

士05度以内(3 σ)

ミッシ゛ソパネルの排熱能力を実証す

るための機器

(CVT)

打上げ環境測寔

共置

(LEM)

技術データ取得

装羅

'(TEDA)

データチキネノレ 6Ch

最大測定加速座士20G (4~6Ch),
土5 G (1~3Ch)

渕定項目・放射線被曝量

." KBIT RAM ソフ

トニCラー

.帯電量,赦電頻度

.1C,太陽電池セル及び熱

制御材料の劣化量

.ノ{ドノし振動

打上げ時6Ch,

AMF 時2Ch
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項

S ノぐソドトランスポγダ

営マソド系(TTC)

S/C 丁ツプコγバータ

C/S グウγ冒ンノぐータ

セソトラルユニット

目

リモートイソタフェースユニソト

表 2, ETS-V の電力特性表

電源系促PS)

電力制御器

ン十ソト回路

是移軌道

姿勢制御系(ACS)

スビソ地球センサ

ディジタル太E牙セソサ

バルブドライパ(スラスタ非動作時)
地球センサ

しートジ十'ロ

モーメソタムホイール及び W'DE

スモールモーメン,ム永イール

及び SW'DE

姿勢制御電子回路

スビソ太陽セγサ

アナログ太陽セγサ

1^

i11

38.6

定常(夏至)

力

21.0

配

44,2

分

定常(秋分)

12.8

21.0

(W)

3.フ

1.9

】 2.8

4.8

定常(日陰)

21.0

パドル系(SPS)

パドル駆動回蹄

パドル郭動機桜

フ.】

4.フ

2.4

ントラルシリンダ忙伝える。

(4) RCSタンク支持構造物

タンクは CFRP製の 6 本のストラヅト

によってセントラルシリンダで支持する構造である(タンク側4点支持,

シリンダ倒玲点支持)。

3.3 電源系設計

ETS-V 電源系の設計では,以下に示すような要求,佑1孫勺条件が

あり,とれに基づいて設計を行って込る。

(1)太陽電池ノびルは,衛星に搭鐵したとき, H-1ロケ,汁のフェアリ

ングに収納され得る寸法であること。

(2)発生竃力はミ,,シ.ン末期で80OW以上であると巴。

(3)単一部品故障に対して,パス電圧の失われなW冗長設計であ
るとと。

(4)バッテリの放電深度は60%以下とすると巴。

38.5(44.3)

3.フ

1.9

12.8

4.8

ガスジェット系(RCS)

灰力検出噐

推進弁ヒータ

触媒眉ヒータ

20.8

9.5

フ.]

2.4

42.3

0.1

11(181)

(3.8)

(2.の
12.フ

儲

受信噐

1苦イ召;}、3

4.8

熱制御系(TCS)
-1t ソサヒータ

ABM ヒータ

RCSタンクライソヒータ

ノぐコ,フりヒータ

ミッシ"γ部用ヒータ

ARA 用ヒータ

ホイール用ヒータ

CVT ヒータ

0.3

(1986.5)

9.5

フ.1

2.4

4?.3

0.1

1.4

0.フ

3.8訊1

17.2W'

技術試験衛星V型1(ETS-V)・村山.飾井.山田.笠井.石井

5'0

オ・くレート

(平均):9.0訊7 8'9W(日陰)

OFF Eード(平均):3.8凡V

オペレー 1 13.2W 3.3W(日陰)

スタソパイ:】.6W I,7W(日陰)

3.8

6.5

0.フ

18.1(19,4)

15,フ(17,0)
24

17.OW(日陰)

]6.6

15.3

下を防ぐ設副・として込る。

図 3.に ETS-V の梨"別御系の設計

の概要を示す。

3.2 構体設計の概要

ETS・V の構体設計は,機械的な打

上げ環境に耐えるものとした上で軽量

化を図るととはもちろん,静止衛星で

あることから十分な熱制御面をもつと

とが要求される。更に,アボジモータ噴島ナ

時における安定性を図るために,慣性

モーメント比を向上させるとと,またイ

ンテグレーシ,ンを容易にすることなどの

要求から,図 4.に示,ーようなセントラル

シリンダを、つ箱型構造からなっている。

すなわち,主構体はセントラルシリンダ,各

種パネル構造物,パネル支持描造物, R

CSタンク支持構造物から構成され,ア

ンテナパネルは L ハ'ンドアンテナを, :冨,リtノヨτノ

ノノパスパネjレは外部に太陽電池ノ{ドルを1井

蔵する。以下に各部の概要を述ベる。

( 1)セントラルシリンダ

ETS-Y では固体燃料のアポづモータ

をもっているため,セントラルシリンダブテ式

を採用している。アッパーシリンダ及び口

アーコーンは,軽量化を図るためフィラメ

ントワインゞイングによる CFRP 材であり,

ABMりングを介して結合されている。

07ーコーン下端は,ロケ.ワトとインタフェー

スする PAF りング巴結合している。

(2)パネル拙造物

アンテナパネル,ミ,ワションパネル,バスパネル及

びづラヅトフォームがA1表皮一A1コアのサ

ンドイッチ構造,アクセスパネルが CFRP表

皮一A1コアのサゴイッチ構造て、作られ,

閉じた箱椛造を枇成している。

(3)ノ粋ル支持枇造物

パネル支持枇造物は, CFRP製のスト

ラットなどから成り,パネルの荷重をセ

3.8

熱制御実証用機器(CVT)

41.3

0,1

日陰畴

メプテリ髄圧 24V
グバ才ードロス 0.8V

6.5

打上現境測定装費(LEM)

副搬送波亥調器

加懲度セソサ

16.6

15.3

]6.2

1.】

10.5

4.6

22.8

15.5

6.0

9.5

339

1,1

6.4

26.4

80,4

2.4

千寺集論文

3.8

移動体通偏実験機器(AMEX)

6.5

姿勢軌遊制御時

姿芽軌逸制御"

技術データ取得装紐(TEDA)

15.9

15.0

ハーネス損失

15.5

6.0

9'5

339

1.1

6.4

26.4

80.4

2.4

10.0

12.8

ノぐツテリ充電確力

6.5

ラソナフプgシ

ラγナソプ"寺

所要冠力

パッテリ放置深度(DOD %)

2.2凡U

".7W(最大)

15'5

6.0

9.5

太陽確池発生鉦力

18.フ

40.0

フ7W(最大)

刀工V(最火)

24.4

].1

6.4

16.9

両パドルノー,ノレトラッキソグ

n.f

電カマージγ

11.2

8.1

6,9

3.3

3,6

1.フ

江日陰時 OFF とLた AMEX機罧仕,日陰後夕ーソオソナる立での時問に濯度との鴨係で制限があるととを前援。定島
(日陰)の()内吐, AMEX Lパソド 1 系統, Cバソド 1 系続運用の場合。

遷砂軌逆の所要冠力の<>内仕,触媒層ヒータ及び LBM を OFF とした電力である。

】8.フ

40.0

8(20.6)161

40

1.5

11.2

8.1

を模擬した CVTがある。これらの熱制御方式としては,実装性を

考慮して高発熱機器を衛星ミ児.ンパネル北面忙集中的に配置した上,

とのハニカムパネル内忙埋め込んだヒートパイづにより,軽量かっ高効率

な熱制御を行っている。

(3)トランスファ軌道時の熱制御方式

静止軌道に投入される前のトランスファ軌道では,太陽電池パドルは

折り畳まれて衛星に固定され,静止軌道時の展開形状に比ベて発生

電力が少ない。このため,衛星内の発熱量も少ない。したがって、

衛星南北面にある OSR を格納パドルで穫い,かっ格納パドルの端に

付けたソーラアづソーバによって太陽光熱入力を衛星内に取り入れ,熱

制御と一夕を極力使用せずに(ABM, RCS のみ使用)衛昂.の温度低

フ.5

1.2

141.2( 0 )

301.4

玲.5

5.3

13.8

40

106.4

<94.9>

38%

130

@24V

23.6

52

6.4

定常(Π陰)祚 8.4工V (29V 換
卸) OFF

301.4

13.5

5.2

46.2

599.8

剖5(EOL)

3.4(168.2)

632.1

3.5( 3.9)

6.5

245.8

即8(EOL)

RIU 丑2 を含む。

313.0(344.1)

56'5%(62.1%)

RSM 6.5W を含力。

日照 0.9%日陰】.2%

267.4

フル充電 1.54A

トリクノレ充粧 0.46 A~0.58 A

バノテリ客旦:

]3.5 AHt (公称)

最大日陰 1.]7 Hτ偶1影徐く)

声
ノ

"

9
3
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表 3. ETS-V の重量配分表

レメ

歩

i京

星

卜リ

軌

ノ、

ス

ノ、

部

ス

目

ド

図 4. ETS-V 枇体系の描成

(TTC)

(ACS)

1引

':

('色

(,{

ソ 卜

御

'を

i癒)

ドル)

(RCS)

(STR)

(TCS)

(ABM)

σNT)装

手貞

通儒

rζ 1

現境

一夕

土

(】986.5)

ペイロ

史験機

」・ jl] 1虔

定装

1尋',

値(kg)

ス

27.91

45.59

103.93

45.72

58.21

30.37

79'37

27.17

42.48

41.65

推

口

A B

RCS 挑

(AMEX)

(CVT)

(LEM)

(TEDA)

シソ

ング電力変換暑昌を省略した。搭載機器忙対しては,電圧変動'ハーネ

ス損失.動特性.EMC特性などのインタフェース条件を調整し,各機

器の入力条件をバス特性と整合した。

(5)バス電圧の値は,使用部品の耐圧などの制約から日照29・0士

0.5V,日陰 21.4~29.5V のフローティングて、ある。日照.日陰問の切

換は自動的に行われ,奄圧の遷移はス△ーズである。

(6)バッテリ充電は,低率充電できる静止衛星の特長を生かし,定

電流充電方式である。定電流回路として太陽電池の逆電圧特性を利

用したチャージアレーを用いている。

(フ)トランスファ軌道上では,パヅテリをバスラインヘランチモードリレーを

介して直結し,発生電力を最大限にパヅテリへ充電する形態として

いる。

(8)分散型DC/DC コンバータ方式とし,各機器は DC/DC コンバ

ータを内蔵している。

(9)シャントの発熱量を低減するため,ディジタルシャント方式を採用し

た。

グ推

犠

サ

M

衛

推

加圧

.'i

注田 MOIR向土に推薬として使用予定。

,2 パス部とペ芥口ード部の重量の合計から,スロッシソグ推奨の匝量を引いた

玉の。

ETS-Vの電源系設計の特長及び設計時の留意事項を以下に述ベ

る。電源系のづ0,,ク図を図 5,に示す。

(1)電力発生は,その要求容量から大型太陽電池パドルによる。

ノ圷'ルは CFRP 製の柾量化セミリジ,,ドノ圷ルである。パドルは 2翼から

成り,打上げ時,フェアリング内k畳んで収納するため,各翼は3枚の

パネルから成る展開型となっており,静止軌道に投入し,衛星の回

転を止めた後,板ぱね忙よる保持を火工品によって解放し展開させ

る。

(2)バッテリは宇宿用角型密閉二,ケルカドミウムセルで,13,5AH (公

称)を 2台もっている。

(3)電力処理方式は,静止衛星に適合した SHUNT方式(Di比d

Energy TTan(er ブj式と、いう)を採用し,バス電圧は単ーバスと

している。

(4)日陰時のバス電圧は非安定力式とし,安定化のためのスィ'庁

器
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4.移動体通信の概要

ETS-V では,主要ミル.ンのーつに,船舶・航空機を対象とし

た移動体衛星通信実験がある。以下,その実験の概要及び構成機器

の特性.機能につ仏て述ベる。

4.1 移動体衛星通信実験

移動体通信実験のために ETS-V に搭載される AMEX は, Cパ

ンド及びLバンド帯回線を用いて陸上の基地局と航空機・船舶など移
1誓jコ・ラξ動体間及び移動体相互問の信号の中継を行う機能をもち,

ータの通信実験,移動体の測距及び遭難信号の中継実験などのため

に使用される。通信に使用される周波数帯は,移動体一衛星問がL

バンド(1.5/1.6GH力,AMEX運用局一衛星問がC バンド(6/5GH力

である。とれらの実験に供される L バンドアンテナは,オフセ,"ト型式の

デュアルビー△アンテナであり,北半球及び南半球の規定点をピーム中心と

して地球を照射する。 Lバンドアンテナ及び照射パターンを図 6・及び図

フ,にそれぞれ示す。

4.2 移動体通信実験機器の構成及び運用

ETS-V に搭戯される AMEX の機能づロリク図を図 8,に示す。

図に示すように,140MH.のホ間周波フィルタ部(1F)を持つダづル

コンパーづヨン構成である。主たる運用モードは C→L, L→C 回線であ

リ,海上/航空地球局からの Cパンド折り返し,移動局同士の Lバ
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図 3. ETS-V 熱設計の既要
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バッテリ

品度

.

リコンディショ

ニング抵抗

図 6. L バンドアンテナ

ンド折り返しのモードも選択できる。 AMEX の Cバンド系部分は現

用,予備の 2系統から成り, L ハンド系部分は L バンドアンテナの 2ビー

ムに対応した現用の2系統からなって仏る。

Lバンド系の 2系統はスィ,,チの切換によって相互に予備系として

も動作し,また無変調のビーコンも送信できるように杉えられてぃ

る。 Lハ'ンドの周波数帯域は,海事用と航空用でそれぞれ3MH.ず

つ取っており,とのうち・一方の帯域が選択して使われる。この選択

及びビー△の切換と回線接続モードの切換は,主として IFフィルタ部

によって行われる。1F フィルタ部では 12個の SAWフィルタが使用さ

れている。この低か AMEX の電子回路部の特長巴して, Lハ'ンド高

電力増幅部には GOA. FET を使用して飽和出力約30W を得てぃ

るとと,局部発振器にオーづン制御水品発振器(OCXO)を採用して.

周波数の高安定化を図っていることがある。

Lハ'ンドアンテナ部は,反射鏡とビー△にヌ1応する一次放射器から織

成される。反身ナ鏡は怪呈化を図るため, CFRP のメ,,シュでアルミハニ

カムコアを挟むサンドイヅチ構造にしている。また,一次放射器を支持

するサボートも,軽呈化及び熱変形を小さくするために CFRP で剃

技術試験術星V型(ETS-＼つ・村ル1.簡井.山田.,井.石井

ノ、

カレントリミッタ

1646MH

ETS-Y 電源系のづ0ツク図図5
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特緩盤

Cバンド

CバンドテレメドJ

コ,ンテ'づ'
6GHZ帯

Cバンド

ダイプレク

,

Cバンド
コマンド

サ

5GHZ帯

Cバンド

C/ゞンド

受信部

入力回路

140MH2帯

Cバント

高電力増幅部

C/ゞンド

出力回路

Cバント
受信局発部

、^

140MHZ帯

C/ゞンド
受イ言部

Cバント
受信局発部

、.^、

図 8,移動体通信実験機器のづ0,,ク図

表 4.移動体通信実験機器(AMEX)の主要諸元

L/ゞンド

送信部

140MHZ帯

140MHZ帯
^C/ゞンド

Cバント

高電力増幅部

周波数

Cバント

送信局発部

.^

送イ言部

G/T

EIRP

Cバント
送信局発部

"、儒

受儒

Lバンド

高電力増幅部

(の

ーー^

フ、ソテナ

140MHZ帯

140MHZ帯

L/ゞンド
送信部

(Lバγド系)

1,542.0士 1,5, 1,546.5士1.5 MHZ

:1,644.0士1.5, 1,648.5士].5 MHZ

-3dB/K吐

35.5 dBW¥1 生ι

^

Lパンド
ビーコン部

C/ゞンド

オフセソトパラポラ朋口径 1.5mφ

LHCP (送受と、)

送信:25.odBi*1

受倭:25.7 dBi'1

土05゜以内(3 グ)指向精度

形式

偏波

利将

送イ言部 ^

140MHZ帯

L/ゞンド

受信部

中継噐系統数

1昇成

HPA出力

LNANF

利得ν3,帯域而

Lバント
高電力潜幅部

2 系統(]系統ノ 1 ビーム)

:,tブノレ=ソノぐージョソ

25W (44dBm)

NF=1.7dB

C/L回線 123.odB (0,+5,

L/C回線 123.odB Φ,+5,

L/'L回線 139.5dB (0,+5,

C/C回線 106.5dB (0,+5,

スプリ丁ス発射一40dB 以下不弓井旋

3次相互変謁穂一30dB 以下

P1江数安定度:お]期設定誤差土I×10-6 以内

長廻安定度士2×】0-0/年以内

濯度安定度土I×10-6/-20゜~+40゜C以内

゛^

Lバンドアンテナ

1 1.5GHZ帯

圧亟ヨ屡玉ヨ

L/ゞンド

送信部

1 5GHZ

140MHZ帯

(Cパソド系)

5,230.0土11.25 MHZ

5'960.0士]1.25 MHZ

-8dB/K"

25dBWXO ×5

1帯
L/ゞント

ダイプレクサ

ダイプレクサ
Lバント
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ホーソ 220mmφ

LHCP (送受と亀)

19.9 dBixE

21.5dBi*0

' 1.6GHZ帯

1,.'0地帯

ヒ'ーコソ

爪呈

消費電力

2系統(主系・冗長系)

IF周波数:140土Π,25MHZ

フ工V (38.5dBm)

NF=.2.】 dB

+10dB) 3MHZ

3MHZ-5dB)

-5dB) 30ORHZ

+10dB) 3MHZ

注・1 N ビーム巾心値,給冠線損失 1.2dB含立ず

.2 ビーム巾心値(鹿島),給電線扱失 0.7dB 含立ず

弓 C, L 両ダイプレクサのアソテナ側端子問の利得

'4 2dB 圧縮点

、5 1dB 庄縮点

作しており,この結果,重量は 621熔になっている。鏡面精度は

0.5mm,mS で製作されている。一次放射器には,アンテナ効率を局

周波数,出力

く保ち,かっ2ビー△のクロスオーバレベルを高くするため,近接して配

置できる~功ルアンテナを採用している。これらの運用と特長をもつ

AMEXの主要特性を表4.に示す。

],545.OMHZ 3訊T

中継噐約 60,4kg,フンテナ

約 30OW (2系統運用時)

ETS-V の開発の目標,カステムの特性,熱制御系・橘体系・電源

系設計及び移動体通信の概要にっいて簡単忙紹介した。 ETS-V は

1987年5月までにづロトフライト試験後のリファーピッシュ巴リファービ,りシュ

後の試験を実施し,種子島宇宙センターに輸送する予定である。

約 7.6kg,合計約68kg

(RIU2 約 4kg を含む)

5 む
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通信衛星3号(CS鋤

1.まえがき

通信衛星.3号(CS-3)は,通信衛星 2号(CS-2)によるサービ

スを引き継ぎ,将来の増大かつ多様化する通信需要Kヌ1処するとと

もに,通信性能,経済性,信頼性の向上及び国産技術の向上を図る

ことを目的とする衛星である。

CS-3 は, H-1ロケ,介によって昭和62年度冬期に 1・号機(CS-

3司,昭和船年度夏期に 2号機(CS-3b)が打ち上げられ,それ

ぞれ東経132度,束経136度の静止衛星軌道に配羅される軌道上

550]熔級で寿命7年の通信衛星である。衛星は30/20GH.帯及び

表]. CS-3 の開発スケジュール

Iit 屑

.主要イベント

1卜哩

Ⅱ

.Ⅲ1発モデル

59

9

. CS-3a

12

開発
'スタート

基本設計

6/4GH.帯の周波数を用いて,国内公衆通信業務,公共業務など

に利用される予定である。

CS-3 は,衛星・放送衛星機拙(TSCJ)との問の委託契約に基づ

き,宇市開発事業団(NASDA)によって開発される衛星で,三菱

電機(株)が主契約者として製作している。一部のコンポーネントを除き,

自主国産品である。なお、通信用アンテナ及び通信用Π味皆器は,日本

電信電話(株)(NTT)の開発成果に基づき,それぞれ三菱電機(株)

及び牙本電気(株)が製作している。

CS-3 は, H-1ロケリトによって NASDA 種子上lj宇街センターから

打ち上げられ,衛星.が遷移軌道に投入される主でのロケ,汁の誘遵制

3

.CS-3b

59

6

f1

9

PDR

12

'PDR

高比良昭、
松本芳郎"
向井長夫、"

Jよ水,女'}11詐古全, CDR :,,1ミⅢ,女,.1 帯介二、

3

60

6

裂作

詳釧設計

9

川＼

＼1.
い1'

<
、

＼＼ 、

1 ＼1,
1

,_,,1
、

1 3悪

二三jL L回

12

'CDR

"弌Ξ金

3

61

6

鈴木庸彦"、
安坂吉生***

製作ノ試験・イノテグレーション

9 】2

難幕゛計

62

6 9 】2

製作ノ貳験・インテグレーノヨン交入試験

3

63

'CS-3.'CS-3、
打上げ打上げ

6

CS-3ヨ

Ⅱゼ、j亘 i式L父

9

四四

御,ド'りフト軌道ヘの投入及び静」上後の衛星チェ

ツクァウトはNASDAによって行われ,それ以降

の静止衛星軌道上における運用は,1SCJ及び

利用機関忙よって行われる(図 1.参照)。表

1.に示すように, CS-3 は昭和58年10月に

開発忙濳手し,基本設計,詳細設計を経て製

作,試験の後,射場から打'ち上げる。以下,

CS-3 の構成,システムの特長及び主要サづシステ

△の概要忙つ仏て、三菱電機(株)が製作を主日当

Lているハ'ス機器を中心に述ベる。

2. CS3 の構成

CS-3 は,機械的ブスパンアンテナを搭裁したス

ビン安定型の衛星であり,その1粘成は,通信サ

ービス区域・寿命・打上げロケットなどの基本的

要求・制約事項と,重量・熱制御・宇市実績の

あるハードゥエアの利用などの諸要求を考慮の

上,決定されている。衛星本体は,直径約2玲

Cm,高さ約2430mの円筒形で(図 2.参照),

底部のアポジーモータ(AKM)ノズルからデスパンアン

テナ上端までの全高は約356Cmである。

との形状は, H-10ケヅトのフェアリンづに適合

しており,展開機構は持っていない。日照中忙

電力を発生するソーラアレーは,衛星の円箭外周

に取り付けられている。衛星搭裁機器の大部分

は,上下2枚の機器づラヅトフォー△上に配置され

ている。中央部円筒は,その上端でドライづモータ

アセンづり(DMA)を支持し,下端はアタッチフィッテ

イングを介して打上げロケ,"に結合される。 Kバ

ンド/Cバンド共用のアンテナ給電部は, DMAハウ

ジングの回転部に取り付けられている。 Sハ'ンドア

ンテナは,下部機器づシ汁フ才ームに環状に配列さ

れている。 CS-3 は,次のサづシステムから描成

される。

・通信系(COMM>・・・・通信用アンテナ,ヰ味佳

】2

CS-3b

図 1, CS-3 の管制システム
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特龜盤

器

・テレメトリ・コマンド'系(1T&C)

・姿勢及びアンテナ制御系(AACS)

・電源系(EPS)

・熱制御系(TCS)

・構体(STR)

・二次推進系(RCS)

・アボづーモータ(AKM)

CS-3システム系統関を図 3.に,ハ'ス機器機能・性能の主要諸元を

表 2.に示す。

CS-3 は.我が同が手ザインオーソリティを持って製作する国産実用衛

星であり,寿命要求7午に見合う信頼性設計忙加え,限られた寸法,

限られた重呈の範囲内で,発生電力を始めとする与えられた要求条

件を満足させるために,システム,ハードウェアの両面でいろいろな特長

をもって仏る。以下, CS-3 の主な特長について述ベる。

3.1 衛星システムの特長

(1)術星の運用が簡単である。

スビン安定型衛星であり,三軸衛星やづラ,介ワ

オー△デスパン衛星に比ベて.運用が簡単で,しか

も実験用中容量静止通信衛星(CS)及びCS-2

の運用設備や運用実績が有効活用できることな

どから,経済的かつ信頼性の高いオペレーシ.ンが

可能である。

(2)ペイロード搭載能力が高い。

通信用中継器を 18台(らち予備6台)搭載で

き,このクラスのスビン衛星としては世界水準に

ある(ちなみに CS-2 は 9台搭載)。

(3) GOAS太陽電池セルを初使用している。

限られた寸法範囲内で発生電力要求を満足さ

せるため,世界に先駆けてGaAS太陽電池セル

を採用している山②。

(4)橋体の怪量化を図っている。

CFRPなどの複合材料を邸使した幌量構造休

技術を採用している。

(5)信頼性の高いアンテナデスパンカ式を採用し

ている。

静止衛星のアンテナ姿勢制御方式の中で最もシ

ンづルな方式であり,とれまでの実績からも最

も信頼性の高い方式といえる。

(の我が国の将来の通信衛星ヘの技術継承を

展望し得る。

我が国の白主技術で開発する国産衛星であり,

将来の実用通信衛星開発に必要な国産技術がか

ん(i陶養される。

(フ)信頼度向上のための冗長構成をより一層

進めている。

7年の寿命を考慮して, CS-2 よりも更に

DMA巻線の冗長化, SCコンパータの冗長橋成な

どを図っている。

(8)既存技術の効果的活用,発展がなされて

3 CS.3 の特長

通信用アンテナ

ソーラアレー

(上部)

Sバン下オムニ
アンテナ

ノーラアレー

{下部}

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

Sパント

ダイプレクサ

いる。

衛星システム上,技術試験衛星Ⅳ型(ETS一Ⅳ)の白主技術及び技

術試験衛星Ⅱ型(ETS一Ⅱ),実験用静止通信衛星(ECS), CS, CS-

地球センサ

アセンフリ

コマンド

ユニット

通信系

太陽センサ

アセンプリ

Sバント

アンテサ'

図 2.衛星概観図

姿勢及びアンテナ制御系

姿勢及び
アンテナ制榔
エレクトロニクス

「ーーー^ーー

各サプシステム

ワプルコレクタ

ソーラ
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1 電,原系
^^^^^^^^^^^^^^^^
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Π

1 1
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Π
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L
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ニユー丁ーシヨン

タンバ

r -ーー1r

Sバント

送受信器
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及び給電部
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テレメトリ

ユニット
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K/ゞンド

中継器

アキシャル

スラスタ
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コ

中継器
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ドライノ(
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Cバンド

中継器
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図 3. CS-3 のシステム系統図
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項 目

形
1 '

重

. H-1 ロケノトのプエフリγグに

慈合

表 2. CS-3 の主要諸元

犠

姿勢安定

量 ・ H-1ロケプトの打↓げ能力

能

・スビン安定方式

テレメトリ

. Deep sP且Ce NetwoTk (DSN)

に適合するSバソド送受信桜及び

Sパソドオムニアンテナ

・ Cバソド信号をSバソド信号に変

換(コマンド及び測距)

・ Sパソド信号をCバγド信号に変

換(テレメトリ及び側距)

・測距方式

・テレメトリデータ

・塁マンドデータ

コ々γド系

(TT&C)

・心径約 2】8Cm,高さ約 243Cm の

円筒形通信用の犠械的デスパソア

ソテナを含む高さは約356Cm

性

・打上げ時約 1ρ80kg

・静止軌道土初期重量550kg

姿勢及ぴ

・スピγ率90土9tpm (才丁上げ時)

・慣性モーメソト比 1.05以土

力,

ブγテナ

・地球令'1,スビソ率及び太陽角によ

る姿勢決定情報。 2台の地球セソ

サ及ぴ太陽センサ使用

・ワブル宮レクタによる慣性主軸羽

整

・ドライプモータ及び制御エレクト

ロニクスによるアンテナ指向主軸

の制御

・受動形ニューテーシ,ンダソノ{

制御系

(AACS)

'送信出力

・受信周渡数

・送悟周波数

・受悟周波数

(3)熱制御系

ETS一Ⅳで開発した技術及びCS, CS-2 などで蓄殖した技術の

活用に加え,熱制御材の一部にオづティカルソーラリフレクタ(OSR)を採

用するなど新たな展開を図っている。

3.2.2 自主開発技術の適用

NASDAで実施Lた下記ハードワエアの研究開発に基づく試験と成

果を大いに活用している。

(1)円筒形ソーラパネル

高変換効率と優れた耐放射線性をもつGaA.太陽電池セルを笑用

衛星として世界に先駆けて使用したこと,また大型輕量サづストレート

を使用したことにより,単位面積当たりの発生電力比が浩Kて嵯い

円筒形ソーラパネルを実現した御卿。

(2)構体系

CFRP製モノコ.汐構造体から成る嵯量高強度の衛星備体を笑現し

た。

1~3W

2GHZ帯

2GH2粥

6GHZ帯

・送偕周波数 4GHZ帯

磁源系

(EPS)

,トーンレンジングブj式

・647ード/マイナフレーム

・】25 bps

・上下2分割された円筒形ソーラア

レ一

太陽角

地球幅測定粕度

(節止軌道)

詔整箭囲

・独立したバソテリ先電制御アレー

・ Nicdパ,テリ(35AH 公称)2 個

・シ十ントセソトにより安定化され

た主パス電圧

二炊推巡系

(RCS)

フポジ

夕モ

(AKM)

丁ンテナノぐイ丁ス

ステソプ角皮

・ヒドラジンモノプロペラント方式

・姿勢制御及びステーションキービ

ソグ用スラスタ(公称推力20ニュ

ートン)

土87゜

土0.26゜

通信衛星3号(CS-3)・高比良・松本.向井.鈴木.安坂

榊

減亥呼定数

0.12゜

(OBM 2 個仙jlj)

士4゜(東西方血D

士0.03゜

秋分 真至

寿兪初期 835W(943W)756W(855W)

7年後 833W 750工U

放確深度 55%以下

バス電圧 29.4土0.2 VOC

・太陽電池を一部切り雌した状態

朱テ集論文

(STR)

・ STAR-30B 冏体燃料モータ

体

熱制御系
(TCS)

・土下2枚の犠器ブラソトフォーム

・モノコッウシェル拙迅

・ DMAにケージング機{称採用

アソテナ

指向粘皮

15分以下

軌道保 1寺

・受動型,一部ヒータ使用

推築タソク客量 118.5kg

90mSパノレスモード又は辿続

モード噴射(30S)

野

CS-3 の主要サづシステ△であるテレメトリ・コマンド系,姿勢及びアン

テナ制御系,電源系,熱制御系及び構体系の概要を述ベる。

4.1 テレメトリ.コマンド系(TT&C)

IT&C は,静止化までは Sバンド回線によって運用するが,静止

化後は Sバンド回線の低か,通信用アンテナを介してC ハ'ンド回線によ

つても運用できる。 TT&C は, Sハ'ンドアンテナアセンづり, Sハ'ンドダイづ

レクサアセンづり, Sハンドトランスポンダ,テレメトリユニ,ワト,コマンドユニ,りト,りレ

ーポリクス及び C/Sダウン並びに S/Cアヅづコンバータで構成される(図

4.参照)。

アヅナルク(上り回線)は,コマンド又は誤W財言号を含み,ダウンリンク

(下り回吊粉はテレメトリ及び双嘘断言号を含む。ヨマンド信号は, Sバン

ドトランスポンダの受信部で受信後,コマンドユニットで復号され(一名1"1 リ

レーボックスを経由して),各サづシステ△に送られる。衛星各部のデータ

は,テレメトリユニットでディジタル化され, PCM テレメトリ信・号として Sパ

ンド送信部から送信される。 Sハ'ンドトランスボンダは,受信部及び送信

部で構成され,それぞれ冗長構成忙なっている。受信部は, Sバンド

コマンド信号又は冗長構成の C/Sコンバータを経由した Cバンドコマンド

信号及び謀"巨信号を受信,復調し,コマンドユニ汁にコマンド信号を,

送信部に測距信号をそれぞれ供給する。送信部は,テレメトリュニ、汁か

らのPCMテレメトリ信号て、256kH.の御帳役送波をPSK変調し,受信

部からの測促巨信号とともに搬送波をPM変調する。との出力は, S

バンドダイづレクサアセンづリ及び冗長構成の S/Cコンバーヌ忙接続される。

TT&C の主要性能を表 3.に示す。

4.2 姿勢及びアンテナ制御系(AACS)

AACS は、通信用アンテナの方位角制御を行うとともに,衛星の

姿勢制御を行らために必要な情報を供給する。 AACS は,姿勢及

びアンテナ制御エレクトロニクス(AACE),ドライづモータアセンづり(DMA),

地球センサアセンづり,太陽センサアセンづり,ワづルコレクタ(OBM)及び ユ

ーテーションダンパから構成される(図 5.参照)。

AACE は,地球センサ及び太陽センサの信号処理,通信用アンテナ

の指向制御,デスビンなどの制御を行う。 DMA は,巻線冗長朧成のづ

ラシレストルクモータ及びづラシレスレゾルバ,各2個ずつの速度及び位置検出

用磁気ピリクァリづ並びにハウジングーシャフト問の接地用スリヅづりングか

ら成る。 DMAE一夕とレゾルバの駆動及び制御は AACEによって行

われる。地球センサアセンづりは,直径1度の円形視野を持っ赤外線セ

命

2などでの導入蓄積技術等を大い忙活用,展開してぃる。
3.2 ドウェア上の特長ノ、^

7年の要求寿命を達成するために,それなりの保証データ又は試

験などで信頼度が確認された部品・材料の選定に加え,信頼性設計

.製造づロセス.ワークマンシヅづ・試験条件など,既存技術,白主開発

技術を大いに駆使している。

3.2.1 既存技術の活用

(1)通信用アンテナ

NTI'によって開発され,確立されたCS-2 用アンテナの技術を活

用している。

(2)電源系,テレメトリコマンド系,姿勢及びアンテナ制御系

ETS一Ⅱ及びECS で導入技術を基に製作.試験を行い,更忙

ETS一Ⅳなどで自主開発忙よって蓄積した技術を活用,発展させて

し、る。

全維力 郵J I,449,626 N-sec

G立大椛ブ」)

4
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主要サブシステムの概要

0,2゜(3σX半頂gj)以内

紳度力向

綬皮方向

7年以上

土0,05゜以内

士0.05゜以内
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通佑系
リフンステムか、

通1調アノテナ1
及び受伝分三參

C/Sダウンコンバータ

ハイフりノト

RF

スイノチ

C/Sタウン
コンノゞータ 1

C/5ダウン
コンノ、ータ2

テレメトリ

ユニノト]

ノゞンドダイフレク

ノゞンドハスフィルタ

(送受分波)

テレメトリ

ユニノト2

ハイフりント

衛星内各サブンステムから

(テレメトリデータ)

ンサ2個から拙成され,衛星のスピン面に対してそれぞれ十5度及び

-5度の視準方向で取りイ寸けられており,アンテナ方位角制御の基準

信号を発生するほか.衛".の姿勢決定.剛会期間のスビンレート測定,

太陽センサのバヅクァッづとしてのスうスタ同期などに使用される。太

陽センサアセンづりは,スeン軸に垂直な画に対して十87度から一30度

の視野を持つセンサと,+30皮から一87度の視野を持つセンサから

織成され,衛星のスビンビとにパルスを発生し,パルス1隔データによっ

て太陽角を測定する。太陽センサアセンづりは,太陽角及びスピンレート

1茜イΞ言石

S/ゞンドトランスポンタ'1

ハイフりソト

1」旦巨イ言号

込信。5

2

Sハノ、トランスボンタ?

受信部

Sバン Fアンテナ

Y

冲江巨信号

バワーデパイタ

S/Cアソブコンハータ

受信部

2

ハイフりノト

大謂
センサ

アセンプJ

S/Cアソフ
コンノゞータ 1

図 4, TT&Cサづシステ△のづロック図

S/Cアソフ'
コンノゞータ2

地球
センサ
アセンフリ

姿勢及びアンテナ制御エレクトロニクス1(AACEI)

^

コマンド

ユニソト1

ハイフりツト

制御信号

センサ

曙ち
インタ

フエーヌ

巨昼

、.^゛

コマンド

二Lニット2

太展センサ

選択回覧

衛星の各サフシステムヘ

(コマンド信号)

通信系
サフシステムヘ

,'信合慶器及び

通信用アンテナ

テレメfリ

イノタフェース君瓢

項

撤送波燭波数

(ノンコヒーレソト)

Sノぐソド

C/{ンド

リレーホソクス

目

表 3. TT&Cサづシステ△の主要性能

てノサ信号

コノデ'ノヨナー

アンテナハイアス
コマント

変調方式

変謁指数

ビットレート

署量

地球
センサ

選択回路

AAC日バス

テレメトリ

クロック

発生器

2GHZ帯

4GH乞帯

PCM-PSKIPM

081ad(0-P)

512bps
647 ード,ノ

フレーム

AACE2/ゞス

鳥写基享月

窒吋七ノサ
コノデ"ノヨナー

大隠ノ月
干づ信号

コマンド/

制御信号

コマノト

イノク

フェース曾哥

コーマンド

大隅隅

リジエクト

霜谷

2GHZ帯

6GHZ帯

PCM-PSKIPM

0.4 tad(0-P)

125 bps
253 =一γド

2kHZ

変調器

テレメトリ

エンコータ

A貞CEI

DC/OC
コノバーク

エラーイ言^

AAC区之
OC/DC

コンバータ

太陽角

測

位待誤差
検史器

テスヒン制御電子回路

玲a88)

スヒン

姿勢及びアンテナ制御エレクトロニクス2(AACE2)

2 GHZ 帯/2G11Z 帯

6GHZ帯ノ'4GHZ帯

トーソ/PM

0.4 rad(0-P)

1也球幅

アンテナハイ

アユ呂晝

距

地球嬉

アクイノノヨノRび

サ「ホ弓償曇竺

ノリアル

エンコータ

スラスタ月斯
セノサ選択旦誤

トライフモータ

駆毒国凱

SIN/COS
ハ勺ーアンフ

トーン周波数】ookHZ

(最火)

MPU

スレシショノしト

診出器

シリアルテレメトリ

r (二次推進系)
1バルブドライバ

(VDE) 1
L

スラスタ同期信号
(コマンドユニットヘ)

モータ

SIN/COS

MOE↓

OC/OC
コノノイータ

MPU出力

AACEテレメトリデータ

(テレメド」ユニフトヘ)

レソルハ

SIN/
COS

インタ

フエース

回路

モータ

SIN/COS

図 5. AACSサづシステムのづロック図

レ'ノ"Jレノ、
SIN/COS
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アンテナ指向稍皮

アソテナノぐイ丁ス

表 4. AACSサづシステムの主要性能

アナイジション時岡

太陽角測定:鞄囲

:精度

地球セγサ視野角

地球幅測定純囲

地球幅測定励没(静止衛星軌逆)

スピンレート測定軸度

太陽センサ

地球セγサ

ニューテーショソグンビング

11存定数

残留ニニーテーシ,ン

スラスタ同仰レしレス

フライマリモード(太{努センサ)

日陰モード(地球セソサ)

鞄臨

半「」皮

0.2゜Bσ)(半頂角)以内

士0.03゜

】5分以内

土87゜(土30゜冗髪)

土0.47゜

下

4.3~34.6゜(90 Tpn})

土0.26゜

＼ の測定とスラスタ同期用信号の供給を行う。

OBMは,120度ビと忙3台配置され,静止衛星軌道上において

衛星の慣性主軸を調整する機能をもっている。ニューテーシ.ンダンパは,

180度籬して2台配置する曲がり管の中にネオンガスとスチール球を封

入したもので,管内壁とスチール球とのすき冏忙おけるガス粘性忙よ

つて減衰効果を得るものである。 AACS の主要性能を表4.に示す。

4.3 電源系(EPS)

電源系は,衛星分籬後,衛星寿命期間を通じて衛星運用に必要な

電力を供給するもので,ソーラアレー,パッテリ,電力制御器,シ七ントセッ

トアセンづリ及びりコンディbヨニング抵抗で構成されている。

ソーラアレーは,2 × 20m の P/N型 GOAS 太陽電池セル約 36,600

枚の主アレー及びN/P型シリコン太陽電池セル約400枚のパッテリ充

確制御用アレーで構成されており,衛星の円筒外周上に配列されて

いる卿。名アレーは,衛星寿命期問中,バヅテリ充電を含む各負荷に

必要な電力を供給すろ。電圧制御は,パーシャルシャントレギュレータによ

つて行われる。春分及び秋分時には,バリデJ にフル充電電力を伊絲合

L,その他の季節にはトリクル充電電力を供給する。また,主アレー

は,シャント電力低減のためのストリング切籬し用セパレートバスをもって

いる。

バッテリは, Nicdセル20個の直列接続構成で,35 AHの容量を有

するものを2台搭載する。春・秋の食シーズンには糸勺 780W の食中

電力を伊絲合でき, Kパンド10チャネル及び Cハ'ンド2チャネルのフルミワショ

ンの通信用中継器運用を可能とする。

電力制御器は,衛星の主パス電圧を安定化するとともに,バッテリ

充放電制御,バッデJりコンディショニング,爆管装置ヘの点火電力の供給

などを行う。主バス電圧は,日照中はパーシャルシャントレギュレータによ

リ,また,食中は並列冗長づーストコンバータによって,29.4土0.2 V に

維持される。電源サづシステムづロック図を図 6.に示す。

4.4 熱制御系(TCS)

熱制御系は,衛星の全ミ,ゾシ,ン期問中,衛星楢体及び搭戯機器の

温度をその許容温度範囲内に維持する、のである。熱制御系の大部

分は,コーティング,シールド材,熱伝導材,絶縁材料などの受動型熱1削

御素子から構成されるが,一部の機器にはヒータを使用している。

衛星内の総発熱量は CS-2 の約2倍に逹し,高発熱密度化され

て込る上忙,7年という長いミゞシ,ン期冏の要求があるため,新た

な熱制御手段を誠じている。そのうち特長的なことは,2段機器づ

ラットフ才ームの採用により,機器の実装能力及び機器配置の肉由度を

向上させて,搭赦機器を適切な温度レベルに保つ熱設計を実現して

いるととである。また,上部サーマルシールドに OSR を採用するとと

により,宇Ui環境(電子線,熱サイクルストレスなど)における機械的

耐性を向上させるとともに,ミッシ.ン期間内における衛星温度の経

年上昇を小さく抑えると巴が可能となった。なお, OSR の採用に

当たっては, CFRP表皮ヘの笑装の開発を行った。熱制御系の拙成

士0.07rpm

士0.15 rp;n

15分以下

土0.05゜

士0,15゜

土0.25゜
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特器盤

を図 7.に示す。

4.5 構体系(STR)

構体は,地上での取扱い,打

上げ,軌道投入及び静止衛星軌

道上の運用の各段階忙おける環

境条件に耐える強度と剛性を、

つ必要がある。一次構体は,セ

ントラルスラストチューづ及びこれに

取り付けられた2枚の機器づラ

ヅトフォー△から成る。下部機器づ

ラットフォームにはバス機器,上部

づラ,ワトフォームにはミッション機暑譯

が搭哉される。セントラルスラストチ

ユーづは,フィラメントワインディング法

で成形したCFRPの円す仏シェ

ルであり,軽量化を追求した構

造となっている柁)。機器づラット

フォー△の内周部はスラストチューづ

に支持され,外縁部は各8本の

上部及び下部ストラヅトによって

支持される。

通信用アンテナは,スラストチュー

づ上端k ケージング機拙及びデスパ

ンモータアセンナJ(DMA)を介して

取りイ寸けられている。アボジーモー

タ(AKM)は,スラストチューづの

内側に取り付けられる。円筒形

のソーラアレーは,上下二二つに分

割され,下部機器づラ,"フォー△

外縁部の8個のづラケ,汁によっ

て支持される。セントラルスラストチ

リフレクタサホート

内面: CFRP素地(一部白色塗裴)
外面:白色塗装

アンテナ開ロカバー
外面:テドラ/カブトン
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ユーづの上端のケーづング機拙は,打上げ時の荷重からDMAを保護す

べく,スビン部とデスビン部に設けたりンづを Vハ'ンドクランづで固定する

榊造である(解放は爆管ポルトの破断コマンドによる)。セントラルスラス

トチューづの下端部は, Vバンドクランづ忙よって打上げ Dケ,り卜のアタ,ワチ

フィ,庁イングに固定され,爆管ボルト動1ノ何埒に分際tスナ」ング忙よって

サーマルソールドリンク
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図 7.熱制御系の枇成図
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内面:里色金装

スラスタ

(ヒータ使用)

}黒色塗装と金属面の組合せ

分雛される。枇休外観図を図8.に示す。
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以上, CS-3 の開発目的,システ△要求,設計などについて概要を

述ベた。 CS-3.は,現在,システム認定試験中で,一連の環境試験

を実施中である。なお, CS-3、も並行して製作を進めている。今

後,ますます増大かつ多様化するであろう国内通信需要に対し,こ

の衛星が最大限に利用されるよう,ヨッション成功を達成すべく引き

続き努力していく所存である。最後に,とれまでCS-3 衛星開発

に当たり,御指導,御支援いただ仏た関係機関及び御協力いただい

た関係メーカーの各位に深く感謝する次第である。
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朱テ集論文

リモートセンシングと画像郷里

1.まえ力ぐき

リモートセンシンクデータは,石油・金属などの地下資源探査,天気予

報,国土利用調査,環境監視,農作物の収獲量予測,漁場予測,地

図作成など多岐にわたって利用されてぃる。ととでは電波センサ
による衛星からのりモートセンシングを中心に,術星搭戯用電波センサの

開発動向や当社における開発例にっφて述ベる。また,りモ_トセンシ

ングにおける画像処理技術の開発動向や,当社における画像処理シ

ステムの開発例についても併せて述ベる。

2・衛星搭載用電波センサの開発動向却

竃波センサは受動型電波センサと能動型電波センサとに大別すると
とがて、きる。

受動型電波センサの・代表的な、のにマイクロ波放射副・がある。マイク
口波放射計は,1946年ディヅケによってその原理が明らかにされる

や否や,多くの観測実験が開始された。衛星に搭載されたマイクロ波

放射計としては,1962年に米国が打ち上げた金星探査衛星プけ_

2号に搭赦されたものが初めてである。一方,マイクロ波放射計を用
いて地球の観測を最初に行った衛星は,1968年にソ連が打ち上げ

たコスモス 243号である。 1972年以降,米国て・はニンハ'ス衛星シリーズ

忙マイク0 波放射計を搭載して地球の観測を行ってし、る御。

我が国では,19釘年に打ち上げる海洋観測衛星1号(MOS-1)

に搭載する 2周波マイクロ波放射計が初めてであるが,とのマイクロ

波放射計は当社が開発Lたものである②。また,現在我が国では,

1990年代に打上げ予定の極軌道づラットフォー△に搭或する高性能マイ

ク0 波放射計の開発が計画されており,多周波化.電子走査化.低

雑音化などが技術的課題となってぃる。

能動型電波センサは,一般にマイクロ波レーダとして知られてぃる

、のであり,半世紀前に米国及び英国で研究が開始された。その後,
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松井保憲一
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特繼留

第2次世界大戦を契機として加速度的忙研究が促進され,今日まで

に様々なタイづのマイクロ波レーダが開発されている0

マイクロ波レーダ技術の進歩ととも忙りモートセンシングへの応用の道が

開かれ,1970午代に入ると衛星搭載用能動型電波センサが登場する

ようになった。術星井顎戊用能動型電波センサは,その利用目的に応

じてマイクロ波散乱副'.マイクロ波高度訓'・合成開ロレーダなどに分類

される。マイクロ波散乱計及びマイクロ波高度計を最初忙搭載した衛星

は,1973年に米国が打ち上げたスカイラづである。マイクロ波散乱計は

海洋風の観測に,マイクロ波高度計は地球表面のジ才イドの観測に使用

された山。合成開ロレーダを搭載した最初の衛星は1978年に米国が

打ち上げたシーサ"であり,25mの分解能で地球表面の映像を取

得した御。

我が国では]979年から術星搭載用マイクロ波散乱言十の研究開発が

推進されてきた。当社はとの開発計画に参画し,直交ビームのほか

に他方位ビームをもっ KUバンドのマイクロ波散乱計の試作機を開発し

た。現在,我が国では,地球資源衛星1号(ERS-1)搭載用合成開

ロレーダの開発が行われており,当社はシステム及びアンテナの開発を

担ってぃる。また, ERS-1 には4バンドの短波長赤外放射副オ刊呰載

されるが,当社はとの放射計に使用されるショ、"千ーバリャ型4096素

子短波長赤外CCD (電荷結合素子)の開発を行っている0

衛星搭戯用能動型電波センサは,各国特有の開発が今後とも計画

されてぃるが,高桔度化・高分解台副ヒ・多周波化・韓呈化・低消費

電力化などが技術的課題となっている。

衛星搭戯用電波センサとしては上述のように多くの例があるが,

ことでは,我が国の衛星搭載用電波センサである MOS-1搭載マイク

口波放射計と ERS-1 搭載合成開ロレーダとにっいて述ベる0

3.1 MOS・1搭載マイクロ波放射計

MOS-1 には,当社が開発したマイク0 波放射計(MiC如W部e sca・

nning Radiomet.t. MSR)カミ搭載されている。マイク0 波放射計は,

観測対象物からづランクの熱放射則に従って放射される雑音電波を

とらえ,その受信電力から観測対象物の物理的性質を解明する目的

で使用される。 MOS-1搭載の MSR は,海洋上における大気中の

水蒸気量,水呈,海氷及び雪の分布状況などの観測を主要ミ、,シ.ン

としている。

図 1.は MOS-1搭載用に開発したMSRの外観を示したもので

ある。各コンボーネントは,アルミハニカム構造のべースづレートの両面に取

り付けられており, NIOS-1本体{てはべースづレートを介して固定され

ている。 RF 損失を小さくするため{C,アンテナはオフセットカセグレン方

式を採用しており, RF回路部は導電性をもっ低損失断熱導波管の

新規開発など,回路設計及び実装設計に極々の工夫をこらして仇る0

また,観測面の走査方式は一定の入射角を得るため,及び衛星姿勢

への影縛を小さくするためにコニカルスキャン方式を採用している0

図 2.は MSR の系統図を示したものである。マイクロ波放射計には

トータルパワ一放射計,ディッケ比較型放射計など,幾っかの力式がある

が御,このMSR は受信部の利得変動の影菩を受けにくいディッケ比

較型放射計である。

図 3.は MSR の観測概念を示したものである。 MSR はアンテナ

が地球面を,校正用雑音源であるスカイホーンが宇笛空問をそれぞれ

^^^

1 L
1-ーオー'九
」^
「ーー T

ーーー→_ー、.、1

スカイホーン

3.衛星搭載用電波センサの例却

足谷

地上局

受信器

10

ビームヰ

、

アンテナ(50cmφ)

図 3. MOS-1搭載MSR の観測概念図

向くように MOS-1本体に取り付けられている。アンテナピー△は衛星

直下方向から10゜オフセヅトしており,地球表面上を図 3・に示すよう

に走査して観測を行う。観測は衛星進行方向に対して各走査周期ビ

とk後半分で行い,前半分で校正データの取得を行うようになって

いる。なお,この MSR の主要性能は以下に示すとおりである0
23.8+0.2 GHZ23 GHZ 帯(1)観測周波数帯

31GHZ 帯:31.4士0.25GH.

23GH.帯及び31GH.帯巴もに IK以下温度分解能( 2 )

23 GHZ帯:31km距誹分解能( 3 )

21km31GHZ帯

(4)観測却度温度範囲 30~330K

3.2 ERS・1 搭載合成開ロレータ

現在,当社では,1990年度打上げ予定の ERS-1に搭載する合成

開ロレ_ダ(synthetio ApertU鵡 Radar: SAR)の開発を進めている0

SAR はマイクロ波のコヒーレンシ及び衛星の運動を利用して,天候'

昼夜とは無関係忙高い距際分解能で,地球表面の映像を得るととが

できる能動型のりモートセンサであり, ERS-1搭載の SAR は資源探

査を主要ミヅションとしている0

＼

＼

＼
＼

、、、

"^

^'ーー

約320km

衛星直下点

観劇地表面

三捷電機技報. V01,61・ NO.3 ・ 1987

進行方向

注 1 2章及び 3章の内容捻,通商産業省工業技術院の大型プロジェクト"資源探査
用観測システム研究沸発"の一環巴して行われた鳥のである0
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コンホーネント卑位

スタンク構造

図 5. ERS-1 搭載 SAR のカステムづ口,,ク図

図4・は SAR の観測概念を示したものであり,衛星の進行方向

をアジマスプ丁1司,それと直交する方向をレンジ方向巴呼んでぃる。レ

ンジ方向の分解能は送信パルスのパルス幅で決まるが,実際の SAR

システムではレンジ方向の分解能をあげるため,及び突用的な送信ピ

ーク電力を得るためにパルス圧縮手法を用いてぃる。との手法は,送

信パルス内の送信周波数が時問とともに線形忙変化するチャーづパルス

電波をアンテナから放射し,地球表面からの反射信号に対して,送信

時とは逆の遅延特性をもっマヅチドフィルタを通すととによってせん鋭

なパルス幅を得,分解能をあげる手法である。アづマス方向も同様の

吉え方で分解能を向上させてⅥる。地球表面からの反射信号は,衛
星の進行にっれてドッづラbフトを受けるととになる。そのため,アジ

マス方向のドッづラ周波数の変化とは逆特性をもっマッチドフィルタを通

せば,レンジ方向の場合と同様にアリマス方向での圧縮を行うととが

高出力増幅器

23(193)

高出力

高出力増考器用
電急

増幅器 高出力

高審力増福器吊
電長

増幅器

朱子集論文

できる0 この場合,アジマス方向の分解能は,理論上,アンテナの開口

径の半分まで高めることができる。

図 5・は現在開発中の SAR のシステムづ口.,ク図を示したものであ

チ十ープ

ノ、Jレユ

バルス発生部

ハリレス発生部

.し工入工y゛

ーにN,センターヒンジ①収納時展開防止装置,

衛星構体 4②90'回転

,が_ン、1 》'ヅ.〆朋加、九 4武弓ジ..ご'上紗ン

周波数合成器

る0 アンテナは,衛星打上げ時,衛星の側壁に折り畳まれており,軌

道投入後に展開する展朋型マイクロストリッづアレーアンテナである。この

アンテナは,2・2mxl.5m のアンテナパネル 8枚から構成され,展開後

は 2・2mX12m の大きさとなる。図 6.にアンテナの展開シーケンスを

示す0 アンテナは 1パネル当たり 128個,アンテナ全体て・1,024個の放射

素子をもって込る0 給電系はパネル内に組み込んでアンテナの薄形化

を図っており,パネル間の給電にはフレ牛シづルジョイントと呼ぱれる可と

ら同軸管を用いてφる。一方,送信部忙は3台の固体化高出力増幅

器が組み込まれる。これらは冗長系を構成しており,観測時には指

定の 2台の」哲1腰器からの出力がコンハ'イナによって合成され,1.1kw

以上の送信ビーク電力が得られるようになってⅥる。表 1.に ERS

表 1. ERS-1搭戯 SAR の観測基本性能

送受信部の各部

図 6・ SAR 用アンテナの屡開シーケンス

リモートセンシングと画像処理・小野.田中.松井

^
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④オフナディア傾斜

項

観測周波叡

中心周波数

帯域賢'1

偏 '1"

オフナデ'ア角

地孜分解能

、^

.^.^

弌ミ
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35度

':

備
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雑音電力と等しくなる観測域の後方散乱係数

(3) S/'A (signalto Ambiguity Ratio):観測域からの散乱.反射波の受
佑電力(信号尉力)と引観測域から観測域ヘもれとむ確力此
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特釜盤

-1搭載SARの観測基本性能を示す。

4.画像処理技術の開発動向

コンビュータを利用したディジタル画像処理技術の研究開発は,1960

年代から行われてぃる。半遵体技術が急速に進歩する忙つれ,コンビ

ユータの性能は大幅に向上してきたが,ディジタル画像処理技術もコン

eユータの処理能力向上とともに発達してきた。ディジタル画像処理技

郁功ミ地球観測用衛星搭載りモートセンサのデータ処理に応用され,世界

各国でそのデータ利用が進められた最初の衛星は,1972年に米国が

打ち上げたアーツ 1号(後にランドサット 1号と改名)である山。この

衛星には 4バンドのマルチスペクトjレス千ヤナが搭載され,この光学センサ

忙よって取得された画像データのひずみ補正処理は地上のコンビュータ

によって行われた。現在,ランドサ介衛星は5号まで打ち上げられて

おり,最近ではセマティックマッパと呼ばれる,より高分解能の光学セ

ンサが搭載されている。

我が国では,1979年からランドサ.介 2号及び3・号の直接受信が開

始されたが,当社はとの受信設備の開発を行った。最近,我が国で

はMOS-1から送られてくる画像データなどを地上で処理するため

の地球観測情報処理設備の開発が行われた。この処理設備忙は当社

のコンeユータが使用されている。

ERS-1搭載の SAR や光学センサに見られるように,今後,衛星

から送られてくる画像データはますますナ削川の一途をたどる。こう

した大量の画像データを資源探査などの目的で利用するためには,

画像処理を高速かつ効率的に実行するととが必要である。しかし,

従来の逐次型処理方式忙基づいた処理装置では,実用的に満足し得

る時冏内で処理することは困難な状況忙ある。例えぱ,シーサット k

井裕或された SAR の画像再生処理の場合,75上m四方の画像を25m

分解能で得るには 10nFLOPS もの演算呈となる⑤。そのため,汎

用大型コンeユータで、数十時間の計算時問が必要となるほどである。

現在,我が国をはじめ,各国で衛星画像処理K適した処理方式の研

究が行われており,高速で使いやすい専用処理装置の開発が進めら

れてぃる。当社もこの開発忙参加しており, CAP (セルラアレーづロセッ

サ)と呼ばれる大規模並列処理づロセ,,サの開発を行っている⑥。

図 7.は現在,当社が独自に開発を進めているパイづライン方式による

SAR専用処理装置の外観を示した、のである⑦。

衛星画像処理の分野以外にも,画像処理技術が用いられている分

野は多い。例えぱ,医療分野ではX線を利用して人体の断層撮影を

行う CT (コンピュータトモグラフィ)スキャナが笑用化され,映像診断力并丁

われるようになってきた。特に最近では人体ヘの影響がX線忙比ベ

て格段K少ない核磁気共鳴を利用したCTスキャナの実用化が進めら

れて込る。

5.画像処理技術の応用例

画像処理技術の応用仰ルして,ここでは当社が開発したMOS-1

用地球観測情報処理設備及び三菱画像処理システ△《MEUSSA》に

ついて述ベる。

5.1 MOS・1用地球観測情報処理設備

MOS-1用地球観測情報処理設備は, MOS-1に搭載された可祝

近赤外放射計(MESSR),可祝熱赤外放射計(VTIR),マイク0 波放

射計(MSR)及びデータ収集システ△(DCS)の各センサデータを地上

で処理するための設備であり,当社が開発したものである。この地

球観測情報処理設備は, MESSR, VTIR, MSR及びDCS の各セ

ンサデ_夕が並行に処理できるよう,システ△の中枢部にはテュアル CPU

をもっ《MELCOM 800Ⅲ/NIP》を用いている。また,オペレータの

操作を容易kするため忙インタラクティづなソフトゥエアを開発しており,

広範囲な処理メニューの中からのメニュー選択や,各センサの処理組合
せの指定などが簡易に行える。更に, MESSR, VTIR及び MSR

の生画像並びにひずみ補正処理後の処理済み画像は, R, G, B各

8 ピ,り卜のイメージづレーン及び 1,024×1,024 の画素表示能力をもつイン

テリジェントタイづノンインタレースカラーディスづレイ装置を用いて表示すること

ができる。図8.はMOS-1用地球観測情報処理設備の外観を示し

たものである。
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図 7.当社開発のSAR専用処理装置

'
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ブ,

図 8. MOS-1用地球観測情報処理設備(宇宙開発亊業団地球
観測センター納め)

5.2 三菱画像処理システム《MELISSA》

三菱画像処理システム《MELISSA》は,スーパメガミニコン《MELCO
M70 入猿シリーズ》をホスト言十算機とし,インテリジェントタイづカラーティス

づレイ奘置を高速DMAで接続した多目的画像処理システムである0

《MELISSA》は MX シリーズのオペレーティングシステ△である OS60/U

MXの下で動作し,会話型で各種画像処理が行えるようになってい

る。この《MELISSA》の特長は以下に示すとおりである。

(1)幅広いユーザーに対応可能なよう,操作性に優れた画像処理シ

ステムを提供している。

(2)濃淡及びカラー画像K対する各種画像処理及び2値画像に対

する各種画像処理が可能である。
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OS60/UMXオペレーティング
シニミテ'ιム

三菱画イ象処王里システムくMELISSA)

スーノくノくイザー

UX

SheⅡ, C-she11

UXコマンド

ジョブ作{}御コマント

V1

ユーティリテープログラム

冒言吾

応用ソフトウェア

数イ直言十算ライプラリ

FORTRAN-フフ

統計言十算ライフ'ラリ

PROLOG

フコ,イノレ.フータ管王里

携造解才斤ライブラリ

C

イ言号解キ斤ライプラリ

SAM/DAM/PAM

画イ象処王里ライブラリ

VSAM

IPSPマクロライブラリ

マンマシンノゞツケージ

VSAM

農,炎・カラー画像処戎(りモートセンノンク画像処理)

グラフィノクバノケーシ

^'麺

画像入出力処王里

三蔓画像処王里ソフトウェアノくツケージ

画イ象車Ξ送処理

画イ象表示削」御処理

画イ象変換処理

、'一痔一

画イ象計;則処王里

画イ象解キ斤処王里

ユーティリティ処王里

朱テ集論文

ーーJ^^てq[『

図 10'三菱画像処理システムの例(岩手大学納め)

(3)りアルタイム性の要求される画像処理システムにも対応可能であ
る。

(4)各種画像入力奘躍を接続できるインタフェース機能を提供してぃ
る。

(5)数値計算や統計計算など,科学技術計算ライづラリが充突して
いる。

図 9・に《MELISSA>のソフトゥエア朧成を示す。図 10.はランド

サット衛星のマルチスペクトルスキャナやセマティックマッパなどの画像処理に

使用されている《MELISSA》のシステム例を示したものである。

6.むすび

電波による衛吊オ、らのりモートセンシンづを中心qc,術星搭赦用電波

画イ象データ管王里処王望

1ケAゞ¥

図 9.三菱画像処理システムのソフトゥエア構成

無霧ι遜
j

2イ直画イ粂処王里(ネ立子解キ斤処王里)

f
.^』i^JJ^、=ヨ^^^

YVカメラ.入、カタ凸王里

2値画像前処王里(フィルタリング)

'

ヒストグラム部牙;広張

籍

4"1,..・、
"'^ノ

、「;ーノ"

露、,乳
,,,'ー

2イ直イと処王里

2値画イ象0ぎ正処王里

ラペりンク、処王里

二'

JI ,
,i

境界IR;由出処王里

',

琴; 1
、ノー

センサの開発動向や開発例を述ベた。また,りモートセン己ングにおける

画像処理技術の開発動向や画像処理技術の応用例も併せて述ベた。

我が国の衛星搭載用りモートセンサや画像処理装置のハードゥエア開発技

術力は,急速に世界のトッづレベルに近づきっつぁる。ハードゥエアのお

効活用の点からも,今後,利用技術の一層の進展を図る必要がある。
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千寺集論文

オーストラリア主要都市間衛星通信システム錨將

1.まえがき

オーストラリアは,1985年に 2基の通信衛星(AUSSAT)を打ち上

げ,パづアニューギニアを含む国内通信用に独自の衛星通信システ△を構

築してぃる。との衛星通信システムの基幹をなすシステ△として,当

社は1982午Ⅱ河に,オーストラリア全士に展開する合計8局から成る

主要都市衛星通信地球局(MCES: Majot city E故th Sねtion)シス

テムを受注した。同システ△は1986年3月に納入を完了し,現在稼

働中である。 MCESシステムは,主として丁V番組中継, Hi-R音楽

放送番組中継,ディジタル通信,アナログ通信など,オーストラリアの国内

通信をまかなう機能を有するもので,全士に点在する MCES の無

人運転化を行うために本格的な計算機制御を用いた遠隔監視制御シ

ステ△(SMSS)を導入してぃる。このシステ△で納入した地球局の代

表例として,シドニーMCES を図 1.に,パースMCES を図 2.に示す。

本稿では AUSSATシステ△及び MCES の概要を述ベ, MCES設

備の構成及びそのシステ△を特長づけて込る降雨減衰自動補償装置を

含むKU帯電力弁艸岳器システ△及びSMSS について述ベる。

2. AUSSATシステム

AUSSATシステムは,オーストラリア政府, ABC放送,テレコ△などが

主体となって,1982年11月 K設立した AUSSAT pty. Ltd.によ

つて運用されており,その衛星も AUSSAT と命名されている。

このシステ△の目的は,人口の大半が海岸地帯に集中したオーストラ

リアの内陸忙広がる広大な砂漠地帯,及び北部亜熱帯地域に散在す

る過疎地域の住民に,テレピ放送や砿一Fiラジオ放送のサービスを捉供

するほか,これらの地域が依然として十分な通信手段を提供されて

いない状態を飛銀的に改善するととである。

このためAUSSATシステムは,他国における衛星通信システムを参

老にしながら,

(1) TV及び珊一n放送の都市冏番組中継

(2)小型受信専用局ヘの直接衛星放送

(3)データ・音声(電話)通信ネットワーク

(4)航空管制

(5)衛星放送学校・医療サーピス通信

など多目的衛星通信システムを楴築している。

AUSSAT衛星は,これらの目的達成のため,図 3.に示すよう

に,四っ忙分割した地域ごとに高い電力で照射するスボリトピー△と,

全土をカパーするビー△とを組み合わせた方式をとっている0 図4・

に AUSSAT 衛星を利用したネットワークィメージを示す。 2機の AU'

SSAT衛星は,それぞれ東経160゜,156゜の静止衛星軌道上忙位置し,

上り回線14GH.帯,下り回線12GH.帯を用仏て込る。また直線

直交ご偏波ブテ式で運用し,12W出力及び30W出力のトランスボンダ

を合わせて15台搭裁してぃる。表 1.忙衛星(通信系)の主要諸元

を.主た,図 5.にトランスボンダの周波数配列を示す0

鈴木善之、

P七瀞'j-ゞ、註゛'

大場達博、
田村節夫、

図 3.衛星スボットピーム配置
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DIRECT BROADCASTING

TO REMOTE HOMESTEADS

図ヨ0
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(0) MCES ネヅトワーク

M僻b

3. MCES (Major clty Earth station)

3.1 MCESの機能

MCES は, AUSSA1システムにおいて主要都市問を結ぶ基

幹回線をまかなら地球局であり,オーストラリア全土に散らぼる

8大都市に設定されている。その設備の果たす主要機能は以

下のとおりである。

(1) 8都汀行問でのTV及び Hi-Fリ攻送番組を交換するネッ

トワーク機能

(2)家庭用・地域用小型受信専用局ヘのTV番組の直接衛

星放送

( 3 )ブイジタル SCPC (single channel per C且ττier)ブj玉tに

よる 56KbpSホ速データ・電話通信

(4)アナログ SCPC 方式による 9,60obpS低速データ・電話通

信

(5)衛星管制及び通信システム監視

(6)シドニー局からの全MCES局の速隔監視制御

(フ)全MCES局問の打合せ回線

TV ・ Hi-Fi放送番組の交換ネットワークは,トランスボンダを 2

台使用し,全8都市の ABC放送局けーストラリア放送会社)

問で中継を行って随時番組を交換し,各地域の放送網を通じ

て一般家庭に全国の番組を流す目的で使われている。

TV番組の直接衛星放送は,4台の大出力(30W)トランス

ボンダを使用し,冬トランスボンダのスボヅトビー△のカパー範囲内

に設置される受信専用局を対象に直接放送をf丁う。とれには,

B-MAC方式(MUIHplexod An飢ogu. compone址一B方式)

の TV方式を採用し, TV番組放送以外に最プく6チャネルま

でのデータを多重化して伝送するととができる。ホ速データ・

音声、低速データ・電話通信は,回線単位でのりースを目的と

し,今後,企業向け自営通信などに用いるととをねらったも

のて、ある。

AUSSAT衛星の追跡管制はすべてAUSSAT社が行って

おり,との目的のため, bドニー及びパースにMCES設備と併

せて追跡管制監視設備を設羅している。シドニー及びバースの

MCES は, MCESとしての機能のほかに術星の姿勢保持の

ためのグランドビーコンを常時送信するなどの追跡管制監視設備

のバックァ,,づ機能をもっている。このため,これらの MCES

にはアンテナをそれぞれ2基設置して2機の術星にアクセスし

ている。シドニー及びパースを除く6局は無人運転を行うため,

各MCES設備の運用状態・障害情郭を,シドニー局に設置された遠

隔監枦^制御センターに衛星を経由して転送し,とのセンターで集中監

視制御を行っている。

AUSSAT

H0加rt

、八
MCES

＼ REMOTE

COMMUNITIES

MCES

朱テ集論文

1.
CAPITAL CITY

TV & RADIO STUDIOS

(b) TV放送ネットワーク

図 4. AUSSAT衛星を利用したネヅトワークィメージ

表 1、 AUSSAT衛星の主要性能諸元

ぐ尿,

.
0 00

RECEIVE

ONLY S丁ATION

1コ0ココ

姿勢安定

軌道(諦止位置)

:スビγ安定方式

:東経 160゜(AUSSAT-】)

156゜(AUSSAT-2)

(]64゜(AUSSAT-3))

45MHZ帯域(図 3.参照)トラソスポング

12工V出力" .ι、.ι、

30W出力 4台

上り回t戻 14.0~14.5GH乞

下り回線 12.25~]275 GHZ

1,748 MHZ

:ナショナノレビーム 34dBW以上(12工V トラ yスポγダ)

38dBW以上(30W トラγスポンダ)
スホットビーム 40dBW以上(12W トランスポソダ)

"dBW以上(30W トラソス求γグ)
G/T :-5dBW/K 以上

飽和電束富度: -80 dBW'1mユ,-85 dBW/mo,-90dBW/mセ

(利得設定3段陪)
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特繼留

13mφ ANTENNA

FEED

H-POL

V-POL

H-POL

TWTA

V-POL

IWTA

図 6, MCES 総合系統図

を補償するための送信電力制御は,衛星ピーコン波の受信レベル変化各MCES 問の打合せ用電話回線は, SCPOFM 2チャネ」レを用仏,

すなわち,受信周波数帯での減衰量を検出し,周波数換算の演算をダイヤ}レ信号にて交換接続を行っている。 KU帯を用いる場合,オース

行って送信電力を白動補償する方式を採っている。トラリアの特に北部亜熱帯・熱帯地域では降雨による伝搬損失が問題

(4) TV変復調装置となるため,これらの地域の MCES ではアンテナロ径を大きくする

都市問のIV番組交換己ステムにはPAL方式,また,直接衛星放ととで通信回線の品質劣化を防ぎ,更に,降雨減衰量に応じて送信

送には B-MAC方式と,,目的に応じてTV方式を使い分けている。電力を制御し,自動補償するシステ△も併用している。

これらのシステム忙用いる変復調装置は,いずれ込 EBU規格(ヨーB3.2 MCES概要

',パ放送規格)同等の非常に厳しい規格のものであり,更に,降雨図 6,にMCES構成の代表例を示す。各MCESは,降雨条件忙合

マージンを稼ぐためにスレシ,ルドエクステンシ,ン復調暑号を用いて込るO B-わせて選択された直径13m又は 18mのアンテナ,2kWクライストロン

MACは,従来のPAL方式でTVを伝送する際に色信号が回線雑電力増幅器及び60OW進行波管(TWT)電力増幅器で構成される

音によって劣化するのを最小限に防ぐため,色信号,繩度信号を時電力」仰幅器システ△,低雑音増幅器, TV変復調装置,アナログSCPC

問分酢し,音声信号、併せて時分割多重化して伝送する方式である。変復調装置,手イジタルSCPC変復調装置,打合せ回線用交換機,放

(5) SCPC 装置送づψ'ラ△監視装置並びに局監視制御装置から構成されてφる。以

SCPC奘置は,丘・E放送番組中継交換用及び電話用のFM方式下,各機器の構成及び主要性能について述ベる。

並びに 56KbpSデータ通信用のPCM-PSK 方式の2種類を用いてい(1)アンテナ装置

る。 Hi-Fi放送番組交換用には450kH.の広帯域を使用し,高い Sアンテナは限定駆動のカセグレン型で,主反射鏡の直径は,高降雨域の

/N比を実現してぃる。また,帯域幅妬MH.の衛星トランスポンダ全2都市(ダーウィン及びづりスベン)では 18m,その他の局では 13m と

帯域をカパーするため,中問周波数は 140MH.として広帯域化を図してぃる。とれらのアンテナは直線直交二偏波用給電部を装備し,直

交二偏波運用を行っている。アンテナの自動追尾には,13mφのアン つている。

(6)放送づログラ△監視装置テナについてはステ,りづ追尾方式,18mφのアンテナについてはモノパル

ABC放送を始めとする放送局のTV番組及びHi一貸音楽番組のス追尾方式をそれぞれ採用し,更に,メモリ追尾力式をパ四クァッづと

中継時に巾継番組の衛星回線両端での品質監視を行うため,自動監して採用して,信頼性の向上を図って込る。

視制御装置をMCESに設置している。特に無人運用化のために(2)低雑音増幅器

TV挿入信号(VITS)によって 17項目のバラメータを自動i則定し.低雑音増幅器は非冷却FET増幅器である。直交二偏波受信のた

SMSSネ汁ワークを通じてシドニー局に転送して集中監視を行って仇めに共通予備構成とし,雑音温度250K以下,利得57dB以上とし

る。ている。

3.3 SMSS (station Management subsystem)(3)電力増幅器システム

3.3.1 ネットワーク構成電力増幅暑号システ△は, TV 5波及び 2づルーづの SCPC波を別個

広大なオーストラリア大陸に散在する8都市の各MCES を,それぞのトランスボンダに送信するため,2kWクライストロン電力増幅器及び

れの局内で,かっ,中央局(シドニー局)で集中的に監視制御するた60OWTWT電力増幅器をそれぞれ共通予備方式で構成し,出力送

めに SMSS を導入している。とのシステムでは,各局のSMSSが他信電力の合成にはワイルタコンバイナを使用して゛る。また,局ビとに電

の局の SMSS の影誓を受けぬようにそれぞれに計算機を持ち,か力増幅器システムの予備構成,切換制御力式が異なるため,システ△

つ,シドニー局を中心としたスターネットワークを構築している。図 7・にの切換.状態監視制御忙はマイコン制御によるCRTディスづレイを採用

とのネ,りトワークを示す。 RMCC (Remote Mon丑orlng and contr01して,柔軟性を、たせている。これはまた,将来の増設改造に対し

Cen仕e)はシドニー局に在って,これがネヅトワークの中心機能を果たて柔軟性をもたせて仏ることにもなっている。 KU帯での降雨減衰
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図 7. SMSS ネットワーク

す。 SMSSI~7 はパース,アデレードなど他の7局の SMSS である。

RMCC-SMSS冏の監祝,制御に関するデータは,徐ν弘回練(64Kbps

SCPC 固定割当TDMA)でりンクされてぃる。衛昂回線障窯時の

バックァッづとして,地上電話回線でも手一夕の送受が可能なようにな

つている。とれにより,パース以下の各MCESの機器がシドニー局か

ら集中的に一括して速瀬監視・制御でき,局運用省力化の強力な武

易呈になっている。

3.3.2 SMSS

SMSS は,シドニー局以外の7局に設羅され,局内名奘置と平均

2,000点の監視.制御項目につ仏てのインタフェースを持っ入出力生気置,

監視,制御データを処理するミニコン,マンマシンインタフェース用1制御卓な

どから1祷成され,シドニー局のRMCC と衛星回線でりンクされてぃる。

SMSSの主な機能は次のとおりである。

(1) MCES構成各機器の監視と制御

(2)機器運用状況のしボート

(3)しドニー局の RMCC とのデータ通信

3.3.3 RMCC

RMCCは、シドニー中央局に設置され, SMSS(冬局)伺様の楴成

装寶の抵か,二重化中央処理奘羅,カラーミミ,クディスづレイ,ショユレータ

などから成っている。主な機能は次のとおりである。

(1)シドニー自局内 SMSS機能及び他の7局の SMSS の速隔集小

監視・制御

120obp
、、
、、

SMSS I

Pr11"ヨry Dヨt

Lmk

、^

A

、、 Terr日5tr」乙I Backup Lmk -ー

U0山m

120obp

、之νι'

SMSS 7

(2)各局の機器状態のカラーミミック表示絲勺180画面)

(3)衛星回線経由による他局の SMSS ヘのソフトゥエア転送

二重化ホ央処理装置は、稼鋤率向上のため忙冗長村寺成を採ってい

るが,その予備側の装置を使用して新しいソフトゥエアの開発にも供

すことができるようになっている。

なお,オペレータの誤操作を防ぐため,通信機器に関する制御命令

は,実行までに 2段階のアクションが必要となるように工夫されてい

る。図 8.に制御卓の外観図、、図 9.忙ミミヅク画面の一例を示す。

3.3.4 TDMA

RMCC と各SMSS 問の監視.制御情報プータの送受は,衛星回

線の場合, TDMA方式を用いている。伝送される清報量,拡張性

などの観点から,このシステ△では固定タイムス0りトTDNIAプテ式を採

用して仏る。 TDMAフレーム内の基準バーストにカドニー局から各局

SMSS ヘの制御命令情報を乗せ,その他の TDMAパーストス0ツトは

固定伸幽で各局の SMSS に割り当てて,シドニー局ヘの監視情報を

転送するため忙用いている。との TDMA方式によるブータ伝送に

は, R飢e3ル畳み込み符号を用仏た誤り訂正器を使用して,衛星

回線区問で生じる符号誤りに対してデータをガードし,系のピ,介誤

り率,手ータスルーづ,ワト率の改善をイ丁っている。

3,4 電力増幅器(HPA)システム

(1)拙成

MCESで用いられる HPAは,主として下記の装睡から構成され

ている。

(司 60OW TWT HPA

(b) 2RW クライストロン HPA

(C)送信出力合成回路

(d)システ△監視制御装圖

(0)送信電力制御装般

図 10.にシドニー局HPA の例を示す。

(2) 60OW TWT BPA

MCES 8局に合引'54台の 60OW TWT HPA を設置してぃる。

この HPA は, RF部と電源部の2分割構成で,1架に HPA を 2

台実奘している。 RF部は,60OW出力高能率TWT, FET増1隔器,

出カサーキュレータ,受信帯域カットオフフィルタなどから構成され,セ,,ト

として出力 50OW,利得75dB を得ている。電源部は.スィ,,チングレ

ギュレータ及び DC-DCコンバータを使用して小型怪量化を図り、更に,

各部のモジュール化を行って保守性の向上をねらった。

(3) 2RW クライスト0ンHPA

クライストロン HPA は,1dB帯域幅85MH.、 2kW 出力のクライス

トロン管を使用し、 TV送信用に合計33台が使用されてぃる。

(4)送信出力合成回路

出力合成に用いる電力合成器として,45MH.帯域幅,低損失,

2kW耐電力のフィルタコンバイナを開発し,合副約60台を使用してぃ

る0 とのフィルタコンハ'イナは, TE0Ⅱ゜モードを使用した 4 段結合形フィ

ルタを使用し.高電力時の周波数ドリフトを抑える工夫をこらしてぃ

る。フィルタコンハ'イナ入出力端にはバイパス用の遵波管切換器を設け,

他送信波に関係なくフィルタコンハ'イナの交換を行えるように配慮して

いる。

(5)システム監祝制御装買

システム監視制御装鑁は, HPAシステムの系統表示,現用/子備切

換の制御・表示などを行う。 HPAシステ△では共通予備拙成を多用

しているが,論理回路の標準化により,1種類の回路で名種の予備方

120obp
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また,降雨減衰補償も簡便なブ戸tながら実用上十分な精度と速応性式切換が行えるようにしてぃる。系統表示にはマイコンとカラーCRT
を得てぃる。なお,シドニー局RMCC からSMSS衛星回線を介してを使用した奘置を開発L,づログう厶の交換により,多様な冗長系織

ALC基準値の変更が可能であり,シドニー局を除く MCES局の無人成又は将来の拡張,構成変更に対して柔軟に対応できるようにして

化に寄与している。いる。

(6)送信電力制御装睡

送信電力制御装肌は, TV波及びSCPC波に対してALC 納動

電力制御)をかけるとともに,降雨減衰呈の大きな地域の局では降

雨補償を行っている。ハードゥエアはTV波/SCPC波兼用とし,ソフ

トゥエア Kよって動作モードを切り換えている。 ALCのフィードバック演

算もソフトゥエアで行い, TV波/SCPC波用のALC回路時定数はそ

れぞれ個別に設定して使用している。 SCPCの郡RP (実効放射電

カ)値は, RF総電力をアクティづチャネjレ数で割算して平均値を求め,

チャネル当たりの EIRP として表示している。同ートランスボンダに異な

る EIRP の SCPC波2グルーづを送信する場合には, EIRP の差をチ

ヤネル数に置換して,チャネル当たりの EIRP を各た算出している。

SCPC波の中には継続する TDMA波も含主れる。との場合, EIRP

検出誤差を小さくするために. TDMA波のフレー△周期に合わせて

RF総電力の検出を行い,更忙アクティづチャネル数で割算して平均化す

るとと忙よって安定した EIRP検波出力を得,これを基準に ALC

制御を行って仏る。

上り回線の降雨減衰量は,晴天時と降雨時の受信ビーコンレベルの差

を検出して下り回線の降雨減衰量を割り出し、これに周波数の補正

値を掛けて算出して込る。スレし,ルドを超える降雨減衰時には,

ALC基準値にとの上り回線降雨減衰量を加算して送信電力を補償

する。通常3~4dB,降雨の激Lい地区の局では 8dBまでの補償

を付っている。

ALC付加により, EIRP安冗渡は通常士0.1dB 以下が実現され,
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4.むすび

本稿で紹介したMCESシステ△は, AUSSATシステムの基幹をなす

ネ"ワークであり,放送,通信両用に対応した多目的システムである

こと,世界的に遵入されっつぁる KU帯を利用した本格的な衛星通

信みステムであるとと,更忙,降雨減衰補償の実用化,計算機を用い

た遠隔監視制御システムの採用など,とれからの国内衛星通信システ

ムの技術動向をりードするシフ、テムであると言える。また,当社1てと

つては,数多くの新規技術開発を行いながら,衛星通信機器の本格

灼な海外現地生産を行って完成させたことに意義があった。今後,

これらの開発技術,経験が,我が国を始めとする民問の衛星通信の

発展忙十分寄与するものと考えている。

AUSSATカステムは, MCES による大都市問通信ネヅトワークのほ

か, MCES を親局巴するスター通信網,小型局のみによる小容量通

信網,へき地の児童生徒を対象とした衛星通信学校,医療サービスネ

ヅトワーク,民間の軽飛行機を対象とした航空管制ネ,トワークなど,多

岐多様忙わたっており,今後更に企業内通信,大容量データ通信な

ど,需要の増大が見込主れている。また,7年後に計画される次世

代衛星では,ニューづーランドを含む南太平洋全域をサービス範囲として

おり, AUSSATシステムは更に発展するものと期待される。

最後忙,このMCEsbステムの完成に当たって御協力いただいた

AUSSAT社の関係各位に深く感謝する。
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朱テ集論文

衛星搭載用アンテナ

1.まえがき

宇宙に浮かぶ人工衛星にとってアンテナは不可欠の構成品である。

人工衛星の発展段階,用途に応じて.これまで種々の型式のアンテナ

が開発されてきた。本稿では,衛星搭赦用アンテナの最近の技郁剥犬況

と将来動向及び当社技術の紹介を行ら。

通信衛星として INTELSAT衛星.,放送衛星として TV-SAT,

観測衛星.として SEASAT-A を例にとって最延Υの技術状況を示す。

通信衛星の分野では,限られた資源である周波数を有効に利用し,

通信容量を増大するとともに,数の多い地球局の小型化を実現して

システ△全体の費用を軽減するために,多数の鋭いビームをもっマルチ

ピームアンテナが必要となる。また,観測衛星の分野でも,分解能を上

げるために鋭いピー△をもつアンテナが必要である。

このため,世の中の電子機器が小型化されていく中で,アンテナは

大型化していく傾向にある。しかし,打上げ 0ケ、汁によって大きさ,

重量が制限されるので,アンテナ展開技術,嵯量化技術が重要となる。

用途としては各種の民問衛星,宇市基地などが計画されてぃるので,

アンテナの大型軽量化技術,測定技術,設計ソフトゥエアの開発といっ

た技術的課題のほかに,コストの低減も重要な課題である。

当社は,我が国において人工衛星が計画された初期から,従来地

上マイクロ波回線用アンテナ,衛星通信地球局用アンテナで培った技術

を基にして,関係機関に協力して衛星搭載用アンテナの開発を進めて

きた。通信衛星」答載用成形ビームアンテナ,1NTELSAT-V σ一Y)用

づ口ーパルビー△アンテナ等は,他に例を見ないユニークなアンテナである。

海洋観測衛星1号(MOS-1)用マイクロ波放射引'アンテナ,地球資源

衛星1号(ERS-1)用合成開ロレーダアンテナ等も近W将来打上げが

予定されている。更に,マルチビームアンテナにつ込ては,アレーアンテナ型

式の技術試験衛星Ⅵ型(ETS一Ⅵ)用衛星冏手一夕中ヌ陛アンテナ,1N・

TELSAT の研究開発づロジェクトて、開発した画期的な特性をもつフロ

ントフィードオフセットカセグレンアンテナ等の BBM も開発しており,今後の

発展が期待される。

2,衛星搭載用アンテナ技術の現状と将来動向

2.1 搭載用アンテナ技術の現状

衛星搭載用アンテナは,通信用ノ攻送用及び観測用の三つに大きく

分類される。その他テレメトリ・コマンド用アンテナがあるが、アンテナ技

術としては特記する哥項が少ないので,本稿では省略する。上記分

表 1.1NTELSAT-＼、・Ⅵのアンテナパラメータ
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類に従って搭載用アンテナ技術の現状を紹介する。

2.1.1 通信用アンテナ

衛星搭載用アンテナとして,目覚ましい発達を遂げているのが通信

用アンテナである。日本,アメリカ,ヨー0ツパ等,それぞれ特有の仕様

に基づく通信衛星を開発しており,アンテナも独自の技術で開発され

て込る。例えば,日本の通信衛星2号(CS-2)に搭載されている成

形ピー△ホーンリフレクタアンテナは,日本のよう K 小さな単一のカバレ',ジ

を効率良く照射するのに適しており,一方.アメ,仂のように大陸

で都市が散在するカハ'レ四ジに対しては,トラフィリクに対する重み付け

の可能なマルチビー△アンテナの研究が主流となっている山。

通信用アンテナとして特記すべきは,1NTELSATシリーズに搭載さ

れているアンテナであり,本項では,現用の1-V 及び1987年打上げ

予定のINTELSAT一Ⅵσ一Ⅵ)用アンテナについて述ベる。

図 1、に 1-V 及び1一Ⅵのアンテナシステ△を示す。また,表 1.には

両律豆己用アンテナシステムのパラメータをまとめて示す。この表から,1-V

と1一Ⅵとの顕著な差として重是の増加及び周波数利用の多重度が

挙げられる。重量増加の主原因はフィードシステムの大型化によるもの

であるが,このフィードシステ△の大型化が6重の周波数再利用をもた

らしてもいる。すなわち,多重度を上げるにはカバレ,,ジを細分化し,

各カパレ,,づ問のアイソレーシ.ンをとればよいが,とのようにすると隣

接ビーム問編が小さくなり,したがってコンボーネントピーム幅の縮小,

鏡而開口径の増大,一次ホーン数の増大が必然的に起とる。図 2.に

ピーム間分籬度27dBのときの隣接ビー△問隔とアンテナ開口径の関係

を示すe)。黒丸は1一Ⅳから 1一Ⅵの実績,△印は INTELSAT の研

究による8重の周波数再利用時の予測Ⅱ直である。この巴きは,一次

ホーンとして 1一Ⅵの約5倍の数が必要と予想される。

2.1.2 放送用アンテナ

放送衛星としては,日本の放送衛星(BS)シリーズ,ドイッ/フランス

の TV-SAT/TDF-1 などが直接放送を行っているが,カナダの

ANIKシリーズでも衛星放送の開発が進められている。米国では,放

送律旦己づロジ土クトは余り活発でなく,アンテナとしても特記すべき、

のはない。ここでは,一例として TV-SAT について述ベる。この

術星はKUハ'ンド(17/12 GH.帯)を用い,だ円開口のオフセ,,トパラポ

ラと,だ円開ロコルゲートホーン忙よって左右両円偏波共用のだ円ピー

ムを突現Lている。また,アンテナ指向制御機枇として高次モード型

のRFセンサを備え,士0.1゜の指向精度を得ている。放送衛星は送信

出力の大きなことが特徴である。例えば, TV-SAT では出力260

WのTWT を搭載しており御,隣接国ヘの千渉を避けるため忙世

界無線主管庁会議(WARC)によって厳しいパターンエンベローづが規定

されており,アンテナ技術としては低サイドローづ化を考慮する必要が

ある。

2.1.3 観測用アンテナ

観測衛星としては,米国で打ち上げられた LANDSAT や, SE・

ASAT がその代表といえるので,1978年忙打ち上げられた SE・

ASAT 忙搭載されているマイクロ波放射引'(MSR)及び合成開ロレ

ーダ(SAR)にっいて述ベる。 MSR は受動センサであり,周波数は

6.6GH.から 37GH.まで5波使用していて,37GH.での地表面解

像度は 16kmX25km である。アンテナは開口径790m のオフセ,,トパラ

ポラ型式で,鏡面にはグラファイトエボキシ忙アルヨニウム皮膜を形成して

仏る。多周波共用給電回路は図 3.に示すように単ーホーン構造であ

リ,りング装荷形コルゲートホーンを使用している御。合成開ロレーダアン

テナは,10.74 mX 2.16 m のマイクロストリ,,づアレーアンテナで,8 枚パネル

b^舮肌加ゆ岫一詑卵一ーーーーー「

図 3. MSR用多周波共用フィードホーン(文献(4)から引用)

で枇成されている。各パネル冏は可とう同軸管で接続されており山,

重最 1281璃である。使用周波数は 1,275MH.,アンテナビーム1隔は 1.f

X6.2゜で,解像度は 25m である。

2.2 搭載用アンテナ技術の将来動向

衛星搭裁用アンテナ技術の今後の焦点は次の4点にまとめられよう。

(1)大型軽量化アンテナ技術

(2)アクティづアレー技術

(3)測定技術

(4)設計ソフトゥエア

大型怪呈オヒアンテナ技引泰Cついては,前節で述ベたように1一Ⅵの

4GH.アンテナは既に開口径3.2m、一次放射器系のサイズも 1.9m と

なって衛星全体の容積,重量に1_1iめる割合が極めて大きくなってお

リ,1NTELSATで、将来の通信衛星用アンテナとして軽量化アンテナ

及び D辻.dRod稔6ngA賀oyの開発忙着手しているOX剖。主た,移

動体通信では地上の移動体アンテナが小さいために衛星用大型アンテナ

が必要であり,米国ではジェヅト推進研究所が中心となって Land

Mobilo S祉0Ⅱito sy.tom (LNISS)の研究を行っている御。アンテナ開

口径は55m である。大型アンテナは,展開方法など機械的問題点と

同時に鏡面の周期的な変形による放射パターンの劣化など,電気的な

問題も含んでいる。また.ビーム幅が小さくなるので,士0.01度程

度の精度をもっ指向捌御技術及び評価方法の開発が必要となろら。

宇斯基地用大雪蛛糺立アンテナの研究、始められているが、ヌ且立アンテ

ナではマニビュレータ忙よる効率的な高精度組立技術,アンテナ特性の試

験法等が焦点となろう。

アクティづアレー技術{Cついては.マルチビー△アンテナの発達とと、忙給

電回路力井島耻になり,特托カハ'レリジを再成形する場合には可変電力

分配器や移相器が多数必要となるために挿入損失の増加が著しい。

との点から,アクティづ素子を用いたピーム形成回路(BFN)やアレー

アンテナが将来のキー技術のーつと考えられる。搭載用遵波管形アク

ティづアレーの研究は米国でも進められているが,将来的には,前記
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LMSS用として捉案されてφる図 4.に示す嵯呈化アクティづネリトワ_

クが有力となろう。アクティづアンテナでは熱制御技術も重要となる。

測定技術にっいては,アンテナの大型化に作い,従来の屋外遠方界
測定方法の見直しが迫られて仏る。測定距離及び環境条件の制約な

どから,屋内での近傍界測定(NFAM)が主流となろう。大型アン

テナでは従来のXY走査や球而走査が適用できない場合、予想され,

供試アンテナの軸回りの回転を利用する平面一回転併用型が有刻北な

ろう0 また,大型アンテナでは,重力による変形をどのように処理す

るか,検討を要する問題であろう。鏡面変形の測定法も,従来の機

械測定にかわるホログラフィなどが必す(須)となろう。展開アンテナと

マルチホーンフィードとの組合せアンテナでは,地上での受信パターンの異

待からアンテナシステ△の異常箇所を,珍断する技術も必要となろう。

INTELSAT では,1986年からこの珍断ソフトゥエアの開発に治手し
てV、る給〕。

設計づログラ△の重要性は言うまでもないが,将来は,メッシュ鏡面

'グリヅド銃面.相互結合を老慮したマルチホーンフィードと BFN,衛星

上の多数のアンテナ問、f渉及び織体の影縛などパラメータが増加するた

め,これら力誹且み合わされたシステムに対する最適化設計ソフトゥエア

の開発は大きな技術的ボイントとなろう。

3・通信・観i則衛星搭載用アンテナの当社技術

3.1 CS-2 用通信アンテナ

日本の国内通信衛星 CSシリーズは, CS-1, CS-2 ともに円筒形の

スビン安定方式の衛星であり,通信用アンテナとしては,マイクロ波帯

と準ミリ波帯巴を共用する成形ビームホーンリフレクタ型式の機械的デス

パンアンテナが採用されてφるゆ。成形ビームホーンリフレクタアンテナは,日

本電信遊話(株)(NTT)殿の御指導により開発したアンテナであり,

準ミリ波帯(30/20GH.帯)では日本列島を効率良く!娯射する成

形ピーム,マイクロ波帯(6/4GH.帯)では日本の領士全体を覆う

ペンシルピームを持っている。

成形ビー△アンテナの設計は,開口面上の波面の形状に盾目し,波而

の中央部を球面波としてその外形を照射領域の形状に合わせ,波面

の周辺部は中央部K滑らかに接統する繊織面で構成するというアイ

デアに基づ込ている。こうした波面を実現する鏡西は,光路差・一定

の原理によって決定される。マイクロ波帯では,波長K比ベて銚面の

放物面からのずれが小さいので,開口形状で決まるビーム幅を持っ

ペンシルビームとなる。図 5.は通信用アンテナの外観であり,開口径

950mm の修整された反射鏡,円すいホーン及び多周波共用分波装

置から構成されてφる。円すいホーンの開き角は 40゜で,直径200

mmのところで上部と下部に分割され,上部が反射鏡剖北ともにデ

スパン機槌部によって保持されて回転する。表 2.及び図 6.はそれ

ぞれ通信用アンテナの主要諸元及び放身寸パターンを示す。当社では,

現在,更に通信衛星3号(CS-3)用アンテナの開発を行ってぃる。

3.2 1-V 用グローバルビームアンテナ

1-Y用グローハルビー△アンテナ山W含,地球全域をカバーする 6/4GH.

帯の中利得アンテナであり,通信用に用いられる。このアンテナは,

地球局のだ円偏波率評価用にも用いられるため,特K低込だ円編波

率を要求された。このため,当社では,アンテナ方式としてフレアアイ

リス型複モードホーンを採用して広帯域設計を行φ,また測定力法も開

発し,22゜のカバレ,"ジ内でだ円偏波率 0.4dB以下を実現した。

図 7.はグローバルビームアンテナの外観図で,上が 4GH.用,下が 6

GHZ用である。アンテナは,円す込ホーン, TMⅡモードコンパータ,円偏
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図 5. CS-2通信用アンテナ

表 2. CS-3通信用アンテナの主要諸元

項

フ'

瑚

ン

岡

目

獣

ナ

利

波

型式

数(送伝)

ア ンテナ騰

数(受信)

玉

Cーノぐンド

諸

得

3.フ-4.2 GHZ

5.925-6.425 GHZ

・0-1^ニ
ン1^,.1"JI.0'・・・・゛・.・一戸1イ.・ー＼ー・,'・.0

'゜1、.、、、ー"'・1-ー゜120 130 135 140 1ら0

ホーγリフレクタブンテナ

25dBi以上

Kaーノぐソド

17.フー】 9.45 GI-1Z

950 mnl

27.5-29.25 GHZ

14.7 kg

33dBi以上

図 6. CS-2通信用アンテナの放射パターン

波発生瓣,編分波器及び円形一く形導波管変換器から枇成され,円

す仏ホーンは CFRP, TMⅡモードコンバータと円偏波発生器はチタン、そ

の他はアルミニウムで作られていて,怪呈で熱変形の小さい設計とな

つている。アンテナ利得はカバレ,,ジ内で,6 GH2 が 14.8dBi以上,

4 GHZ が 16.5dBi以上である。

3.3 MOS-1 用マイクロ波放射計アンテナ

MOS-1用マイクロ波放射計は,海面又は海洋上の大気「やから放射

されるマイクロ波雑音電波を衛星上で受信するとと忙より,海洋上の

大気中の水蒸気量,水呈及び海水又は雪の分布状況などの観測を行

うものである。とのアンテナとしては,地表西を広く掃引するために

図 8・に示すようなコニカルスキャンカ式のアンテナa"が採用されており,

アンテナのビーム軸は,匝悼ヨ岫に文1して 10゜オフセットしてぃる。回転軸

忙六1して轍対称なホーンを持つ才フセ汁カセグレンアンテナを採用し,ホー

ン剖沙刈峰は衛星に固定し,主及び副反射鏡を回転するととによって

ビームを走査する。表 3.にアンテナの主要諸元を示す。

3.4 ERS-1 用合成開ロレーダ(SAR)アンテナ

ERS-1用 SAR は,570km の高度から,周波数 1,275MH.,スウ

オース怜K影像を取得する横怜D 75km,オフナディア角(衛星直下点方

衛星1街戡用アンテナ・片木・赤石・小林 33(203)
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表 4. ERS-1用SARアンテナの主要諸元

開口径

周

式

"1、
イ、,

1'ゞ上症.'こ解、ノ

ビ

23GHZ 帯

電気寸法

'^

4

ビ

数

項

サイドロ

オフセットカセグレγアソテナ

疫

ニニカルスキ十ソ方式(走査角土10゜)

中心周

2.;Ⅱ

交差偏波識別度

厶

工チ

走五角

23.8士0.20 GHZ

3.偏

目

豆

工

ブ レ^ノレ

4.利

向とアンテナビー△方向のなす角) 35゜で,分解能が 18mX18m の影

像を取得することを目的としている。 SARアンテナは,図 9.に示す

よう{C,電気的に同一設計の8枚のパネルで構成される展開アンテナ

である(御。アンテナの型式は薄型軽量化の観点から, SEASAT-A と

同じマイクロストリ,,づアレーを用いている。しかし,アンテナの構造は

SEASAI-A のトラス構造と妥なり,拙造が簡単で,太陽電池パドル

で先行技術をもつパネ」叶蒜造を採用している。すなわち,アルヨハニカ

ム構造のサボートパネル上忙マイクロストリヅづアンテナを構成する誘電体ハニ

カム放射パネルをはり合わせ,このパネルのみで必要な強度と剛性を

確保している。アンテナの展開はパネル間のヒンジ K内蔵されたばねに

よって行われ,展開後はラ,,チ畿構により固定される。アンテナの給

電方法は同軸線路を主体としたコーボレート給電回路であり,素子の

励振分布は均一分布である。表4.はERS-1用SARアンテナの主要

諸元をまとめたものである。

3.5 ETS一Ⅵ用衛星問データ中継アンテナ

ETS一Ⅵ用衛星問手一夕中継アンテナは,電波研究所殿の御指導忙

より開発した Sパンドの衛星問手一夕咋味佳システ△多元接続回線ヘの

波数

域

VS工入TR

水平

5

36.7 dBi 以上

31GHZ楊

φ50omm

ビ

34(204)

6

T」

1.89土0.】9゜

サイ

7

諸

VSW"R

可とう方影同軸線路

20士1゜

8

ド口

-12dB 以下

厶

得

1,275 MHZ

耐

9

31.4士0.25 GHZ

可

15MHZ以上

25dB 以上

オフナ

]0.邪

)C

プ

置

1.4以下

Π

5,60゜以下
1.05゜以下

直線

垂脚

33.8 dBi 以上

39,1 dBi 以上

一Ⅱ.5dB 以下
一Π.odB 以下

重

遭用を伺指した 19固定マルチピー△/1 走査ビー△のアレーアンテナであ

るa山。アンテナは図 10.に示すように放射部が 19素子のアレーアンテナ

で,うち 12個が送受信共用,他の7個が受信専用である。受信は,

2.3GH.帯で地球から高度1,00ORm までの視野 20゜の空間を 19個

の固定ビームで覆い,送信は2.1GH.帯の1走査ビームで複数のユー

ザー衛星に対して時分割で使用する。

素子アンテナは,薄型・軽量で広帯域の7素子円偏波マイクロストリ・,

づサづアレーを使用してぃる。各素子には RFモジュールと呼ばれる送受

信回路と受信専用回路とが接続されている。送受信モジュールは,サ

ーキュレータ,ミキサー,1F アンづ及び 4ビット PINダイオード移相器で枇成

されてぃる。マルチビーム形成回路は IF帯で行う方式であり,抵抗マ

トJクス回路を採用している。

マイクロストリ,,づサづアレーは,広帯域化のために厚さ 10mm の厚仏誘

電体基板を使用し,2点給電している。このため,高次モードの発

生Kよる軸比の劣化が生ずるが,サづアレー内の円形素子にノッチを設

けるととによって側此を改善し,サづアレー視野内の軸比を 1.5dB以

下に抑えてぃる。また,隣接ビー△中問の利得低下を補償するため,

抵抗マト・Jクスの出力端で隣接する 2ビー△又は 3ピームを合成して実

効的IC新しいビー△を作るビーム合成法卿を採用し,25dBi以上の

利得を実現している。

3.6 フロントフィードオフセットカセグレンアンテナ

周波数利用の多重度を高め,地球局を小型化するためには,局利

得で高い交差偏波識別度を、つマルチビー△アンテナが望まれる。一般忙

ビーム偏向角とピーム幅との比率が増大するにっれて,開口面上の収

差が増大し,利得低下,サイドローづレベルの上昇が生じ,交差偏波識

別度、劣化する。パラポラアンテナでは収差を小さくするためには焦点

距航を長くする必要があり,全体の構造が大きくなる。また,交差

偏波識別度にも限界がある。

INTELSAT では,研究開発づ口りエクトとして2枚の反射鏡をも
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図 10, ETS一Ⅵ用衛星間データ中継マルチビームアンテナ

つマルチピームアンテナを取り上げ,静止軌道から地球全体を見る祝野角

20゜のサーピス1リアを 0・5゜のビームで授うマルチビームアンテナを開発の目

標とした0 当社では,とれICとたえてフロントフィードオフセットカセグレン

アンテナ繊)(FFOC)を開発し,優れた特性を持っことを証明した。

開発したアンテナは,図Ⅱ.に示すように主反射鏡がパラボラ,副反

身ナ鏡が双曲面て市嵯成され,オフセ,,トカセグレンアンテナと異なって一次放

身ナ器がビーム放射方向に配置される。特長として,アンテナの収納,

展開が容易であり,給電ホーンの最適位置の軌跡が平面に近いこと

から平面アレー時の特性の劣化が極めて小さいことが挙げられる。

図 12・は,開口径120波長のときの視野端(地球1ツジ)における利

得特性を示す図で,正面方向利得は502dBi,視野内の利得低下の

最大値は2.2dBである。また,交差編波レペルの最悪値は一37dB

である。

4.むすび

衛星搭載用アンテナ技術の現状と将来動向,及び当社の技術にっ込

て紹介した0 現在笑用されて仏る大型アンテナはほとんど反身ナ鏡アン

テナであり,展開・組立技術・韓量化技術・ビー△方向制御技術なと

が開発の焦点となっている。しかし,半導体の進歩にイ半い, アクティ

づ素子及びそれを用いたアレーアンテナの発達は著しく,衛星搭載用ア

ンテナへの応用が考えられて込る。大電力を必要とtる放送衛星用

アンテナ⑮,又はフェーズドアレーを用いて鋭仏ビームを高速で異なる地

域ヘ!照身ナするスキャニングスボットピームアンテナa母などが提案されており,

今後発展していく、のと,思われる。
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朱テ集論文

人工衛星の姿勢制御技術

1,まえがき

人工衛星の姿勢吼川御技術は,地球観測ミ四シ,ンが中心である^1リ氏

高度衛星と通信.放送ミ,元ヨンが中心である静止衛星と忙分類して

現状を論じるのが適当である。表 1,及び表 2.は,両ミ,,ションにつ

いて,欧米及び日本の衛星を制御技術の主要性能である稍度の点か

ら分類したものである。衛星システ△がスビン術星から三軸衛星忙移

り変わっており,三軸姿勢制御技術が主流となっていることが分か

る。

当社は,通信衛星3号(CS-3)などのスEン衛星,国産初の三杣

衛星である海洋観測衛星1号(MOS-D,静止衛星の衛星本体の姿

表 1.静止通信.放送衛星の姿勢制御系の現状

指向粘痩(3σ) 1

辨1

口

、

-1 '

、.

CS・3-(三菱篭機)

BS (東芝/GE)

例

0.2゜

国

1禦

勢制御系として,精度的に世界的レベルといえる技術試験衛星＼型

(ETS-＼、)の各姿勢制御系の開発を、国内では先駆的に進めてきた0

現在開発中の地球資源衛星1・号(ERS-1)は,欧艸陀代表する中局

度衛星である SPOT と制御性能が低ぼ同等である。更忙, ERS-1

は,搭載計算機のインテリジェンス機能を活用して運用の自動化を図る

とともに,構成コンボーネントの故障忙対してオンポードで白動的に系を

再構成するワオールトトレラント機能を保右している0

将来的には宇宙利用の多様化に伴い,現在の技術に加えて種々の

技術が必要となる。日本の長期的な宇宙開発構想は図 1・に示すと

おりである。図 1.の各宇宙機忙対する制御系の基霊技術を表 3

に主とめた。表から明らかなように,柔軟構造物の制御技術及びワ

オールトトレラント技術は,従来の衛星でも技術的課題とされてきたが,

表 2.中低高度観測術星の姿勢制御系の現状

方

州 鄭('紅0叩即.)10ぱMN9("心")

EIS・V (三菱電桜)

BS-20妄芝ノGE)

INSAT (FACC)

RCA-SATCOM (RCA)

DSCS一Ⅲ(GE)

制御回路

名取直幸、

山口哲郎、

吉田憲正、

式

0.1゜

( 1 )

( 2 )

( 3 )

衛星本体の姿勢制御系

アンテナ指向制御系を亀っている。

スビγ衛星を示す。゛Y .

()内捻姿勢制御系のメーカー名を示す。また,指向桃唆の分類は公弔"直
によってぃるので必ナしも実力絶と対応Lていない場合がある。

^^

口ケ

中川信雄、

0.05゜

御系+アyテナ指向制御系又は誤差補正機能

アナログ又はデ'ジタノレ

GSTAR(RCA]

SBS (HAC)

ITALSAT'

1 ,~0.゜ 1
姿勢詣{ぎΞ

粘堤、、、.T評子一 11J二姿勢変動率 5×]0-0~1×10-0(゜'S)
(3 グ)

衛星本体の姿勢劉

,ノ

/

図 1.我が国の今世紀末までの宇宙利用計画(胤想)

極軌道(中・低高度)

日
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地球

MOS-1(三菱電桜)
EIS一Ⅲ(東芝/GE)

姿勢決定方式

LANDSAT 】~3

(GE)

州

制御回路

有翼飛しょう体

(SP, HIMES)

＼

3×10-3~3×10-1(゜,5)

注()内仕姿券製剖御系のメーカー名を示す。また,務孃の分類は公称値によ0てい

るので必ずLも実力値と対応していない場合がある。
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＼
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ニニ＼＼1瓢一
表 3・将来の宇宙機システムにおける制御関連の基盤技術

人工衛星(従来型)

フラプトフナーム

フリーフライヤ

軌道上作業機

軌道問轤送機

基

フォーノレト

トレラント

右貿飛しょ 5 体

地

注 0印仕塾霊技衛の主要な適用分野を示す。

将来においてもあらゆる種類の宇宙機忙対して必す(須)の共通基盤
技術であると込える。

本稿では,とれらの二っの技術にっいて,各たにおける技術的問

題点とその庁削爺去,当社におけるこれまでの実禎,今後の課題1てっ
いて述ベる。

0

航法,誘遵

0

0

0

0

0

0

0

人工知能

0

2.1 概要

柔軟構造物をもっ衛星の姿勢制御の問題は,衛星の制御技術に巴

つて宿命的な技術課題である。衛星は今後,大型づラ汁フォーム(静
止軌道,極軌道)や宇宙ステーしヨンなどヘ発展L,大型化が図られ

る一方で,軌道ヘの運搬の効率から唾量拙造ヘの追求が続けられる。

とのため,衛星の固有周波数は低下する一方であるのに対して,こ

の構造物を高桔度に姿勢制御するためには,制御系の周波数帯域を

局くする必要があり,そのネ占果,両周波数力井妾近し,相互に非常に
干渉しやすくなる。従来の衛星においても程度の差とそあれ,この

間題でトラづルが発生した例もあったが,柔軟構造物をもっ衛星の制

御忙おいては,更に重要な問題となる。表 4.にとの問題も含めた

技術的課題をまとめて示す。以下,この分野の技術を衛星の構造上

の特徴によって分類し,それぞれ忙対'して技術上の問題点とその解

決力法,当社の実績の概要を述ベる。

2.2 従来の課題と当社の実績

図 2・の ERS-1 の外観図忙示すように,太陽電池パドル,合成開

ロレーダ用アンテナなどの柔軟構造物力H寸属した衛星本体の姿勢を制

0

0

0

2

0

0

柔軟構造物をもっ衛星の姿勢制御技術

0

0

0

技針、1 的問匙 1!1

制御系の帯域と描込摸動燭波数
の按近

0

表 4.技術1杓問題点

モデルの不確定性の勤大

グソビγグ係数の波少

構造物の大型化・樫量化による固訂挨動数の低下

と高精皮裟勢制御要求による制御帯域の広帯域化

が亀たらす両署の按近。それに基づく系の不安定

化,篇度劣化,榊造破挫など。

セソサ.フクチュエータの分散

配羅による多変数制御系化

午寺集論文

御する問題が従来の技術課題であった。とのシステムば,基本的には

1入力 1出力のシステムであり,制御トルクから姿勢角ヘの周波数伝

達特性は図 3.のように,周波数の低い方から順に反共振→共振→

反共振→"'のパターンを繰り返す。との場合,共振点て・の位相遅れが

ないのが特徴である。一般に,センサとアクチュ1一夕が回転に関して同

じ位置にあれば,制御文1象はこの型の伝達特性になり CO-10cated,

.yst.m と呼ばれる。とのシステ△に対する問題解決には,低次モード

の共振点での位相遅れを 180゜以下となるよ5 にして安定化を図る

位相安定型巴する方法と,位相遅れは許し,共振点でのゲインを0

dB以下となるよう忙して安定化を図る振幅安定型とする方法とが
ある a)。

ところで,高次モードは,センサ及びアクチュエータの帯域の限界のた

めに振幅安定型とする以外に力法がな込。このとき,制御系の帯域

を上げるには,低次モードを位相安定化する必要が生じる。すなわ

ち,局次モードの周波数領域に制御特性をいかにスムーズに移行させ

るかが問題解決のキーボイントとなる。そのために,位相安定化する

モードの固有周波数を故意に下げ,振幅安定化するモードとの周波数

の差を広げるの、ーつの有力な解決方法である御。また,制御系と

しては,真鍋らにより提案されている非整数階型積分ワイルタが右効

な手法のーつであり山, MOS-1制御系の一部で実際に適用してぃ

る0 一方,制御系の帯域が低く,描造物の共振周波数と十分離れて

いる場合には,両周波数の冏に折点を持っ口ーパスフィルタ忙よって全

モード振幅安定型が可能であり, MOS-1, ETS-V などに多く用い

られている。いずれにしても,周波数領域での設計がよい見通しと

確実な結果を保証しており,確立した技術となってぃる。

内

椛造パラメータを地上で精度良く測定ナるととが

困難になり,制御系パラメータとの艷合が取れ左

く吐る。その結果,系の不安定イヒたどを招くとと

にたる。

ク、、

軌道上のグソビソグ係数は小さしへ。太陽電池ノ{ト

ノしの場合 0001~0.0051呈度。

多入力多出力系のシステムとなり,実用的む制御

系設計乎法が,立だ十分磁立されていない。

合成開ロレーダ用アンテナ
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図 2・地球資ル斬菊星1号(ERS-1)の概観図
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特釜謡

γ1

}U

f1巳Xure support

θ2

XU

図 4,柔軟構造物上のアンテナ制御モデルω

2.3 現在の技術課題と当社の取組

現在は,上記設計手法を基本としながらも,次のクラスの制御糸

の開発に技豺祚内主眼が移行している。次のクラスとは,例えは,アン

テナサボートなどの柔軟な構造物が付属し,更にその先端忙アンテナ反

射鏡とその駆動制御器が取り付けられた衛星に対して,姿勢制御と

アンテナの指向制御を一対のものとして行うシステムである(図 4・)0

このシステムは,柔軟構造物の振動その、のをも制御する必要があ

るとと制御精度要求が高いこと,制御対象のモ手ル化が複雑なこ

となどのために難しいシステムとなる。サポート先端のアクチュエータの

駆動角と,同じ位置に搭裁されたセンサの検出角の内容との関係次

第では,2.2節の場合とは逆に周波数伝達特性が共振→反共振の順

番に現れる場合がある。との場合,共振点での位相遅れが大きいた

Xj

flexlble ヨnteΠΠa

(アンテナ反射鏡)

flexlble booTη

(サボートブーム)

θ。

81

め忙位相安定化は難しく,制御系帯域を上げるととができなくなり,
の配置の高精度化が不可能忙なる。したがって,センサ,アクチユエータ

再検討が必要となる。なお,センサ及びアクチュエータの配置の問題に
つぃては,文献⑤等で報告されている。

2,4 将来の課題と研究活動

将来は,更に複雑化したシステ△,すなわち,柔軟構造物が幾重に
も周波数上で重なり合い,かっ,それらの各々が制御対象とされる

・大型柔軟構造物"の制御の領域忙研究が進んで行く、のと思われ

る(図 5,)。大型づラットフォー△などがそのシステ△の代表であろう0

とのよらな"大型柔軟構造物"では,柔軟構造物を、つ衛星の本質

的問題が表面化してくる。その第1の問題は,トポロづ一構造として

とらえた衛星の正磁なモデリンづの技術である0 シミュレーションの効率

などの観点から手法が幾っか研究され,提案されている御0 表5,
にとのようなシステ△の制御に関する技術課題を主とめて示す01990

年代後半から打上げが予定されている大型づラットフォームなどの制御
にとってはいずれも必須な技術であり,当社Kおいても中央研究所

を中心に研究を活発K進めている。 2.2 節及び 2・3 節では,周波

数特性を基本にした設計手法が、つぽら実用化されていることを述

べたが,たとえシステムが複雑化して多入力多出力系kなっても,こ

の手法は肩効なーつの方法忙なり得ると思われる0

以上,概説した大型構造物の制御は,制御のみならず構造,力学,

計算機などの多くの技術分野にまたがり,相互の結び付きの度合い

の強いシステ△的な技術であって,総合技術力が発揮される技術分野
である。

rηaln body

(衡星本体)

熱放射板

、

THE SHUTTLE

」、

アンテナ鏡面

ゞ

図 5.大型柔軟構造物例⑥

大型柔軟構造物の制御忙関する技術課題表 5.

^

LAND MOBILE SATELU丁E

技術課題

モデリγグ技術(8)

大客量太陽電他アレー

大型柔軟幟造物の地上

試験技術(の

3.1 技術的問題点

人工衛星は,我が国にお込ても今や完全な実用化の時代を迎え,

通信衛昂のようにミ,,ション期問中の一瞬のサービス中断も許されない

高い信頼性と,稼働性の要求が課せられるようになってきた0 しか

る忙,衛星の長寿命化と高精度化の要求(例えぱ,次世代の静止衛

墨では寿命10年,指向精度0.0]゜が典型値である)は,搭載機器及

び搭載ソフトゥエア(OBS)の高稍度化と多機能化、したがって複雑化
を招き,その結果,むしろミッション期冏中に遭遇する故障発生確率

が増大するというジレンマ忙陥る。更忙,宇宙用搭載計算機(OBC)

の普及とあいまっての小型軽量化のための LS1の採用は,新たに宇

宙環境の強い放射線によるハードゥエアの故障及び誤動作という深刻

な問題を提起するに至った。

以上のような状況に対処するため忙は,姿勢制御系(ACS)を構

成する個たのハードゥエア・ソフトゥエアコンボーネントの信頼性をこれまで以

上に高めるだけでは不十分である。コンポーネントに万一故障や誤動作
が発生しても ACSシステム全体としては,完全に正常な機能が翫行

できるような,いわゆるフォールトトレラント(故障耐性)システムを構築

することが非常に重要になってくる。

3.2 問題ヘのアプローチ

ACSシステムのフ才ールトトレランス(故障耐性)は,原理的忙は図 6

に示すような階層朧造によって実現される。すなわち,衛星の姿勢

誤差は ACS によって常時修正されるが,そのためには ACS を構
成するセンサ,アクチュエータ, OBC を含む姿勢制御電子回路及び搭載

ソフトゥエア(OBS)中の制御論理が正常忙動作するととが前提条件で

ある。そとで,もしも ACS の描成コンポーネントが故障したり,誤動

作を起こしたりした場合には, OBC 中に置かれた ACSフォールトトレ

柔構巡パラメータの軌

道上での祠定技術0の

剛体と柔揣造体が複雉にっ義がり合った衛星の運動方程式

を将る長術,シミニレーシ,ソプログラム化する技術0

大型柔軟構造物の柔1轟恐パラメータを地上試験に上り得る

技術。例えば,都分櫛造単位ビとの試験鈷果から橘造物全

体のパラメータを推定する技覗.1。

軌道上での加擬などによる取得データをオγラ汁ン/オフ

ライソにより処理L,柔榊途パラメータを同定ナる技術0

同定結采は制御パラメータのチューニソグや適応制御系ヘ

の入力情報とたる。

制御系設計に用いることのできる程度の低獣元モデルを作

成する技術。低汰元化に上る悪影馨を少なくするために種
麺の規範が捉案されている。

パラメータ変動に対してロパストた制榔系,高粘度た制御

系の設計技術。

3

制御系股乱用低汰元モ

デル作成技材i(Ⅱ)

竜

構造体

フォールトトレラント技術

内

制御系股計技術(1円

ウ゛
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故陣耐性コントローラ

の異常

地上オペレータ

L___

地上からの監視・指令
^^^^^^^^^

^^^^^

正常な故障耐性

コントローラ

OBC系の異常

(H/W+S/W)

図 6. ACS 系の

ラントソフトゥエアが直ちに故障検知・識別,故障回復の処置をとって

ACS システムの誤動作を防ぐ(フェールオペレーショナル機能)。しかし,こ

のようなソフトゥエア動作は OBC の正常な詞H乍が前提であるので,

OBC自身にも故障耐性を持たせる必要がある。

OBC の故障耐性は, OS と特別なハードゥエアから成る"OBC故
障耐性コント0ーラ"によって笑現される。更に, OBC 般障耐性コン

トローラ自身の故障に対しては, ACS に緊急用のフェールセーフ憐能を

ーーーーーーーーー「

故障配性コントローラによるOBC

の故障検知・識別,回復

ACS計算機部

(OBC)

^^^^^^^^

ACS系の異常

(H/W+応用S/W)

正常なOBC系

(H/W+S/W)

区エシ

フォールトトレラントS/WによるACS

の故障検知・識別,回復

朱テ集論文

^^^^^^^^

状態遷移

正常なACS系

(H/W+応用S/W)

コントロール

衛星姿勢異常

フォールトトレラント構造

組み込んだ土で,最終的には地上オペレータの判断を仰ぐ。確率的に

は極めて小さいが, ACS 内の同時二重故障に対しても同様なフェ_

ルセーフ機能が必要である。図 7.は,以上述ベたような ACS 全体

のフォールトトレラント動作を表したものである。

結局, ACSレベルの故障而1性を実現するためには,次のようなフ

才ールトトレラント技術が必要である。

(1) ACSシステ△のフォールトトレラント技術(故障検知.診断,故障
分離,故障回復,胸動再朧成など)

(2)フ才ールトトレラント 0BC

(3) ACS 及び OBC のフェールセーフ設計技術

また,当然のことながら,上記の技術は,宇市用としての小型.

嵯呈と仇う厳しい要求を満足するものでなければならない。

3・3 当社における開発実績と今後の課題

当社でとれまで担当してきた術星の ACS系におけるっオールトトレ

ラント技術の発展を表 6.忙示す。とれまでは,フォールトトレラント技術

表 6・当社担当衛星忙おける姿勢軌道制御系のワオールトトレラント
技術の発展

^^^^^^^^^

閉ループ姿勢制御

、マ

衛星姿勢制御系

(ACS)

定常運車云モード

故障回復

正常な衛星姿勢

異常検知

^^^」

永久故障の回復

回復モート

異常検知(N回以上)

再構成モート

身tき、〒寺遅童

人工衛星の姿勢制御技術・名取.山口.吉田.小川

図 7・ ACS 系のフォールト1、レラント動作フロー

回復不能アラーム

セーフティモード

夕げフ

スビン安定型

1?」星

三袖制御翻星

(アナログ型)

待1 星名

ISS, ETS一Ⅱ,

CS, ECS, ETS

一Ⅳ, CS-2, CS-3

MOS-1, ETS-Y

三軸冽御衛呈

(デ'ジタル型)

適用されたフ辻ールトトレラント技術

'単一赦障J点の排除

・地上コマy ドによる冗長系ヘの鋤換

.七一フテ'山1路(故諒検知十セーフテーメモリ)

・ヅ遭治"寺のセーフテーモードへの自動退耀

・一部制御パラメータの地上からの変更機能

ERS-1

・搭械i什算機(OBC)のインテリジ.ンスを利j打

Lたオγボード故障検知・診断,冗長管理,述

転モード管烈

.故障叶の自動再榊成(犠器の自動切換たど)

・軌道上再プログラム(異市発生時のブログラム
変更)

.自1紅冗長系(4 スキニーホイーノレ)の採用

'フ=ーノレセーフ,フェーノレソフトの籔念に基づ

く,ノ、ードゥエア及びソフトゥエアによる1若回
1γJ フ"ーノレトトレラント'受'Ⅱ・
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千寺集論文

ACというよりも単に高信頼性設計,安全性設計といった観点から

S系の設計を行ってきたが,国産初の ACS用 OBC を搭載する地

球資源衛星1号(ERS-1,1991年2月打上げ予定。図 2,参照)で

は,1980年にスタートした先行研究の段階から,"フェールオペレーシ,ナル

(フェールソフト)"の思想を盛り込んだフォールトトレラント ACS の設計を

実施してきたd勺~(Ⅱ)。

ACS システムのフォールトトレラント技術と並んで, OBC のフォールトト

レラント技術、重要である。当社では 1978年度から OBC の開発忙

治手し,耐放射線対策命令,故障の自己検知機能.セーフティ機能の

充実した OBC を完成させてaの,これをべースに ERS-1用OBCの

製作を開始してぃる。更忙,最近,宇宙開発事業団の御指導の下忙,
ミ,,シ.ン期問10年後の残存確率 0.99,重量 5kg,消費電力 5~V と

仏う仕様で,故障耐性コントローラの一部を除く構成要素のいかなる

単一'故障(永久故障,ラヅチア,づ,誤動作)に対しても,フェールオペレ
_シ.ナルであるような新しい OBCシステムの設計検討を実施した0

この OBC は,重量.電力の要求を満たすために LS1を採用す

る。しかし,現時点では LS1の而1放射線性強化技術が完全には確

立してぃないため,ある程度予想される CPU,メモリなどの故障(特

忙,シンづルイベントアヅづセ,汁と呼ぱれる誤動作)に対してはフォールトト

レラント機能でカパーするとφう仕様で設計されている0 更に,故障

而ξ性コントローラをn断屯で確実な専用ハードゥエアで設計している点が特

色である。そして,方式の妥当性を耐'認するため忙,ハードゥエア構成
がほぽ同一でフォールトトレラントアルゴリズ△(図 6・における故障耐性コ

ントローラに相当するもの)は,主としてソワトゥエアて模擬した部分試

作品を実際忙製作して,メモリ及び CPU の様々な故障(一時,永久)

を模擬的{C発生させ, OBCシステムが常にフェールオペレーシ,ナルな動作

を行うことを突証した。これ忙引き続き,このアルゴリズムに基づい
OBC のて,耐放射線強化素子を使用した次世代のフォールトトレラント

社内開発を実施中である。

この低か, ACS システムの浩H言頼性化のためK,i高信頼性ソフトゥエ

アの開発環境の整備,而1放射線強化素子の開発などを社内の関連部

門の協力を得て進めている。

が必要Kなってきてぃる。当社では,関係諸機関の御指導の下忙,
これらの技術分野忙っ込ても検討を鋭惹進めている0

我が国におけるこれらの技術の確立が,宇宙利用計画の今後の発

展の大きな原動力のーつ忙なると、思われるが,それ忙当社が寄与で

きることを念願する次第である。
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我が国の宇価開発は今,開発の時代から幅広い宇宙利用の時代ヘ

と移行し始めたところであるといえよう。この中で,当社忙おける

人工衛星の姿勢制御技術は,スビン安定型から三軸安定型ヘ,技術導

入から自主国産ヘという変遷を経て,現在は技術開発の重点が柔軟

雛造物の制御,フォールトトレラント技術のような分野忙移ってきている0

更に,近い将来,宇宙基地,フリーフライヤ,大型の宇宙づラ・"フ才ーム,

有人の有翼飛しょう体などの計画を実現していくために,

うンデづド,ワキングのような航法.誘導技術

宇宙での組立.修理・回収などの作業を可能にするための口

ポティ,クス,人土知能の技術

のような高度な自動化技術,システ△制御技術を早急忙確立すること
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大型伸展・展開構造物

宇宙空問に大型構造物を構築する手段として現在考えられてぃる

のは,伸展・展開、オ虹立,製造である。仰展.展朋とは,楴造物を

輸送可能な程度にコンパクト忙収納して.軌道上で所定の大きさまで

自動的に広げる概念であり、組立巴は部材あるいは部分構造をマニ

ビュレータあるいは宇市飛行士の船外活動によって全体構造に組み土

げる概念,製造とは材料を軌道上に輪送し,加工又は化学処理を加

えて構造材を作り上げる概念である。との巾で、現状のレベルでは

伸展.展開,1週立の手段が有効と老えられてぃる。欧米を中心.し

て世界各国でその方式及び関連技術の開発が行われており,当社に

おいても,宇市関連の中核技術のーつとして,精力的に開発が行わ

れている。

本相では,我が国を含めた枇界各国の大埀町印展.展開構造物開発

の現状,当社の開発状況,開発上の課題と問題点,将来動向を中心
に述ベる。

ま 力ぐ美

2.大型伸展・展開構造物の現状

2.1 諸外国における状況

宇市大国である米国では,数多くの展開橋造物が提案,試作,突

用化されて込る。代表格として展開アンテナが挙げられるが,昭和

四年に打ち上げられた技術試験衛星 ATS-6 搭載のラ,ゞづりづ型メ,,

シュアンテナ(図 1.)の実用化以来, TDRS, GaⅡⅡe0 等で口径5m 級

の展開メ,,シュアンテナが実用忙供されている。ほかに,アドバンスドサンフ

ラワ一として有名な,ソリ,,ド鏡面展開アンテナの研究,試作が行われ

ている0 次の目標としては,移動体通信衛星ヘの適用を老えた口径

20~30m 級のアンテナの開発,更に NASA の LMSS(Lond Mobile

S祉eⅡite system)計画忙おける口径 10om級のアンテナの開発があ

リ,フ一づコラム到の口径 15m のメ,,シュ展開アンテナが既1て試作され

ている。

一方,大型づラ,"フォームの基幹構造用忙,伸展・展開トラスの開

発が進んでいる。 NASA の MSFC(Nla玲h0Ⅱ Space FHght cente力

は. ROORweⅡ lnte血註iona1社及び Bought 社と各種トラス概念を検

討し.最適な候補案としてポヅクス型トラスを試作している。これは,

一辺 2m の立方体トラスでCFRP からなり、 13~15kg と極めて軽

呈力構造となっている。また,柿展構造として歴史的に有名なもの

に Astt0 社製のアストロマストがあり, GωⅡle0 のアンテナマストやシャト

ル打耕浅フレキシづルパドルの仲縮マストとして既に打上げ笑績をもってぃ

小泉孝之、

山本和夫、

倉藤康、、

谷沢一雄一、

j美葉誠一

ζ) 0

ヨーロッパにおいては, ESA (EU,opea" spoce Agency)を中心に

中小規模の展開構造物が朋発されている。サンドイッチ型太陽電池パド

ルでは,西独の MBB 社が OTS 衛星や lntelsat 衛星で,オランダの

FOM祀,社が DBS 衛星でそれぞれ実績を、つてW る。展開アンテナ

では, MBB 社の開傘型アンテナ(開口径 3.6~8m), SELENIA 社

のソリッド鏡面展開アンテナ(開口径 3.7m), Dornier 社の合成開ロレ

ーダアンテナなどが開発中である。

2.2 国内における状況

国内では,12午ほど前から関連研究機関及びメーカーで開発が始

められている。とれらの開発のタイづは2種類ある。ーつは大型展

開アンデナなど,具体的目標に向け開発する、の,他のーつは展開構

造の基本構造の究明や新概念の確立を目標として開発するものであ

る。前者の伊ルしては,日本電信電話(株)(NTT)の口径3.5m展

開アンテナ山,宇市開発事業団(NASDA)のソリヅド西展開アンテナa〕,

当社中央研究所が試作したデュアルメ,ルユアンテナ御等がある。後者の

仞ルしては,宇市科学研究所(宇宙弓D のシンづレ,,クスマスト山,可変

立体トラス偽⑥,二次元展開トラス御,へりカルマスト,航空宇宙技術研

究所 G抗技和D の伸屡式実験台御,ご次元屡開トラス御などがある。

いずれも,まだ打上げ実績がなく,開発・試作の段階である。

ノブニ1三ヂ、ン
气

*中央研究所

;゛..
〕ロヨ

図 1.ラッづりづ 1判アンテナ

当社では,術星カステムの開発の一環として,太陽電池パドルや展

開型アンテナ等の歴開構造物を,また,各研究機関との共同研究とし

て伸展マストや展開トラス等を開発している。

3,1 大型伸展構造物

大型伸展構造物としては,宇宙研及び航技研巴共同で,伸展マス

ト,伸展式実験台,可変立体トラスなどの開発を進めて込る。伸展マ

ストは一次元的に伸縮する軽量な柱,伸展式実験台ばトラスで組まれ

た剛な足場,可変立体トラスは形状可変の腕にたとえられる。

3.1.1 伸展マスト(シンプレックスマスト)

伸展マストは,長さ数十メートルの大型張力膜構造の太陽電池パド

ルを支える柱として使われる。伸展マストには,膜状のパドルを伸

展・収納させる機能と,伸展後の膜の張力を支える圧縮部材巴して

の機能が要求される。当社で試作したマストは,宇宙研三浦教授の

老案になるシンづレックスマストと呼ぼれるもので,3本の GFRP縦通

材,その縦通材を結合する三つまた(又)のスペーサとそのスペーサ問

、1゛、」
.1、-1、

、
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当社の開発状況
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図 2.13 m シンづレ,りクスマスト

を斜に結ぶステンレスワイヤからなっている。このマストは,1弼内時に

は縦通材が座屈して折り畳まれるために,非常にコンパクトに収納さ

れる。昭和60年度に全長 13m のマスト(図 2.)を蔀U乍し試験を行

つた結果,十分な伸展・収納機能をもち,振動特性として、解析と

設計の一致が確認された。固有振動数は 2'8m仲展で6.8H.,8m

伸展く・1.6H.である。

3.1.2 伸展式実験台(DTB)

伸展式実験台は,宇宙基地で予定される理土学実験・科学観測等

において,実験機器を基地本体から誹れた任意の位置に設置するた

めに用いられる。その構造は,一辺2m の箱形トラス構造体が連な

つたものでジ伸縮する斜材'と折れ曲がる縦材により全体が伸展.収

納されるものである。各部材はラッチ機構をもち,折れ曲がった状

態や縮んだ状態から伸展したときに確実に固定され,京た簡単な操

作で外れるよう忙ビンやツメを使っている。昭和60年度に伸縮部

材'と折れ曲がり部材(図3.)を試作L,ラ,,チ機能及びラ,,チ後の剛

性確認が行われた。今後は,各部材をトラス枇造物に組み上げて伸

展試験を行う予定である。
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3.2 大型展開構造物

大型展開構造物としては実衛星対応の、のが多く,打上げに向け

て開発されてぃる、のが多い。具体的kは,太陽電池パドル,合成

開ロレーダアンテナ,展開アンテナ,屡開トラス構造などが開発されてⅥ

る。

3,2.1 太陽電池パドル

三軸衛星の出現に伴い,太陽電池パドルは大型展開構造物として

取り扱われるようになった。当社は,昭和49年以来,三軸衛星用

幌量化太陽電池ノ圷'ルの開発を行っており,技術試験衛星V型(ET

S→V),地球資源衛星1・号(ERS-1),技術試験衛星Ⅵ型(ETSハの

の太陽電池パドルを NASDAから受注し,開発製作中である。との

パドルは数枚のパネルからなり,各パネルは, CFRP の四角のフレーム

の中忙太陽電池セルを,はりっけた薄膜を張力をかけて張る構造に

することで桜量化を図って仏る。各パネ}レは展開ヒンリで結合され,

打上げ時には折り畳んで衛星側壁に固定しておき,軌道上でヒンジ

のばねにより展開される。 ETS-V用太陽電池パドル(図 5.)忙つい

ては,現在までk振動・音響・熱真空・展開等の試験がなされ,

設計・製造方法が硫立されている。

3.2.2 合成開ロレーダアンテナ

このアンテナは,全天候性で高分解能をもつ地球観i則用りモートセン

サで, ERS-1搭城用として当社が資源りモートセンシングシステ△技術研

究組合(RRSS)から受注し,開発・製作を行っている。とれは,

1.4×2m のパネル 8枚をヒンジで結合したもので,展開後は 2×12m

の平面となる。展開はヒンジの渦巻ぱねにより行われ,最終形状に

至るまでに 3段階の屡開(図 6.)を行う。太陽電池パドルとの相違

としては,展開数が多い,展開後の平面精度・熱変形量に対する要

求が厳しい(翼端変位25mm以下)などが挙げられる。このため,

アンテ寸の中央忙センターアームを介し,各放射パネルは CFRP のサポー
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図 4.可変立体トラス
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図 3.伸展式実験台用伸縮部材(上),折れ曲がり部材(下)

3.1.3 可変立体トラス(VGT)

可変立体トラス(図4,)は,一次元的に展開して形状変更可能な

8而体トラス構造の連なったものである。基本要素は6個のヒンジ,

6木の斜材,6本の横材'からなり、斜材と横材を任意の組合せで伸

縮させることにより,様々な伸展・収納モードを実現するととがで

きる。試作モ手ルでは,ーつのモづユールの中で平行な一組の斜材を

同時k紳縮させてトラス全休を伸展・収納させるモードを採用してい

る。試作品は6モジュールからなり,伸展時全長4.5m,収納時全長

0.7m である。なお,試作品の場合はアルミニウムを主休に構成したた
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図 5.技術試験衛星V型の太陽電池パド'ル
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つて鏡面精疫の調整が可能であると巴などが挙げら

れる。そのため,このアンテナは 5~10m の移動体

通信用アンテナに適用できる。試イ乍モ手ルはアルミフレ

一△て、作られており,開口径2m,鏡面精度1.3mm

,ms,重量 4.7kg である(図 9.)。

3.2.4 展開トラス

展開トラス構造は,例えば宇宙基地の大型アンテナ

鏡面のよう忙二次元的な面を必要とし,なおかつ面

精度が高仏描造体を目標として開発されている。当

社では二つのタイづのものを試作している。ーつは

宇翫研小野田教授の考案になるもので,平行6面体

の斜材が紳縮することにより,展開・収納を行うも

のである。屡開はばね力によって行われ,展開後は

^

図 7'合成開ロレーダアンテナ

トパネルで補強する構造となっている。当社ではNASDAから委託

を受け昭和57年から研究開発を行φ,研究開発モデルにおいては振

動'展開'熱真空.熱変形試験を行って設計の妥当性をハードゥエアレ

ベルで検証した。との成果は RRSS に引き継がれ, ERS-1搭載用

として現在,1ンジニアリングモデルの設削'・製造忙至ってぃる(図 7.)。
3.2.3 展開アンテナ

衛星'搭哉用アンテナには, CFRPサンドイッチ板等の剛な鏡而を屡開

させるものと,メッシュ膜を張ったフレー△枇造を展開させるものがあ

る0 サンドイ・,チ鏡面は,準ミリ波帯の通信ミ,ションに使用されるため,

鏡面精度0・2mm tm.以下,展開再現精度30秒以下という高い粘

度が要求される。当社では,昭和57年から開発を行っており,開

口径lm から 3.5m のものを試作し,振動.展開.熱真空等の試験

を行い,基本機能の確豆忍がなされている(図 8.)。一方,メヅシュアン

テナとしてはファンリづ型とデュアルメッシュ型のアンテナを開発して仏る。

ファンリづ型アンテナとしては,昭和59年度に NTrから受注.開発

した開口径 3・5 m の S ハ'ンド用オフセヅトカセづレンアンテナがある。これ

は,半径方向に展開するりづにメ,,シュを張ったもので,展開後はメ

,,bユ膜を裏側からワイヤで引っ張ることにより,所定のパラポラ鏡面

を実現する。このアンテナは2mm ,'mS以下の鏡面精度を達成して

おり,環境試験を経た後,所定の電気性能を満たすことが確ミ刃され

ている0 デュアルメヅシュ型アンテナは,多数のとンジによって折り畳み

可能なフ一づ状の剛フレームと,パラポラ西を形成する 2枚のメッシュ材

と,メヅシュ材を互いに内但11に引っ張ってメリシュにパラポラ形状を与

えるためのタイワイヤから構成される。この力式の特長と Lては,フ

レームが外周にあって反射而がメッシュ材'のみであるととから非常に

!條吸であること,収納効率が高いこと,タイワイヤの数及び分布によ

大型伸展・屡開俳造物・小泉・山本・イ肋寮・谷沢.浅葉

②90'回転

一^

.^^

.^

③両翼伸展

朱テ集論文

、ノ

各ヒンジはラッチされ,剛性の高いトラス椛造を形成

する(図 10.)。このモデルは 9セル試作され,展開・

収能機能が確認された。他のーつば,展開後にヒン

ジのアクチュエータによってトラス構造体の形状そのものを変化させ,

西精度の調整や熱変形補償を行おうとするもので,宇宙研と共同し

て現在開発中である。

'

4.開発上の課題

現在開発中の大型仰展・展開嬬造物の課題にっーて以下に述ベる。

4.1 大型化

律1星 の多様化忙伴って伸展・展開構造物の大型化要求がニニ,ワτノヨ;ノ

43(213)
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図 8・サンドイッチ鏡面展開アンテナ(開口径 3.5m)
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図 10.二次元展開トラス

高まり,その規模に応じた最適な伸展・展開方式の開発が必要とな

る。主た,大型化は朧造の柔軟性の増大につながり,姿勢制御系に

大きな影粋を与える。そのため,姿勢制御系の設計において柔軟な

構造を老慮する必要があることから,織造ダイナヨクスの高精度予測

が不可欠となる。

4.2 地上試験法の確立

構造の大型化に作い,軌道上と地上での挙動忙重力や大気の有無

k起因する著しい差異が生じる。したがって,1G大気中忙おける

伸展.展開試験法及び評価法を確立する必要がある。また,全体の

振動試験が不可能忙なり,部分試験による全休挙動の局精度な推定

評価技術の開発が急務となる。

4.3 高信頼性及び高精度化

仰屡.展開の蚤刎乍が満足K終了するか否かは,これらの雛造物の

死命を制するので,信頼性の高い機榊の開発が必要であり,そのた

め忙真空湘滑技術などの高信頼性化が必要となる。更に,アンテナな

どの高佶度機器ヘの適用を考えた場合,構造の形状粘度が厳しくな

リ,材*1の轟井寺度成形技術,剣心到仮のコントロール,がたを極力抑えた

う,"機榊の開発などが解決すべき技術課題となる。

化が必要となる。

一方,適応構造化とは,ミ.,シ.ンを遂行する際に,ミッシ,ンから

の要求に応じて構造自身の形状を変化させ,最適な形態を保つこと

であり,宇宙基地や宇宙づラ,"ホームに代表される今1爰の宇宙構造物

の大規模かつ複雑な形態と多様なミッシ,ンに必要となる0 そのため,

今後の伸展.展開構造物は,単に伸展・展開あるいは収納機能を持

つだけK とどまらず,ミ,,シ,ン要求に応じ,あるいは白律的に自身

の形態形状を意の主ま忙コントロールできる極めて知能的な装置ヘと

発展する必要がある。

大型伸展.展開朧造物の開発は,今後ますます本林化し,関連技

術の研究明発は一厨重要性をMす。本稿がその研究開発の力恂付け

の一助となれば幸いである。最後に,開発に当たり,御指導・御協

力をいただいた宇宙開発出業団,文部省宇宙科学研究所,科学技術

庁航空宇市技術研究所,日本電信電話(株)及び資源りモートセンシングシ

ステム技術研究組合の各位忙深く感謝する。

5.大型伸展・展開構造物の将来動向

将来,大型伸展・展開織造物が発展する方向として,ごっの力向

が杉えられる。それは,大型システム化と適応構造化である。大型シ

ステム化することは,需要の励加,生産量の増加,限定された資源の

右効利用,ミ,,シ.ンの高桔度化・高性"副ヒ,ミ,,シ,ンコストの低減なと

の利点がある。大型システ△化するため忙は,構造・熱・制御を包含

する設計・.解析技術,材'料・製造技術,試験技術などの技術の複合

6 む す

( 1 )

び

目黒ほか才蔚星搭載用アンテナの地上試験法,第28回織造強
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P.78 印召 61)

田畑,ル1本.デュアルメリシュ型アンテナの鏡面精度解析,第29 回

宇科連, P.232 (昭6の
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人工衛星における能動型熱制御

1.まえがき

人工衛星の歴史を振り返ってみると,その温度制御は過去の長い

問,比較的シンづルな方法で達成されていたことが分かる。低高廣,

高局度を問わず,地球を周回する衛早ではいわゆる受動梨熱制御力

式が採用されていた。受動型とは,もともと何ら動く部分を持たな

いと巴を意味し,高い信頼性を必要とする衛星にとって最も望まし

いプj式であるといえる。衛星外表面や電子機器のコーティング,表而

処理を内部の発熱に応じて適切忙逃択し,発熱分布が均一になるよ

うに機器配置を工夫するととなどが受動型熱制御方式の具体的な手

法である0 アルミヲミア占づラスチ・りクフィルムを多層にして楴,成したインシュ

宇宙環境下で安定した特性を持っペイントなどが開発され,レーショー

重要な役割を果たしてきた。

しかしながら,近年,通信,資源探査と人工衛星の需要が高まる

とともに,術星の大電力化・多様化・長寿命化が進み,従来に比ベ

て格段に柔軟でパワフルな鼎附川微系が必要となってぃる。受動型から

熱的パラメータを積極的に変化させて温度制御する能動型ヘの転換が

不可欠である。三菱電機(株)は,人工衛星開発の初期から能動型に

よる律稚金の温度制御に着目し,早くも昭和46午には宇楡開発事業

団(NASDA)の御指導の下K,代表的能動熱素子であるヒートパイ

づの研究に着手した。低ぽ時期を同じくしてサーマルルーバの開発にも

盖手し,これらの成果は,昭和57年に打ち上げられた技術試験衛

星Ⅲ型(ETS一Ⅲ)による飛しょう実験ヘとっながった。 1年半にわ

たる手一夕から,搭赦されたヒートパイづとサーマルルーバがφずれも設

計どおりの性能を宇市瑞μ寛下で示すととが硫認された。

ETS一Ⅲにおける成功は,その後に続く本格的な大型衛星, ETS-

Y及び地球盗源衛星1・弓(ERS-1)における能動型熱制御の大き

な足掛かりとなった。とれらの衛星では,多くのヒートパイづやサーマ

ルルーバが用いられ,複雑な温度制御システムを構成している。宇市1'

地が出現する 1990午代印召和儒年)には,我が国で込フリーフライ卞

や静止づラ,"フォームなど従来の衛星の概念とはかけ部れた宇宙機

の打上げが予定されて込る。その開発は目前に迫ってφるが,これ

らの宇偸機には更に一歩進んだ能列J型熱制御が必要となると予想さ

れる。

木稿では,能動型熱制御技術の開発現況と将来動向にっφて述ベ

る。

てし、る。

ヒートパイづ内忙わずかな不凝縮ガスを對入すると,興味深い現象が

起きる。との場合も端部を加熱すると蒸気流が生じるが,管の、う

一端の冷却部には,不凝縮ガスにより蒸気の流れ込まない領域,す

なわち,熱の伝わらない領域が形成される。この不凝縮ガス領域の

長さは,蒸気温度が浩K なるとヒートパイづ内圧が高まるために短く

なる。蒸気領域は冷却部に大きく広がり,加熱部からの熱は冷却部

に伝えやすくなる。逆に蒸気温度が下がると蒸気領域は縮小し,熱

を仏えにくくなる。このように,蒸気沸座Kよって加熱部と冷却部

問の熱伝達率(コンダクタンス)が変化するため,この刻J果を利用して

電子機器の温度制御が可能である。このタイづのヒートパイづを可変コ

ンダクタンスヒートパイづ(VCHP)と呼ぶ。これに対して,通常のヒートパ

イづを固定コンダクタンスヒートパイづ(FCHP)と呼ぶ。

宇市用とートパイづ開発において最も重要な技術課題は,無重力下

増本博光、
桜井也寸史、、
木村弘、

大串哲郎、"
金森康郎、

10 20

加熱量(W)

VCHP温度制御性能フライトデータ

アルミニウム放烈井反

2.能動型熱制御素子の開発現況

2.1 ヒートパイプ

ヒートパイづは,液体の相変化に伴う潜熱の授受を利用した熱伝逹

素子である。密閉された管内にはウィックと呼ばれる多孔質材料が奘

着され,適量の作動i充体が充てんされている。管の一端を加熱する

ど夜体は蒸気となって流れ,冷却部にて凝縮し,凝縮した液体はウ

イ,ワクに生ずる毛管圧力差によって再び加熱部ヘ帰還する。蒸気は

管内の至る所に充満し,ヒートパイづを一様な温度にする作用を持っ

三艮蒜着テフロンテーフ

ヒートバイプ

飼方向鵬ウィツク

ステンレスフェルト

ウィソク

*三筆軍機住知鎌倉製作所(工博)" 1司製作所
'宇所開発酢業団

FRPサポート

図 1.ヒートパイづ実験装隈の朧成図
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における動作性能の保証である。ヒートパイづ内での熱流体現象は,

表面張力という非常に小さな力で支配されており,地上試験のデー

夕は重力の影轡を強く受けるため忙,軌道上での性能とは直接には

対応しない。解析において,重力の効果を適切忙評価してφること

を多くの地上試験データから硫認した後,初めて軌道上での性能予

測が可能となる。昭和郭年に打ち上げられた ETS一Ⅲによる飛し

よう実験の主眼は,無重力下での性能評価忙おかれた。実験に供さ

れたのは図 1.に示す市介りザーバ型 VCIW で,作動流体にはメタノ

ール,ウィヅク巴して周方向溝と管中央のフェルトから成る複合ウィヅク

を用いてぃる。 1年を超える飛しょう実験では様々な動作試験が行

われたが,図 2.に示すように性能は極めて良好で,予測ルの良い

一致が見られた。宇宙空問では,むしろ,より解析忙近い挙動を示

している。

ヒートパイづの本格的な衛星ヘの応用として,次に取り組まれたの

が ETS-V のヒートパイづペイロードパネルであり,このために,パネル埋

め込みが可能なFCHPと VCHPが開発された。その外観と主要諸

元を図 3.,図 4.忙示す。 FCHP には新た忙軸方向溝ウィ四クを採

用した。アルミ合金のエンベローづと一体成型されるのでウィ,,クの実装

が不要であり,曲げも容易なため形状に自由度がある。唯一の欠点

は,多孔質材料のウィ,,クと異なり,毛管圧力が小さいととで,重力

の影轡を一層強く受けやすい。図 5.にFCHPの性能予測ル地上試

験結果を示してぃるが,このような良い一致を得るまでには解析に

多くの努力がなされた。

2.2 サーマノしルーバ

ルーバは,人工衛星の放熱面である外被k取り付けられ,外被温

度忙応じてづレード巴呼ぶ熱的反射板を開閉して外被からの放射エネ

ルギーを制御するとと Kより,衛星の温度制御を行う能動熱制御素

子である。ルーバは,開発の歴史も古く,多くの衛星で飛しょう実

績があるが,太陽光照射下での放熱性能は太陽光の方位角忙よって

は著しく低下する。そのため使用条件に制限を受けていたが,づレー

ドの回転方向を従来の並向回転から対向回転とすることにより,極

端な放熱性能の低下を避けるととが可能となった。

我が国では, NASDAの御指導の下忙,昭和46年,三菱電機(株)

が研究に芯手した。理論解析,実験の段階を経て,衛星搭裁を前提

に設計技術,製作技術の検討を行い,開発を進めてきた。この成果

を踏まえ,能動式熱制御装置としてETS一Ⅲ忙搭載し,宇宙空間で

の飛しょう実験を行うこととした。この開発では,対向回転型ルー

バの放射特性及び太陽光照射下での放熱性能を明らかにするととも

忙,実用化忙際して必要な,①耐環境性,②基本機器としての幌量

化,⑧づレード軸受部の信頼性向上,④太陽光反射特性を向上させる

全鏡面仕上げ,⑤アウトガスによる自己汚染の防止,などの開発要素

を解決するととを目指した。

ETS一Ⅲサーマルルーバ実験装置の構成と仕様を図 6.に示す。づレード

はアルヨ製で,表面は全開時の実効放射率を上げるためにも鏡而仕

上げとしている。アクチュエータは,設計の簡易さ,重量,信頼性,開

発コストなどの面からスパイラルバイメタルを採用した。太陽光照射下で

のルーバの使用忙は,外部熱環境条件がハ'イメタル温度に影瓣してづ
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レードの回転角を狂わすととのないような設計が必要

であり,づレード1岫及びパイメタルとの結合部材に炎岼云遵

率が低く,使用温度範囲が広く,かっ機械的強度の高
い高分子材料を用仏た。軸受は白己澗滑性の高いテフ
ロンづ,,シュを採用した。

ETS一Ⅲ能動熱制御装置の飛しょう実験は,昭和57

年10月から開始され,紗ル午間にわたって続けられ

たが,性能は解析及び地上試験での結果とよく一致し

ており,放熱基板のコーティング材である銀蒸着テフ0ン

の太陽光吸収率の隼1加やづレード回転機能の劣化はほと

んどみられなかった。軌道上の運用での評価対象とし

て重要な非定常熱制御性能は,軌道周期に合わせてヒ

ータを ON/OFFすることにより,硫認した。表 1

に結果を示すが,基板の最プd昂度超過は,立ち上がり

約3゜C,立ち下がり約1゜Cであり,温度制御性の良

好たととが硴認できた。

その後,サーマルルーバの幌呈化と大型化が更に進めら

れ,現在では ERS-1 及びフリーフライヤ用の実用機か

開発されている。

3.能動型熱制御の人工衛星

放送,通信などを目的として搭載されるミヅシ.ン機

器はますます大電力化の傾向を強めて込る。展開刑太

陽電池パネルは,こうした需要にとたえて,衛星のサイ

ズにかかわらず必要な電力を生み出すととを可能にL

た。しかしながら,衛星内部で生じる電子機器の熱け

衛星主構体の一部を放熱画として宇宙空問に排出され

るため,放熟能力は依然として衛星サイズの強い制約

下にある0 とのアンバランスを解決すべく_限られた面

積から最大限の放熱能力を得るととが熱制御系の重要

課題のーつ忙なっている。

一方,観測や科学実験を目的として込る術星では,

軌道上での運用が多様で常に機器のオンオフが繰扮長さ

れるが,機器の多様化と大電力化とがあ仏まって,そ

の温度変化を一定範囲内に抑えることが難しくなって

いる。ここでもまた,異なった様式での能動型熱制御

を必要としている。以下、典型的な能動型熱制御によ

る衛星κついて述ベる。

＼
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回転機構部
ハウジング

0
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3.1 静止三軸衛星バス

人工衛星の中でも静止衛星は通信などで需要が極めて多く,した

がって多くのミ,,シ,ン忙対応可能な静止共通ハス衛星を開発すると

とが急務であった。我が国初の郭0蚫級の静止三轍衛星である

ETS-Y は,この期待を担って開発が芦手された衛星で,静止三轍

バス衛星の基盤技術を確立することを目的のーつとしてぃる(図7

参照)。熱制御技術も重要な位隈付けにあり、更にその中で大容呈

の放熱台皀力を持つヒートパイづ埋込パネルは.喜市止三杣ハスの熱制御に

不可欠な技術として認識された。

衛星の描体に用いられるアルミハニカムパネルは,郡・吊で剛性が高く

構造的Kは優れるが,熱伝遵率が非常に小さく,パネルに搭鐵され

た電子機器の熱を拡散し,放熱するには好ましくない。良熟伝導率

の金属の沌板をヒートシンクとして用いる方法があるが,大きな排熱

能力を得る忙はかなりの重量が必要となる。そこでヒートパイづの特

人工術星における能動型熱制御.揃本.桜井.木村.大小.釡森

射

5~15Wの加熱量変化に対し,0~40゜Cに

制御
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図 6.サーマルルーバ実験装置の構成
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図 9.ヒートパイづノ⇔ルの赤外画像

.生物実験、種々の理工学尖験などを行うととを目的とした再使用

可能な宇市機である。ペイロードを収納するポ四クスユニ介には多種多

様な機器が搭哉されるため、熱制御系としては発熱量などの熱的特

性が変わっても大きな変更なく対応できるととが必要である。また,

機器の運用にっいても大きなフレキシビ,庁イが要求される。

このような要求忙対処する手段として老えられたのが,サーマルルー

パとヒートパイづとを組み合わせた能動型熱制御モづユールである。図

10, K 弌イロードユニ、"の熱制御系の概要を示す。主放熱面は反太陽

指向面とし,他の面は多層インシュレーションによって外部と断熱した

構成としてぃる。機器搭載面は構造上,太陽指向面及び側面忙限定

されるため,機器の熱は放射及びヒートパイづ忙よって主放熱面ヘ伝

達される。ヒートパイづの利用は搭載面と放熱面の間の結合を強くし

て,ペイ0ードユニ."の放梨愉Ξ力を向上させるととに寄与している。

また,同時にユニ"その、のを等温化し,その結果機器配置に冑由

度を持たせている。主放熱面忙はサーマルルーバを装着し,ミッシ.ン休

止期冏中の機器の1尿度低下など,広範囲の発熱変化に対応できる設
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図 8,忙ヒートパイづが埋め込主れてぃる ETS-V の北面ペイロードパ

ネルのレイアウトを示す。パネルのサイズは 1.6 mx l,1m で,コアの厚さ

は22mm である。 9本のスルート型FCHPは同一方向に配列され、

8本のU字型FCHPで互いに結合されて込る。 U字型FCHPは,

ストレート型FCHPを横切るブj1司忙温度を均一化させるはたらきがあ

リ,放熱効率の向上をねらった、のである。発熱変化の大きな電子

機器は, U字型FcrPによって結合された2本のVCHPによって

況度制御されてぃる。＼CリP を含めて計20本のヒートパイづはすべ

てハニカムパネル内{C凹!め込主れており,機器のパネjレへの取付けを容

易にして込る。 FCNP 忙はヒートパイづ1ンベ0一づと一体で成形された

フランジが付いており,機器取付けのねじを世U妾受けることができ、

熱的忙は極めて都合がよい。

ETS-V の鼎守祷造モデルを用いた熱平衡試験、音縛試験,振動試

験など一連の開発試験は無事終了し,ヒートパイづ埋め込みパネルが熱

的にも構造的にも十分な性能を持つことが確認された。特に熱平衡

試験にお込て, VCHP と FCHP とが複雑に組み合わされたパネ}レの

熱的挙動が正しく予測されたことの意義は大きい。

ETS-Y より更に大型化を図った静止三軸バスのスタディも進めら

れている。ペイロードパネルは 2mX 3m と一段と大きくなるため,埋

め込まれるヒートパイづの数量も増加すると予想される。こうした大

型化にお込て,ヒートパイづ間の熱的結合の確保がーつの重要なボイン

トとなる。図 9.は試作したパネルの温度分布を赤外画像kよって示

した、のであるが、ヒートパイづ間の熱的結合の様子を明確に捕らえ

ることができる。単忙設計の検証のみならず,製造上の欠陥を調ベ

るのにも有効な手段であろう。

3,2 多目的小型スペースプラットフォーム

宇宙空間の利用方法は数限りない。 19兜午度印召和67"りに打

上げが予定されて込る小型スペースづラ,汁フォームは,天文観測、材'料

十
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計としている。現在,ベイ0-'ユニ汁の熱柚造モデルは製作が終了し,

環境試験による性能評価の段階忙進んでぃる。

(0)小型宇宙づラ,引、フォーム

4.能動型熱制御技術の将来動向

我が国の宇宙開発も大型化と多様化の方向にあり,熱制御技術も

これに対応していくことが必要である。熱的な課題をまとめると,

以下のようになる。

(1)コスト効率の良込衛星形状の追求と熱設計の整合

(2)衛星消費電力の大ψ高な増加忙よる排熱而積の不足

(3)観測衛星の多機能化とセンサの能動冷却の必要性

(4)発電・材料実験K対応する高温熱輸送と蓄熱技術

(1)は,特忙通信・放送衛星の熱設計について要求される課題て

あり,とートパイづ技術を卸峅黄{C駆使することが杉えられる。とれま

で開発されてきた FCHP, VC瓣技術の低か,ヒートパイづ問の連結

技術,マイクロヒートパイづなどが必要となろう。

(2)KつⅥては,将来の通信づラ,"フォー△や宇山基地では,づX牧

した塾ゞ原を統合してコントロールすること{C より,ハ'スとしての設引・EI

由度が飛躍的に増大することから,展開型の集中ラジエータの使用が

検討されている。熱源からラジェータまでの熱輸送の方元t,展開部分

の熱的連結方式,ラジェータの構成方法などの技術課題がある。熱輸

送には,液循環ボンづ,キャeラリボンづ,二相ボンづ,サーマルボンづなどが

吉えられる。サーマルボンづは,ヒータの ON/OFF で駆動力を得る簡

便なシステ△である(図 11.)。ラジ1一夕の朏成は,とートパイづの埋め

込み又はヒートパイづフィンの組立方式が有列ル老えられる。ヒートパイづ

は,モノグルーづ又はクラスターヒートパイづのような高性能ヒートパイづが必、

要である。ラジェータの面積を削減するため,地上でよく使用されて

いるヒートボンづの適用も有効と考えられる。

(3)の課題につ仏ては,従来放射冷却器が主流であったが,低軌道

衛星のセンサの冷却では放射冷却器ヘの熱流入が遮断し難しいとと、

サンシールドの取付けが難しいととなどから,能動式のクーラーの開発

が進められている。振動や寿命の問題が完全には解決されておらず,

対向型ピストン式スターリング冷凍器.ヴィルマイヤ冷凍器などの開発が続

アクセスハ才ルノ.

1 サーマルフランケソト
ノ,ノ'

赦熱面一ー・→一
^底面セカント

サーフェースミラー

※内側里色窒装(14本)

図 10.小型宇Ⅱfづラ,"フ才ームの側削御系
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^サーマルルーバ
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( b )ペイロードユニヅト

蒸発器
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斤、、、'、]
サーマルポンブ部

アキユムレータ

ーハ、'
駆動ヒータ

、,董三案暑3

^

けられている。能動式冷却を採用した場合,センサ全体のシステムを

まとめ上げる上で,手ユア技術や極低温ヒートパイづ,ダイオードヒートパイづ,

コンタミネーション防止技術などの複合技術が必す(須)である。

(4)は,熱発電や材料実験で必要な高温での熱輸送及び蓄熱技術

である。高温熱輸送方式と LてはN0ヒートパイづが肩望と老えられて

いるが, N0 の液循環も有効と老えられる。蓄熱材との組合せを吉

えた集熱効率の高い系を吉えることが重要である。排熱は, フシエー

夕の面積を減らすために、できろだけ高温にして行うととからヒー

トポンづの使用が肩効と老えられる。

ヒ___

000

図Ⅱ

1夜,Xι
.^

人工衛呈における能動型熱制御・増本・桜井・木村・大{_1」・金森

サーマルボンづの動作原理図

逆止弁1
_J

49(219)

ヒートパイづ及びサーマルルーハ'は,人工衛星の基本的な熱制御素子と

して不可欠な存在となっており、これらをいかに組み合わせてより

高度の梨噛噺卸要求を満たすシステムを構成するかが,今後の課題であ

る。ハードゥエア開発の草創期から発展ヘのフェーズへ移行する時期に

来て込ると込える。次世代の能動熱索子である二相流体ルーづや極

低温冷凍機が組み込まれたシステ△も既に開発が計画されており,宇

宙基地の時代忙ふさわしい展開が期待される。

5 む す び

、
、
;
之

燕
気
え
ー
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人工衛星搭載用GaAS半導体テバイス

最近,商用分野ヘの人工衛星の利用が急速に増大してきている。

これ忙伴い,ミ,ション要求の拡大と経済性の観点から,衛星の大型

化(大出力化),長寿命化が図られている。 GOAS半導体デバイスは,

これらの要詰にこたえ得る最適な性能を、つている。 GaAS太陽電

池セルは,素材結晶の物性的性質から, si太陽電池セルに比較して

高い変換効率をもち,温度上昇に対Lても変換効率の低下が少なく,

耐放射線性に優れているなどの長所を備えている。このため,

GaAS太陽電池セルは,衛星搭載機器の中で、重量・容積の占有率

の大きい太陽電池パネルの高出力化と長寿命化及び軽量化を可能に

し得るものであり,将来の人工衛星用太陽電池の主流忙なると期待

されている。今回,当社はこれらの要請k沿って,新たな技術開発

を行い,より高性能の大面積,薄型GOAS太陽電池セルを開発した。

また, GaA.FETは,従来から低雑音素子を中心に,衛星搭載

用トランスボンダに広く用いられてきている。更k,衛星のより一層の

長寿命化,高信頼度化及び低消費電力化を図るために,トうンスボンダ

の送信段に用いられている TWTA (Tmv.Ⅱng wave Tube Am

P1途a)のGaAS FETヘの置き換えが進められている。今回,当社

は, X帯 TWTA の GOAS FET ヘの SSPA (S0Ⅱd S仏te powa

AmP1途e0 化を可能忙する高出力高効率GaA. FETを開発した。

本稿では,人工衛星搭載用 GaA.半導体デパイスの中で,当社が

新たに朋発した GaAS太陽電池セルと GOA.FET の新製品につい

て,その特長と今後の開発動向について紹介する。

まえがき

山上倖三、
滋*北陽

上田和男、

P電極

2. GaAS太陽電池セル

昭和那年~58年に,当社は宇衝開発事業団(NASDA)の委託を

受け,宇宙用 GOAS太陽電池セルの開発を行った。昭和59年に,

NASDA委託業務で開発したセルサイズ 2 × 20m、セル厚み280μm,

変換効率17.5%のGaA.太陽電池セルが,宇宙用高信頼性共通部品

として NASDA の認定を受けた。この GaAS太陽電池セルは,昭

和63年打上げ予定の通信衛星3号(CS-3)忙電源用として搭載さ

れる。当社は更に,昭和61年から新たな技術開発を行い,より高

性能化した大面積(2 × 40m),薄形(200μm) GOA.太陽電池セ

ルを開発した。

以下これらのGOA.太陽電池tルの構造と製法,性能及び今後の

開発動向について述ベる。

2,1 構造と製法

G挺ゞ太陽電池セルの構造を図 1.忙示す。 GOASは表面再結合速

度が大きいために, pn 接合を形成した表面に GaAS より禁制粥U賑

の大きい AIGaAS 層を設け, P-AIG且AS/P-GaAS/n-GaAS から

成るへテ0フェース構造を形成している。この枇造は,①AIGOAS結

晶の格子定数がGOAS結晶の格子定数とよく一致するため,界面て

の格子整合性が極めて良く,発生キャリャの界西での再結合を小さく

できる,②AIGOAS の禁1削帯幅汾ξ GOA.より大きいため,発生牛ヤ

伊木茂男、

園田琢二、

図 1.宇宙用GOAS太陽電池 tルの構造

リ卞の表面ヘの拡散力井印えられるなどの効果があり,発生キャリャの

収集効率を高めるととができる。

このへテロフェース構造は,発光ダイオードやレーザダイオードで実績のあ

る結晶成長法,すなわち,装置が簡単で良質の結品を作成できる液

相エビタキシャル結晶成長法で形成される。結晶成長ポートは,量産性

を高め,均質な結晶を作るために種々の工夫がこらされた当社独自

の縦型構造のポートを使用してぃる山。GOAS太陽電池セルの耐放射

性は, P-G.AS層の厚み,すなわち Pn 接合の深さ(XD に大きく

依存するため, X,を 0.5士0.1μm に御制し,放射線劣化を一定の

範囲に抑えてぃる②御。P-AIGaA.層の厚みは,短波長光の吸収を

できるだけ小さくするためIC O.2μm 以下に御制されている。また,

P-AIGaAS層の A1組成比工(NXG釦_XAS)は,耐湿性を老慮して

0.86以下に抑えられてφる。 P-AIGOAS層の表面kは,表面での反

射を低減し, P-AIGOAS層の保護を目的とする,耐湿性及び耐薬品

性に優れたシリコン窒化膜(S、N.)を形成している。膜厚は,700~

800人に御制し,最適化を図ってぃる。 P電極は,密着強度の安定

性と良好なオーミヅク接触を得るために,シリコン窒化膜及びP-A}GOAS

層を選択的にエッチングし,直接P-GOAS層上に Ti/Ag を形成して

いる。 n電極は,才ーミック性の良好なAU・Ge/Ni/AU/Agを形成

してφる。 Ag層は,インタコネクタとの接続性を高めるために,4.5μm

以上の厚みk形成されている。セルの受光面には,150μmの厚みの

カパーガラスを接芦し,低エネルギーづ0トンによる放身寸線劣化を低減して

いる。以上のようにして作られたセルサイズ2 × 2Cm,セル厚み280μm

の GaAS太陽電池セル(以下,"2 × 2Cm GaAS太陽電池セル"と

カパーガラス

ノノノカパーガラス接濳剤
反射防止膜

ミミ艀獣.
n-GaASバッファ層

n-GaAS基板

Π竃極
,,"
ノ

ノ

ノ
.ノ

ノ

ノ

ノ
ノ

ノ

ノ

50(22の*北伊丹製作所

翻.
図 2,2 × 20m GOAS太陽電池セルの外観
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表 1. GOAS太陽電池セルの主要特性(代表伊D
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呼ぶ)の外観写真を図2.に示す。

2.2 性能

当社が現在呈産している2×20m GOAS太陽電池セルの標準的

な主要特性を表 1.に示す。また,主要特性の幾つかの分布を図 3.

K示す。接合深さ X,は.ほぽ0.如~0.釦μm の範囲に御制され,

人工衛星搭城用GaAS半導体デハイス・山上・北陽・上田・伊木・園田
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2× 20m GaA.太陽電池セルの主要特性のヒストグラム

その平均値は 0.50μm である。変換効率(η),"柳攻電圧(VOC)及

び短絡電流 qsc)の平均値は.それぞれ17.8%,0.977 V及び 126.フ

mA である。液相エピタキシャル結晶成長法忙よる当社の GOAS太陽

電池セルは,技術的にも生産能ブπ恂にも,世界に先駆けて笑斤Ⅱ到塔

に入ったといえる。
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以下, GOAS太陽電池セルの他の優れた性能である温度特性とi耐

放射線性忙つて, S1太陽電池セルと比較しながら紹介する。また,

最後にGOA.太陽電池セルの信頼性忙ついても触れる。

(1)温度特性

温度範囲が一150~+150゜C 忙おける, GaA.太陽電池セルと Si

太陽電池セルの変換効率(η)の温度依存性を図4.忙示す。 0~

十100゜Cの温度範囲に対する変換効率(η)の温度係数ψη/"r)は,

GaAS太陽電池セルが一0.034%fc, si太陽電池セルが一0.062%1゜C

である。 Lたがって, GaAS太陽電池セルは,セルの温度が上昇し

ても,si太陽電池に比較して高込変換効率をもつという特長がある。

(2)耐放射線性

太陽電池セ」レは,他の衛星搭載機器と異なり,衛星の外部k設

赴されてφるため,宇宙空問における放射線(電子線,づロトンな

25

20

を目安に, GaAS太陽電池セルとセル厚み280μm の BSF型Si太陽

電池セル忙ついて,耐放射線性を比較する。

図 5.に,種々の線量の IM.V電子線を照身寸Lたとき,それぞれ

の太陽電池セルの最大出力(四)がどの程度低下するかを示す0IX

10巧el^m.に対する GOA.太陽電池セルの最大出力の保存率(ア/四0)

は0.78,他方, si太陽電池セルのそれは 0.66 である。したがって,

GOAS太陽電池セルの方が,このような実用衛星に対して耐放射線

性に優れているといえる。

(3)信頼性

宇宙用太陽電池セルの動作環境は特殊であるため,信頼性試験の

各項目及び条件は,人工衛星の製作時、打土げ時及び宇宙空問での

動作時に予想されるストレスを老慮の上,決定する必要がある0

GOAS太陽電池セルにっいては,宇宙空間での衛星稼働実斌がない

ため,既に衛星搭載の実績のある宇宙用Si太陽電池セルの評価基

準を基に,試験項目,試験方法及び試験条件を設定している御。評

価試験の主な結果を表2.に示す。との信頼性評価は,静止軌道

(36,oookm)に打ち上げられ,衛星寿命を 7年巴したスピン衛星に

搭裁される場合を仮定している。各評価結果とも良好な結果が得ら

れており,宇宙用として十分な信頼性を、つている恂⑥。

2.3 大面積・薄型化

太陽電池セルの大面積・薄型化は,太陽電池パネルの信頼性の向

上,幢量化に対して極めて有効な手段である。セルの大面積化は,

太陽電池パネルのアセンづリ費用を低減し,更にインタコネクタ等の接続

点数の減少によってパネルの信頼性を高めることができる。他方,

セルの薄型化は,太陽電池パネルの単位重量当たりの出力を大きくし,

単位出力当たりの打上げ費用を大幅に削減できる。また,衛星搭載

燃料を多くできるために,衛星の長寿命化に直結する。

しかし, GOAS太陽電池セjレの大面積・薄型化には一定の制約が

ある。すなわち,セルの大面積化k対しては. si基板並みの大口径

で均一なGaAS基板の入手が困難であるとと,主た薄型化に対して

は,機械的強度の低下によって取扱い上の困難さが発生するなどの

冏題があり,実用化には,との制約範囲内忙おいて最適仕様での開

発が必要である。

当社は,このたび 2×20m G.AS太陽電池セルの製造技術を基

に新たな技術開発を行い,セルサイズ 2 × 4Cm,セル厚み 200μm の

GOA.太陽電池セル(以下,"2 × 40m GOAS太陽電池セル"と呼ぶ)

を開発した。そのセルの外観写真を図 6.に示す。基本的なセル構

造は,2× 20m GOAS太陽電池セル巴同じである。覇たに開発し

た主要な技術は,①液相エビタ牛シャル成長温度の高精度化によって大

西積に均一に結晶成長をさせる技術,②大面積化に伴う電極形成の

最適化,③大面積を均一に沌型化する工,,チング技術の開発などであ

る。 2×40m GOA.太陽電池セルの代表的な主要特性を表 1.に示

す。

特性は,短絡電流 qsc)が約2倍となる以外,2 × 2Cm GaAS

太陽電池セルと低ぽ同じである。 2× 4Cm GaAS太陽電池セルは,

形状が長方形であるため,インタコネクタを接続するP電極のパー電極

を 4Cm側の一辺に形成するか,又は 20m側の一辺に形成するか

によって,2種類のタイづができる。とのうち,2Cm 側の一辺に

形成するタイづの力が,有効受光面稙が大きく,短絡電流 qsc)は

約3%増加する。他ブj,セルの首U立重量当たりの出力は,セ}レ厚み

が薄くなるほど大きくなり,2 × 2Cm GaAS太陽電池セルの約 1'4

倍となる。信頼性試験は,2×20m G.AS太陽電池セルの場合と

三笈電機技報. V01.61. NO.3 ・ 1987
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図 4.変換効率①の温度依存性

ど)を心接被ぱくする。セルの受光面に装芯されたカバーガラスは,太

陽フレアづロトンを中心とする低 1ネルギーづロトンを遮ヘいするが,電子

線及び高エネjレギーづロトンは透過する。この透過した放射線は,太陽

電池セルを構成する結晶忙損傷を与え,太陽電池セルの特性劣化を

引き起こし,太陽電池セ}レの寿命を決定する主要因になる。とのた

め,太陽電池セルの耐放射線性の向上は,衛星の長寿命化を図るー

つの重要な手段である。

衛星の電源設計は,衛星の寿命末期における太陽電池セルの出力

予測を行仇,寿命末期でも所定の電力が得られるように設計されて

いる。ととろで,太陽電池セルの放射線による特性劣化は,太陽電

池セルの種類,被ぱく放射線の種類,エネルギー及び照射線量,更に

は衛星の種類や衛星軌道によっても異なる。このため,衛星寿命末

期での太陽電池セルの出力予測は,個々の衛星について,各種放射

線忙よる劣化率を累積して求める必要がある。例えば, CS-3 のよ

うなスビン衛星が静止軌道で10年間に被ばくする樂積放射線量は,

IMeV電子線に換算して,約 43×10".elcm0 に相当する。この値
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試験項目

熱ショック

- 196'C'ー.+ 140'C

; 1 験

45度引張強度

之30、Cノ分

- 196C

表 2.評価試験条件及び試験結果

条

+ 140'C

件

酎湿性

引張角度

引張速度

商温真空

45度

89Cm/mln

T0

相対湿度

試験時闇

5サイクル

紫外線照射

60分

カバーガラス無し
セル

45'C

90%

720丑孝問

真空度
T0

試験時闇

試験結果

試料数

60ウナ

S 】× 10-5Torr

140'C

168時問

AM0に対して2引音加速

試験時問:1,om時問

カパーガラスイ寸き
セノレ

故障数

55

試料数

( 1 )

IMeV 電子線照射

照射線量:3 × 100,1 × 1013.1 × 101'

耐放射線性

0

故障

判定基準

故障数

55

(2)

111.-11。1

朱テ集論文

55

10MeV プロトン照射

照寄寸線,武:5× 10.0,5 ×】OU,5 × 10詫P/cmユ

1ι0

0

I×10巧,1×10.'e/cm2

(3)

(%

0

55

0.5,0.75,1.O MeV プロトン

照射線量

5× 10Ⅱ,5 ×】01ユ,5 × 10口P/cm.

S 4.5%

(4)

備

0

連綬動作

'゜C0ガンマ線

線量:106,10,.10血,10虫rod

55

孝

真空度

セル温度

照射光源

試験時問

正弦波振動

↓

ランダム振動

↓

衝撃

↓

53(223)

0

Z 500宮

55

S I × 10-5Torr

100'C

AMO (135.3mw/cmユ)

1,0舶時問

55

周波数

加速度

試験時問

0

S I.5%

10

20~2,0卯HZ

20G

48min (X, Y, Z各方向 16分)

周波数

加速度

試験時問

15

奎 2.5%

平均イ迫:1.7伽g

20~?,0卯HZ

34G (rms)

120秒

150G加速度

ハ'ルス幅:0.35ms

面方向(×1,×2)に名1回

熱ショソク

45

- 140'C-+ 1卯'C,500サイクル

20

11ι一 1ι。 1/1ι0 (%)

S 2.4%

注 1ι。:負荷電流の初期仙(at o.84V)

h :試験後の負荷屯流(.t o.84V)

人工衛星搭載用G.AS半導体デハ'イス・山上.北陽.上田.伊木.園田

45

+】00'C

保存牢

ηノ北=0.フフ~ 0.80

(ot 5 × 10.'e/om.)

窒30゜C ノ分

T

- 140'C

1 -】01サイクル

101~5α)サイクル

2

クーボン

4P X4S

η/加=0.86 - 0.87

(ot 5 × 10ⅡP/omり

30分

10分

カパーガラス付きセル

ηノ加=098 ~ 1.02

2

クーポン

4P X4S

刀ノ北=0.75 ~0.82

(at l08 rad)

η/牝= 1.02

叩ノ加= 1.00

加 効率の釖期値

試験後の効*刀

η/加=102

η/加=1.01

~ 1.02
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千寺集論文

図 6.2×4Cm GOA.太陽電池セルの外観

(d)北ス形状の最適化

更に,マルチチガ電力合成に不可欠な均一電気特性チガの実現を

図るとともに,急しゅんな濃度づ0ファイルを得るために,分子線工

ビタ牛シ(MBE)成長法を採用した。

3.2 素孑特性

前節で述ベた技術を用い, SSPA用X帯3W高効率GOA.FET

(MGFX35M1722)を開発した。

チリづの主要手ザインパラメータは,下記のとおりである0

全ゲート1幅 フ.2 mm

単位ゲート1崎 150μm

:0.6μmゲート長

1.5 ×0.8×0.25 mmチリづサイズ

MGFX35M1722の外観及び内部写真を図 8.に示す。チ,づは2

チヅづ構成とし, MBE法による電気的に均一なチッづを用い,かっ

発振防止のために,入力側の整合回路に並列忙抵抗を挿入した0 内

部整合回路は,高誘電体基板を用いた2段集中定数形LC回路を採

用し,衛星搭載用として小型・軽量化を図っている0

MGFX35M1722の周波数特性を図 9.に,入出力特性を図 10,

に示す。 11.フ~12.2GH.の帯域で,入力29dBm時に出力35dBm

以上,かっ付加電力効率40%の性能をもっている。 TWTAから

SSPAヘの置換のため忙, GOA.FETに要求される付加電力効率

35%以上を実現した。

3.3 信頼性

高出力 GaAS FET は,大信号動作を行うため, DC動作寿命試
験以外に,実使用状態忙近いRF連続動作寿命試験が重要となる0

今回開発を行ったMGFX35M1722にっいて, RF動作寿命試験を

図 7.4×4Cm G.AS太暘電池セルの外観

同等の試験をヲ討施し,良好な^吉果が得られている。

このたび開発したセルサイズ 2 × 40m,セル厚み 200μm の GaAS

太陽電池セルは,宇宙用太陽電池セ」レとして,今後広範囲に採用さ

れると期待される。更に,当社は, GOA.太陽電池セjレの製品シリ

ーズ化を進めており,最近市Ⅵ乍忙成功した,より一層大画積化を図

つたセルサイズ 4×40m の G.A.太陽電池セルの外観写真を図 7・ k

木す。

証

翆1

3. GaAS FET(フ×8)

当社の低雑音小信号 GOA. FET 2SK2四(MGF1412)とi哥幽

力GaA. FET 2SK250 (MGF2124)は,昭和56年, NASDA の

宇宙用高信頼性部品として認定を受け,国内外の衛星に使用されて

いる。今回,当社は,これらの素子をべースに新たな技術開発を行

い,衛星通信に広く用いられているX帯(11.フ~12.2GHカトランスボ

ンダの SSPA 化をねらって,3Wクラスの高出力高効率の GaA.

FETを開発した。以下,このGOAS FETの設計,性能及び信頼性

忙ついて述ベる。

3,1 高効率化の設計

GaA. FET の高効率化を笑現するために,ソースィンダクタンスの低

減,熱抵抗の低減及びチ,づデザインパラメータの最適化を図った0

具体的には,次のような技術開発を行った。

(1)ソースィンダクタンスの低減,更に熱抵抗の低減に対しては,2SK

250 で実績のある当社独自のフりツづチ,づマウント構造の採用。

(2)チ,づデザインパラメータの最適化に対しては,

(0) 2チッづ化忙よるチッづの小型化(マルチチゞづ化)

(b)単位ゲート1畷の最適化

(のゲート長の短縮

54(224)

ドレイン側

ξ 1

磐詠陸
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(a)外観

炉'

43mm

ゲート側

=

'携絵轟

'、キ言

七卜

GaAS FETチップ

き

内部整合回路

ξ

化)内部写真

図 8. MGFX35M1722の外観及び内部写真
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P0

.^ー^

VOS=6.5V

10S=1A

P師=29dBm

カ"d'

」
周波数ノ(GHZ)

図 9. MGFX35M1722 の刷波数特性

MGF1402

11 7

50

ノー＼_ノ

40

40

MGFX30M1722

図 11・ X帯RF連続動作叉手命試験装置のづ0ツク図

実施した。 RF連絖動作寿命試験装置のづロック図を図 11.に示す。 他方,今回開発した高出力高効率GOA.FET は,現在衛星通信

当社製MGF1402 を発振器に用い, X帯 IWクラス内部整合素子 に広く用Ⅵられている X帯トランスボンダの SSPA化を可能忙し,

MGFX30M1722 を使用した増幅器2段,及び同2WクラスMGFX TWTAに替わって今後多くの人工衛星忙搭戯されるもの巴期待さ
33M1722 を使用した増1隔器2段によって,計4段のドライバ段を楢 れる。また,今後,より一層の G.AS FET の高出カイヒ,高効率化
成し,最終段に MGFX35M1722 を用いてぃる。 MGFX舗M1722 が進むこと忙よって,より広範囲な周波数帯での卜うンスボンダの SS

への入力は.可変ア,りテネータによって約 30dBm に奇"整されてぃる。 PA化が進むものと予想される。

動作周波数は 12.OGH.で,動作時の索子チャネル温度は約Ⅱ0゜C に
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戸

MGFX33M1722

可変アッテネータ

4.むすび

以上,人工衛星搭載用のGOAS太陽電池セルと, X帯トランスボンダの

SSPA化に必要な高出力高効率GaAS FETにっ仇て紹介した。セル

サイズ2 × 20m,セル厚み 280μm,変換効率17.5%の GOAS 太陽電

池セルは, NASDA の御指導を得て開発し,昭和63年打上げ予定

のCS-3 に電源用として搭載され,世界に先駆けて実用化の段階

に入る0 更に,当社は今回新たに技術開発を行い,セルサイズ 2×4

セル厚み 200μm の大面積,薄型GOA.太陽電池セルを開発し,Cln,

宇宙用としての信頼性をもって仏るととを確認した。今後,これら

の GOA.太陽電池セルは,人工衛星の電源用として広く採用される

ものと期待される。

20 30 3525

入力電力P',(dBm)

図 10. MGFX35M1722 の入出力特佳
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磁気軸受フライホイーjw>宇宙実験モデルの製作
村上 カ、・中島

1.まえがき

昭和61年8月13日,種子島宇宙センターから発射した H-10ケ,,

トによって,人土衛星「じんだい」は高度約 1,50okm の軌道に投

入された。「じんだい」の主な任務は,世界で二番目の磁気轍受フラ

イホイールの宇宙実験であった。実験期間は3日問に過ぎないが,次

世代の人工衛星の姿勢制御用アクチュエータとして注目を集める磁気仙

受フライホイールの宇宙の軌道上忙おける動作特性について,我が国で

初めての貴重な手一夕をもたらした。

磁気轍受は,回転体の非接触支持を可能にする革新的な軸受であ

リ,種々の装置ヘの応用の道が開けつつぁる。特忙,人工衛星の姿

勢制御用アクチュエータとしてのフライホイールへの応用には,長寿命'

高信頼度・省エネルギー・低回転雑音などの利点があり,欧米でも早

くから開発が進められてきた。

人工衛星「じんだい」による宇宙実験及び搭載型の磁気軸受フラ

イホイールの開発は,航空宇宙技術研究所によってなされ,その製作

は三菱電機(株)が担当した。本稿では,この宇宙実験モ手ルの製作

にっいて述ベる。最初に宇宙実験の概要を紹介し,次k磁気川受及

びフライホイールの設計と製作を,亜に駆動制御回路の製作を,それぞ

れ述ベる。最後k,各種の環境試験と性能評価試験を説明する。

2.宇宙実験の概要

人工衛星の姿勢制御用磁気揃受フライホイールに関する諸技術は,過

去8年問にわたる航空宇宙技術研究所と三菱電機(株)の共同研究に

おいて蓄積されてきた。宇宙実験の目的は,これらの技術を宇価空

冏忙おいて検証することと,無重力環境下での磁気判侵と口ータの

特性忙関するデータを取得することである。今回は,特に次の2項

目に主眼がおかれた。

(1)無重力下での磁気軸受支持フライホイー1レの安定性

受動安定軸(回転軸と直交す訓岫)まわりの運動の安定性は,地

上においては十分に検証されているが,無重力下でも保証されると

は限らない。また,安定であると Lても,その外乱による振動減衰

特性は重力の影縛を受けると老えられる。

(2)ロンチロ,ゞク機構

磁知岫受忙は,ロータ磁極とステータ磁極との問に平均lmm の半

径方向のすき問がある。打上げ時の強い振動荷重に口ータがさらさ

れるとき,とのすき間で口ータがステータに衝突し,磁極を損傷する

おそれがある。したがって,打上げ1侍忙は口ータを口,,ク機構で固定

し,軌道投入後忙これを解放する方式が必要である。

さて,宇宙実験奘置は, H-1ロケ,汁の第2段に固定されたまま

軌道に投入され,第2段の燃えがらと一体となって人工衛星「じん

だい」となった。注意すべきは,磁女や紬受フライホイールの宇衝実験装

置によって「じんだい」の姿勢制御を行らのではなく,フライホイール

の諸特性をチ酎星することが突験の目的であったことである。図 1

は宇宙実験装置全体システム構成を示す。また,表 1,には今回の宇

厚、・〒火下貞夫" 籔内賀義、" 岩本邦雄+

テレメトリ/コマンド装置

技徐禿式Ξ麺哲星Ⅳ用予備器

コマンド送信

テレメトリ受信

データ収録

地上管制局

磁気軸受フライホイール

軸受ノホイール駆動エレクトロニクス

ロンチロック桜構

充電器

図 1.磁気軸受フライホイールの宇宙実験システ△

1 磁女V納受フライホイールの宇宙実験における制約条件

姿去丸モニタ

(kg)

(mm)

(mm)

(kg)

(mm)

(rpm)

(X・m・S)

(N m)

運動

方向剛

^^

度

1 '

二軸制御型

フ.2

35Ah Nlcd電他

電力分配器

充電回路

電源

リ ソ

行わない

約2日問程度

980工V、の Nicd 電池

第2段ロケノトの影響により断続の可能性あり

-15~+45゜C 程度

30okg 程度(実験装睡全体)

高度約 1,50okm,傾斜角 50゜の円軌道

市実験における制約条件を示す。

3.磁気軸受及びフライホイールの設計と製作

表2.に磁気側侵フライホイールの設計要目を示す。磁気軸受方式は,

薄型で嵯量化が可能な利点に荊目して二軸制御方式を採用した。今

回の宇宙突験では,上述のよう忙姿勢制御実験を行わないため,ロ

ータの角運動量ヘの要求仕様は特にはない。ロータ重量とその回転数

に関しては安全な仕様を採り,実験の成功に万全を期すことにした0

しかL,今回の宇宙実験にお仏て所娚の磁気軸受特性が検証されれ

ば,磁気軸受の設計法の適切さが証明されたことになり,以後,姿

勢制御用アクチュエータとして現実的な角運動量を持っ口ータ及びそれ

を支える磁気軸受を製作することは容易であると考える御。

図2, Kは宇譜実験モ手ルの断面図を示す。磁気側侵の磁極は,こ

表 2.宇宙実験モデルの設計要目

56(22の
ヲ航空宇宙技術研究所(工博)将三美電機(株)中央研究所(工博)
朴*伺生産技術研究所、同鎌倉製作所

(商き)×270φ127

240

1.86

45

寸

外

1i

磁板

1,000

35

フ.フ×101
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位置センサ

ワイヤ巻取部

力吋長コイル

磁気軸受(永久磁石)

駆動モータ

(ロータ永久磁石)

図 2・磁気利侵フライホイール宇宙実験モデルの断面図

の縦断而図では上下対称形の三っの部分から成り,ステータ側の三っ 夕を固定する。ワイヤは,壽桝寸力を倍j哲するための口.りクカ倍カドラ

の磁極の問には2箇所に永久磁石片が挿入された。なお,ロータ側の ムを介して,一端はワイヤ巻取部に,他端はワイヤカ,夕を経てべース

磁極に永久磁石を埋め込めぱ軸方向剛性を増すと巴ができるが,こ に,それぞれ固定される。ロック用板ぱねは,軌道投入後のロック解

の宇宙実験モデルでは搭載機器巴して重要な必要条件である残留磁 除時に形状を自己復帰する機能を持っている。また,ロック解除は,
気モーメン陀'口を老慮して,これを採用しなかった。ステータ磁極の上 火工品のワイヤカリタ忙よるワイヤ切断によりなされる。ワイヤは,板ば

下の鉄心は十字形をなし,とれらには二軸制御用電磁石のコイルが ね部では 0.01φの素線をより合わせて外径 1.2φをな,・が,ワイヤカ
巻き付けられている。今回の宇宙実験では,前節(1)で述ベたよう ツタ部では直径1φの SUS材で構成される。なお,ワイヤカリタは宇
に受動安定軸に関する口ータの安定性をi則定した。特に,ロータの運 宙科学研究所と日油技研工業(株)の共同開発の火工品を用いた。

動の中でも,よりクリティカルな傾きのモードに着目した。 磁気軸受フライホイール宇宙実験モデルの機械加工及び組立に当たっ

図2・の縦断面のステータの磁気軸受コイルの左側に並ベて設けた て特に留意した事項を以下に略記する。

コイルは,このような口ータの傾き運動を励起するためのものである。 (1)宇宙実験モデルの磁気側侵部,フライホイール部では搭載機器の
この実験にっいては,あ巴で詳細に述ベる。駆動モータは、磁気軸 必要条件である怪量化を図り,これらの主材料としてりユラルミン(A
受のすぐ外側にあり、 0一夕に埋め込まれた永久磁石忙よる磁界を, 7075-T6)及びその鍛造品を用いた。軽量化に伴って生じゃすぃ強
三相10極のステータコイルにより作用させるづラシレス DC方式である。 度低下を防ぐため,溶接構造を極力排除し,単一素材からの削り出
ステータコイルの交番電流の位相は,磁気軸受下部に設けたタコパルスメ_ しを多用した。削り代が多くなるに伴って生じゃす仏加工ひずみは

夕による口ータ位置の信号に同期して制御される(図 2.参照)。な 熱処理により除去した。

お,ロータの中心部の上下端にはタッチダウンベアリングを設けており,磁 (2)組立時の寸法粘度3μm以内を硫保するため,専用治具を微

気軸受の非動作時及び磁気浮上前の 0一夕の支持に朋いる。二軸制 底的忙利用した。

御方式の磁気軸受では,ロータ回転面の半径方向の二軸の位置センサ (3)磁気轍受0一夕の磁極には純鉄を用いており.長期問の放羅
があれば十分である。しかし,今回の宇宙実験では,0一夕の運動を によってさび(鏑)が発生するおそれがある。これに備えて純鉄の磁

モニタするため,4個の回転軌1方向位置センサを含めて合計6個の渦 極部には特殊な防せい(鏥)処理を施した。

電流型位置センサを追加した。とれらの位置センサのアンづはフライホ (4)駆動モータのステータ用忙積層ナルトコイルを開発した。強度の
イールのべース下部の空問に置いた。 確保とi怪量化を両立させるために,積層ナJントコイルの取付けに工夫
図 2・には,宇宙実験に備えて開発した 0ンチロック板ぱね,ワイヤ を盛り込んだ。

巻取部,ワイヤカッタなどからなるロンチロック機構が示されてぃる。こ (5)磁極部の純鉄や永久磁石片などの埋め込みにろう付けを多用

のようなロンチロ,,ク機構の詳細を立体図で図 3'に示す。ここで口_ している。ろう付部の信頼性を確保するため,ろう付け部テストe-

夕を直接に固定する構造部材は,ロンチロ,,ク板ぱねである。周4箇所

タコパルスメータ

センサアンプ

磁気軸受コイル 瑳気軸受(ステータ)

タソチダウンペアリング

φ .D

磁気軸受(ロータ)

駆動モータ(ステータ)

フライホイール

ロンチロック板ばね

゛

カバ^
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ワイヤカッタ

に設けた板ばねをワイヤを介して内側に締めあげるととにより,ロ_

ロツク用板ばねワイヤ巻取部

0

ワイヤカッタ

ロンチロ,,ク機構の立体図

磁気側1党フライホイールの宇甘1実験モデルの製作・村上ヰ「リ島.秋下.藪内.岩本

訂ツクカ倍カドラム

図3
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図 4.磁気側皮フライホイールの宇宙実験モデル
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スの引張り及び岫げの強度試験を実施した。

(6)ステータの永久磁石片には,サマリウム・コバ

ルト(三菱金属製CR180のを用込た。永久磁石

の体積保持率のぱらつきを小さくするため,サ

ンづjレ片の磁界測定を行い,体積保持率の偏差の

少ない 0ワトだけを選んだ。

とのようにして製作した搭載実験モ手jレ(RF

M)は,打上げの1年前には完成した。との外

観写真を図 4.に示す。

図 5.に駆動制御回路の機能づ0,,ク図を示す。

ここに示すよらに,この卵動制御回路は以下の

ような主要機能を必要とする。

(1)フライホイールを磁気浮上させ,半径方向の

2帖の運動を制御する。

4.駆動制御回路の製作

(2)フライホイー}レを回転駆動し,回転数を制御

する。

(3)フライホイールの傾き運動の励起パルス信号

を与え,その後はこの傾き振動に関するセンサ

信号を処理する。

(4)ロンチロック解除の信号を出す。

(5)モニタ信号の送出及び地上からのコマンド信号を処理する0

(の電源の電圧を適当な電圧に変換し,卵動制御回路に供給する。

表3.にとのような機能を備えた駆動制御回路の要目を示す。と

の駆動制御回路の主要な特徴は以下のとおりである。

(フ)フうイホイールの B一夕を夕,,チダウンベアリング支持から浮上させて,

非接触の磁気支持に切り換えるとき,浮上制御回路には瞬問的に大

電流が流れる。とのときKは,との電源をバ,,テリライン直結によって

まかない,安定浮上の状態で低消費電力化を図るためPWM制御

力式を用込る。

(8)モータの回転制御は PWM方式により,精度を土1%以内に

した。

(9) 0一夕の傾き加振実験を行うときには,まず地上からのコマン

ド信号により口ータを加振する。その後は傾き振動の減衰を検出し,

信号処理した後の出力をテレメトリを通して地上k送信する。

とれらの駆動制御回路を収納するきょう(筐)休の外観写真を図

6.に示す。なお,制御部には CMOS-1C を,パワ一回路部にはMO

S-FET をそれぞれ用い,低消費電力化を図った。

クロス振動

周期信号

クロス振動

コイル

,^^^^

-20~+50゜C

ギャップ信号

X,Y軸コイル

陵形処理

回路

Pパルス信号

モータコイル

浮上制御

回路

ロンチロソク

開放

PS

回転制御

回路

L_

爆管点火

回路

WDE

図 5.駆動制御回路の機能づ口,汐図

バッテリ

磁気軸受ワライホイールの搭載実験モデル(RFM)開発に先立って,

研究エンづニアリングモデル(REM)を試作し,各種の環境試験を行っ

た(5×6)。以下て・はとれらの試験について述ベる。

5,1 環境試験

研究1ンジニアリングモ手ル(REM)に対して,振動と温度の環境試験

を行った。これらの試験条件を表4.に示す。試験の概要は以下の

巴おりである。

(1)振動試験

フライホイール本体及び駆動制御回路のいずれも非動作で,ランダム波

振動を3轍(X, Y, Z)に加振した。試験の前後で機器及び回路の

動作特性に変化が生じなφことを硫認し,特に構造体忙関しては,

体

5.環境試験と性能評価試験

表 3.駆動制御回路の要目

磁気軸受制榔回路

寸

豊

モ

0.16G21HZ

-3 dB.10ct

地上

コマント

夕郭動回路

(mm)

(kg)

6V)力

200(柘)×252(長さ)× 151(高さ)

4.8

2.5

PWM方式

PWM 方式(モノ飛ーラ)

鄭
於

.

58(228)

、,ノ、ι"乙ノ、゛、'」)"'、,ノ、ι"乙ノ、゛、'」)"'

図 6,駆動制御回路筐体の外観

従来から蓄積した技術に自信を深めることができた。

(2)温度試験

フライホイール本体と駆動制御回路を接続し,通電した状態でこれら

を恒温槽に入れ,常温,低温(-20゜C以下),高温(+50゜C以上)

のサイクルを繰り返しながら芋一夕を取得した。特忙,低温,高温時

でのフライホイールの磁気浮上,モータの回転制御等の安定した動作を

確認できた。

雛遍
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ラソグム波振動(3軸)

表 4,環境試験条件
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表 5・磁気剌侵フライホイール宇宙実験モデルの主要性能

仕様項口

磁気制御力

位羅セ

規

十分な磁気浮上が可能であ

ること。

ホイールフ

時問

ソサ

型式

特牲

柘

定速回転制御精度

(rpm)

非按触渦電流セソサ

0~1mm 以上

(直線性2%以下)

59(229)

軸受浮上確力6V)

60 以内(1ρ0OTpm)

実験デ

X軸方向

Y軸方向

游費冠力 6V)

1,000 土2%

約 4.85 k'A

約 5.05 kglA

型式;同左

特性:0~2mm

(直線性 1.17%以下)

4

平均

=PCMdヨt26F11e Nヨme

Fr3rne Number=0/450

10 以下

き3W であるが.1ρ00即m の浮上恒何玩時には7W に蜘大する。

0一夕の傾き振動減衰特性実験は,上記のように今回の実験の最も

重要な項目であり,入念な動作確認を行った。そのときの試験手一

夕の一例を図 7.に示す。傾き振動実験では,まず,加振コイルによ

つてパルス幅 30mS のワンしヨ,トパルスの傾き加振トルクを口ータに加

える。その後の 0一夕の傾き振動の減衰波形を半波のピークホールド回

路で処理し,ディジタルのテレメドH言号として送信する。図 7.の上

部を占める表は,4回の振動減衰試験データのオフライン処理の結果

を示し,左から 3番目のヲⅢては減衰比(zeta)力靖己入されてぃる。

なお,下部の図では横軸に振幅を,縦轍に時問をとってあり,振動

振幅の減衰の経過をグラフで表している。

搭載実験モデル(RFM)でも環境試験を行った。とれらの試験ワロ

を図8.忙示す。図中の初期性能試験の結果は表 5.及び上に述

べたとおりである。温度試験はREMに対するものと同一であり,

その後に,宇価実験システムの搭赦機器(テレメトリ/コマンド装置, VH

5.5 (1,ooo rDm)

45 以下

フレーム

207

221

249

263

サプ

1'000 土1%以下

Zetヨ

フ(浮上回転Π寺)

3 (浮上時)

00618565

00599263

00578282

0058255310

0

0

43 (25゜C)

81

81

81

82

10

63

63

64

64

20

2

63

63

64

64

30

3

49

51

51

50

40

4

49

51

51

50

50

5

39

41

41

41

10

60

1985/07/19

6

39

41

41

41

70

7

33

35

35

34

(3)ロンチロック機構の環境試験

上記の振動試験では,ロンチロックによって口ータを固定した状態で

フライホイール本体を加振した後,ロ.,ク動作が正常であることを確認し

た0 また,上記の温度サイクルを経た後も,ロンチロ,,クの固定動作に

十分な信頼をおけるととを確認した。0ンチロ,,ク解除動作の信頼性

は,ワイヤカッタの切断動作,ロンチロ,,ク板ぱねの復元動作,切断ワイヤ

の片付けなどに依存する。これらの信頼性試験は個別忙も実施した。

特に,ワイヤカッタの切断動作の信頼性試験は,日油技研工業(株)の協

力を得て入念に繰り返し,高い信頼度を得た。

5.2 性能評価試験

搭載実験モデル(RFM)の製作,調整ではREMの評価試験結果

がとり入れられた。との結果,表 5.に示すように所期の性能を確

認できた御。なお,表中の磁気軸受浮上電力は口ータ回転数0のと

80

8

図 7'傾討扣振振動実験のオフライン処理づ0グラムの使用例

14.49:3】

29

30

30

29

90

9

29

30

30

29

100

10

開始

25

26

27

27

110

物期性能試験

F送受信器等)とのかみ合わせ

試験を行い,所期の性能を確認

した。なお,振動試験では加振

加速度を10.5G に落とした。

熱真空環境試験の後,最終性能

試験において所期の性能を確認

し、すべての試験を終了した。

6.むすび

磁気側侵フライホイールの宇市実

験速報によれぱ御,ロンチロック機

村寺の解除試験,フライホイールの磁

気浮上・回転実験,ロータ回転市111

の傾き加振振動実験等,すべて

が成功りq圏に実施された。今

後,更に詳細なデータ分析がな

され,実用型の磁気軌皮フライホ

イールの開発に役立てる予定で

ある。筆者らは,この宇宙実験

モデル製作の経験を,次の実用

モ手ル開発に生かすつもりであ

る。
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高信束頁,性MIC基板
伴 和紘、

マイクロ波集積回路(MIC)は,小型軽量化の要求によって飛躍的

な発展を続けており,今後更に発展が期待されている。電子的忙ア

ンテナのビームを制御する電子制御アンテナの航空機・衛星搭載用など,

その用途はます主す多様化し,成層圈から宇宙空問ヘと広がってい

る。とのような MIC の需要拡大とと、に, MIC基板に要求される

性能が従来より更に厳しくなってきた。具体的には,

高信頼性化(1)而打部品環境性

高性能化(2)パターニング精度

低コスト化(3)実装

が特に要求されている。

我々は,とれらの3項目を満たす"高信頼性MIC基板"の開発

を行ったので,その結果について報告する。

まえがき

_.1,.*生
1]

MIC基板に対して要求される新たな課題について,以下詳細忙

述ベる。

2.1 耐高温環境性・長寿命

衛星搭載用中継器にMICが使用される場合,高温や厳しい温度

サイクルの環境条件の下で10年以上の寿命を保証しなければならな

いような高信頼性のものが要求される。環境条件として,例えば温

度忙関しては,60゜Cの環境巴部品単体から発生する熱で最悪75゜C

が 10年間印加されると考える。また,食によって一10~+75゜Cの

温度変化が10年問て・1,000サイクル印加される。これらは最悪条件で

あり,衛星内部は実際には熱制御が行われているので,温度条件は

もう少し緩やかになるであろう。今回開発した MIC基板に部品な

どをはんだ付けした状態で,上述の環境下で10年以上耐えること

を確認するための信頼性試験を実施した。

はんだ付部の接合強度不良判定値は100創mm゜とした。とれは,

部品の重量が0.1glmm.程度,最大印加加速度が10OG,そして安

全係数を 10 としたこと忙よる。

2.2 パターニング精度

MIC基板としては,周波数が20~30GH.と高くなってきた場合,

回路パターン幅が50μm,パターン問隔が30μm というパターンの基板

が必要となり,パターン枯度として士 3μmの高精度の酒のが要求さ

れる。例えぱ,インタディづティテ.,ド・ 3dB力づラの場合,従来のパター

ン精度の士10μmでは, RF特性のずれ力井雨入損失で0.3dB,アイソ

レ_シ,ンで5dB変化するので大きな特性のずれの原因となる0 士 3

μm のパターン精度であれば,挿入損失で0.1dB,アイソレーシ.ンは 1・5

dBの変化で抑えられる。このように,高特性のMICを得るには,

土 3μmのパターン精度のものを確実にしなくてはならない0

2.3 実装

MICが単一機能の手バイスレベルから,幾っかのデバイスを集めて複

合機能化したモづユールレベル k移行している。 MICモジュールでの実装

では,多くの実装技術を駆使する必要がある。ワイヤポンディング,りポン

ポンゞイングなどの接続技術から,有機系接着剤を用いる接着技術で

ある。そして, MICモジュールの場合,最も重要となるのは, AU-Ge,

AU-snなどの高融点はんだから低融点のインづウム系はんだを,融点
MICの温度差を利用して使い分けするととである。とのために,

基板忙は実装面から,

(1)高温(400゜C)にても接合強度の劣化が生じないこと。

(2)はんだ食われ(溶融はんだによる溶食)が少な仏こと0

(3)ワイヤポンド・りポンポンドが行えること0

が必要不可欠となる。

2. MIC基板に対する要求

チップ基板

F

(カ)

6
6

ば竺4

3. MIC基板の信頼性

MIC基板の信頼性,特に高温環境下におけるそれは, MIC基板

を構成する遵体膜材邪ル使用はんだとの組合せによって決定される0

高温では,導体膜とはんだとの拡散現象により生ずる"金属問化合
物"がはんだ接合の劣化を促進させるためである。我々は, MIC

を構成する膜材料として代表的御御なクロムー金,クロムーニ,"ケルー金,
クロムー銅一金にっいて,すず一金分はんだ,インジウ△一鉛はんだを組

み合わせて信頼性実験を行った。

60(23の*通信機製作所

図 1.接合強度測定用試料の形状

A1203 基板

導体膜

、1.、L
゛1、.'弔 生産技術研突所

3.1 高温放置試験

導体膜と使用はんだとの拡散による接合強度劣

化を図 1,に示す試料形状忙より検討した。接合

強度の測定は,図 1.中のF方向に力をかけ,引

張り強度試験機により行った。保存温度は 115゜C,

135゜C,150゜C の 3水準とした。また,保存時間

は 135゜C水準のみ 1,000時間,115゜C,150゜C の水

準は500時問とした。クロ△一銅一金MIC基板の

各はんだに対する保存時問と接合強度との関係を

図 2.,図 3.に,クロムー金,クロムーニ,ワケルー金の

MIC基板の場合を図4.に示す(保存温度水準

135゜C のみ)。

図 4.の結果に示されるよら忙,クロ△一金MIC

はんだ材
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図 2・クロムー銅一金とすず一鉛はんだの按合強度経時変化

基板の場合,インジウムはんだとの組合せにおいて60゜C くらいの契境

温度では十分な信頼性をもっと巴は耐疏忍されてぃるが御 2.1節の

環境条件では不安がある。クロムーニヅケルー金MIC基板の場合 500

時間の保存時問で,すず一鉛はんだとの組合せで接合強度は初期強

度より20%の劣化となり,インジウムはんだとの組合せでは 17%の

劣化となる。また,4章に述ベるはんだ食われなどから,クロムーニ

ツケルー金の MIC基板にお仏ても問題が残る。図 2.,図 3.に示さ

れる結果から,ク0ムー銅一金MIC基,坂の場合,すず一金合はんだと

の組合せ,インジウムはんだとの組合せ忙おいても初期強度からの強

度劣化は余り生じていない。よって,ク0ムー銅一金MIC基板にっ

いて詳細な検討を行ったので以下に述ベる。

135゜C と 150゜C の手一夕から加速率を算出した。高温保存の加速

率(山 A三は,式(1)で求められる。

Aι=e-T△(T) ( 1 )

△Ξ:活性化エネルギー, k:ホルッマン定数△(+):温度差,

図 2,図 3 を劣化量と時問(4)の図に交換するこi舌性イヒエネルギーは,

とにより算出した。

その結果,すず一鉛はんだで活性化エネルギー1.06ev,ムιは 17フ,

インジウ△はんだて、1.仭 ev, AΞは 214 となった。よって,すず一金分

はんだの場合,135゜C で20年問,インジウムはんだで16年問の保証

となる。次に故障率の算出を行った。算出は,1,000時問放置後

(135゜C)の接合強度の分布を基準とし,規定外接合強度の発生率ε

から故障率を推定した御。実験データを正規確率紙にづ口,,トして正

規分布であるととをあらかじめ確認した。すず一鉛はんだの場合,

135゜C保存,保存1,000時問での接合強度の平均値μは2.フ71堰.標

準偏差0 は 0.42kg なので,接合強度の規格値 0.1kglmm.として,

0.1kg以下になる確率を求めた。ε=1.5×10-N となり,放置時問

1,000時間を老慮し,規格外強度の発生率を故障率とみなすと1,5X

10、'FIT となり,0.1FIT を安全率をみて推定できる。更忙,各保

存温度水準忙おいて特に劣化が見られないので,クロムー銅一金MIC

基板は,135゜Cですず一鉛はんだに関して高信頼性を保証できる。

インジウ△はんだの場合も同様に求める巴,1×10-"=0.00IFIT とな

る。

3,2 熱衝撃試験

クロ△一金MIC基板,クロムー銅一金MIC基板と,すず一鉛はんだ,

インづウ△はんだとの組合せ忙よる熱衝撃での接合強度の劣化につぃ

て検討を行った。熱衝撃条件は,-55゜C 30分,+125゜C 30分であ

る。接合強度の測定は,3,1項と同様た方法にて行った。その結

果を図 5・に示す。熱衝撃試験の温度条件と寿命サイクルの関係御は,

高信頼性MIC基板・伴・山中・西田.藤原.斉藤
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はんだの接合強度経時変化(135゜C保存)

式(2)で求められる。

N=K(ゴフ)ー.exp("Hルrm畔) ( 2 )

N.不良の起きたサイクル,"フ.温度差,ゴH 活性化エネルギー,

え.ポルッマン定数,7m鯉.最高温度

図 5.から400サイクルで,クロムー銅一金の場合,規格値を割った

ものはなく,十分に余裕のあるものとなっている。式(2)から加速

系数を計算してみると,安全率をみて最高温度の加速率は無視し,

温度差だけの加速率で考えると,試験での温度差180゜C,想定環境

条件下の温度差85゜Cであるので,加速系数は約4.5倍となる。よっ

て 1,800サイクルの保証ができる。また,3.1 項巴同様の解析をして

みると,すず一金合はんだの場合μ=3.11k創mm.,0.=0.14kglmm.

であるので,400サイクルでの規格外強度の発生率は I×10一胎以下と
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セラミック

CヅCU薄膜形成

レジストパターン形成

CU/AU電解めうき

.

CUめっき膜

.

.

.

セラミック基板

.

.

レジスト除去

.

.

.

CヅCU薄膜

.

.

.

図 6.選択めっ

なり,0.1FIT 以下の故障率を推定できる。また,インジウムはんだ

の場合、同様にして求めると,1×10一船以下となり,0.1FIT以下

の故障率を推定できる。

.

. .

Cr/AU薄膜除去

ホトレジスト膜

.

.

4. MIC の実装

MICを実装する場合,その中心技術ははんだ付けである。はん

だ付作業の作業性は,はんだ材の導体膜に対するはんだ食われで決

定されてしまう。金膜に対してすず一鉛はんだが用いられなかった

のは,すず一鉛はんだに金膜が食われて消失されやすいことによる。

このために,クロムー銅一金基板,ク0ムー金基板,ク0ムーニッケルー金

基板に対するすず一鉛はんだ,インづウムー鉛はんだのはんだ食われ

Kついて検討を行った。はんだ食われについては,スト小,づ線路の

パターンを形成し,そのパターン上にはんだを一定量ずつ一定問隔では

んだ付けして,ラインの抵抗値変化を調ベた。抵抗値は,はんだ付時

問に対する変化を求めた。その結果,クロムー金の場合,すず一鉛は

んだでは,はんだ付温度200゜Cにおいて10秒以内にはんだ付作業

.

.

検査

AUめっき膜

62(232)

きづロセス

をしなければ導体膜は消失してしまい,作業管理を厳Lくする必要

がある。インジウムー金合はんだで、,すず一金合はんだほどではないが,

作業時問,作業温度を管理しなけれぱ消失してしまう。クロムーニ,,ケ

ルー金基板においても同様である。クロムー銅一金基板の場合,すず

一鉛はんだ,インジウムーt令はんだでは,はんだ付時問が長くなって

、導体膜の消失は生じず,かつ,食われ現象、少ない。

MICの実装として,はんだ付けの外忙金線ワイヤポンディング,金リ

ポンの熱圧着がある。ワイヤポンブイングは,主に半導体チリづと基板の

接続に用いられる。また,金りポンは,基板問又は基板と同軸の接

続に用いられる。これらの接合の場合は,接合材料として金を用い

てぃるので, MIC基板表面を金膜とすれば,接合の界面が同一金

属となるので経時変化の問題はな込。クロ△一金基板に関しては,こ

れらの接合の場合は十分な信頼性をもっているので,クロ△一銅一金

基板のみ検討した。この検討は,上述したようにはんだ付けのよう

な経時変化はないので,初期強度のみ測定した。ワイヤポンドの場合,

基板導体膜上に 25μmφ金ワイヤを超音波ワイヤポンダでポン手イングを

三菱電機技報. V01.61. NO.3・ 1987
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図 7.選択めっきづロセスにより製作した回路パターンの一例

行い,初期強度を測定した。その結果,平均接合強度は 5g以上で

十分な信頼性を、つてφる。また,金りポンポンドは同じく導体膜上

に幅0・5 mm,厚さ 25μm の断を'Jホ'ンを熱圧荊によりポンディングを行

い,引張り試験を行った。その結果,接合而からのはく航は起こら

ず,全数金りポンが切断され,これも十分な信頼性をもってぃると

巴が硫認できた。

5.高信頼性MIC基板の製造法

上述Lたように MIC基板の高信頼性化を図るには. MIC基仮の

膜構成をクロ△一銅一金とする必要がある。しかし,クロ△一銅一金

の膜構成では,従来のウェットづBセスではパターニング形成時(銅のウェ

,,トエッチング時)に,局部電池の作用で銅膜が大幅にサイド1ヅチングさ

れてしまら。とのために, MIC基板に要求される高精度なパターン

は形成されない。この対策としては,アルゴンイオンビー△によるイオンミ

ーリングなど物理的なエッチング方法があるが,エリチング速度が遅く作

業性が悪い。そして,装置が非常に高価なものであるなど問題があ

る。

我々は,このために選択めっきづ0セスによってパターニングを行ら

ととにした。選択めっきづロセスのフ0ーチャートを図 6.に示す。との

製造づロセスは従来から提案されていたが, MIC関係にお込て余り

実用化されていなかった。これは, MICでは回路の遵体膜厚が5

"m以上必要であり,かつ,パターニング精度においても士 3μm,士10

μm と高精度にしなければならないとと忙よる。実用化されなかっ

たのは,レジスト膜ヘのめっき膜のしみ込み,パターンめっきの異常成

長,パターン形状の制御などに問題があったととによる。とのように,

選択めっきづロセスによるパターニング形成技術の最も重要な工程は,

レジストパターンの形成及び電解めっきづロセスである。今回,レジストパタ

ーンの処理方法の検討,電解めっき条件の検討を詳細に行った結果,

上述の問題は解決された。

次に製造づロセスにつ仏て述ベる。セラミ,りク基板上に真空蒸芯なと

によりクロムー銅薄膜を成膜する。そして,ク0ムー銅苅膜上に通常

のホトレジストワーク忙よって,ホトレリストパターンの形成を行う。ホトレジス

ト膜厚は,必要導体膜厚より厚くしなけれぱならな山。レジストパター

ンの形成後,朴レジスト膜に処理を行い,ホトレジスト膜と銅薄膜との

接着強度を増すとともに,ホトレジストづ口フィールの変化が起こらなく

゛、ノ゛"、"季し立 イAく
ノ支^ノ

ゞ、喜

.圭島

,工

.)゛

以上を要約すると,

(1)高信頼性MIC基板巴するのには,導体膜構成をクロムー銅一

金とし,はんだはすず一金分はんだを使用する。この組合せにおいて,

環境温度135゜Cでも,故障率0.1FIT以下が推定される。

(2)クロムー銅一金パターンを形成するのに選択めっきづ0セスを用

いた。このとと忙より,最小導体幅及び最小導体問隔は20μm まで

行える。パターニング精度は、要求される士 3μmが容易忙満足できる。
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図 8.バターン断而の SEM観察

させている。処理後,電解銅めっき,電解金めっきをそれぞれ必要

膜厚まで行い,遵体パターンの形成を行う。電解めっき後,レジストは

q雅液によってレジスト除去を行い,銅ヌ馴漠,ク0厶三嘩膜をエッチング

除去する。との場合,金めっき膜がレジストの役割を果たす。上述し

た製造づロセスよって製造したパターンの一例を図 7,に示す。

また、図 8.にパターン断面の SEM観察の結果を示す。図 7.に

示Lたパターンは,パターン幅59μm,ギャッづ幅25μm のものである。

遵体膜厚は 5μmである。図 8.に示されるように,パターンの断西

形状はほぽ垂直となっている。との製造づロセスによって得られるパ

ターンは,導体膜厚5μmに対して最小導体幅及び最d＼導休問隔は20

μmまで行える。また,パターニング精度については,低ぽマスクの寸

法精度まで保証することができ,要求される土 3μmのパターニング

粘度は容易に満たすととができる。今回,導体膜の形成のみ述ベて

きたが,薄膜抵抗を一体化した基板忙つφても同様に製造ができ,

かつ,銅一金の冏にニッケル膜をサンドイッチしたク0△一銅一・ニリケルー

金についても同様に行える。
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人工衛星の帯電放電と帯電防止技術
西本博信、・藤井治久"

1.まえがき

人工衛星は軌道上において,熱真空,高エネルギー放射線環境など

とと、にづラズマ環境にさらされる。とのづラズマ環境は,電子,正

イオン(主にづ叶ン)の混在する荷電粒子場であり,静止衛星軌道を

含む高高度軌道では,地磁気圈の構造や太陽活動に起因する地磁気

あらし(サづストー△)時に数十 keV のエネルギーの荷電粒子が多量に流

入する。とのとき,衛星はづラズマとの相互作用により帯電し,時に

は術星士でアーク放電が生ずる司能性がある山②。

とのような衛星の帯電放電現象は,太陽電池や熱制御材料の劣化,

搭載機器の誤動作・故障などの悪影縛を衛星に及ぽす。この衛星帯

電放電現象は十分に原因究明されたとは言い難く,将来の衛星の長

寿命化,高信頼度化に対して十分留意すべき現象であるため,原因

の究明とと、に,帯電放電をいかに防止制御するかが宇宙科学,宇

宙工学の重要な研究対象として取り上げられてきた。

三菱電機(株)では,衛星開発メーカーとして,早くからとの衛星帯

電放電の重要性に着目し,原因究明及び帯電防止技術の開発に取り

組んできている御。

阿部俊雄、"

2.衛星の帯電放電現象

2.1 絶対帯電と局所帯電

衛星の帯電は,基本的k衛星に流入する各種の電流のバランスによ

つて決まる。これらの電流は,

・入射電子電流(J印)

・入射正イオン電流(Jル)

・ゴ次電子放出電流 q艶)

・後方散乱電子電流(J加)

・光電子放出電流(J血)

であり,表 1.にその典型的な値を,非サづストーム時巴サづストーム時

に分けて示す。帯電電位 V.は,一般に次式で表せる。

正イオン@

電子 0 区Ξ5='D

衛星

ーーーーーーー→一ーーー十一ーーーーーーーーーーーーー雲電位

1 1 1電位(負)

田正イオン
θ電子
.光電子

図1

とこで, A, Cは,それぞれ衛星表面材料の表面積及び静電容量で

ある。とれらの電流により,絶縁性表面材料で覆われた衛星の場合

には,図 1,に示すよらに衛星が帯電する。表 1.忙示したよう忙,

表 1.静止軌道付近のづラズマ環境パラメータ
(F捻nds a982)による)

入射電子電流は入射正イ才ン電流よりも大きいので,衛星全体は負

に帯電する。しかし,軌道上では太陽光忙よる光電子放出効果が大

きく,衛星の日照側の帯電電位は,日陰側に比ベて小さい。つまり,

同一衛星上で電位差が生ずる。

以上のように,衛星帯電には次の2種類がある。

(1)絶対帯電.衛星全体が宇宙に対して負に帯電する。

(2)局所帯電.絶縁性表面材料が使用されて込る場合,衛星表而

上で電位差をもって帯電する。

サづストームが発生すると表 1.に示したように,平均エネルギーの高

い電子,正イオンが多量に衛星に流入するので,絶対帯電及び局所

帯電の電位差は大きくなり,衛星描体と絶縁性表面材料との問なと

で放電する可能性がある。

2.2 帯電速度

衛星が半径r(m)の金属球であると仮定すると,衛星の宇市空問

に対する絶対帯電の時定数,部(S)は式(1)力寸の

( 2 )7胎型CV./4 πr?J

と書ける。ととで, J ,入射全電流密度である。 r=1.5m, J=0.5

nAlcm., V.=20kV とすると,,部型23mS となる。このように衛

星表面が導電性の場合には,瞬冏的な電位変動による絶対帯電が生

ずる。

一方,衛星表面に厚さd,比誘電率ε,の絶縁材料が使用されて

いるとすると,この表面材制の衛星構体に対する局所帯電の時定数

,D(S)は,

( 3 )ずD塁ごε0ε,V./'d,J

となる。ととで,ε。.真空の誘電率である。この場合, d=0.1mm,

ε,=2.1, J=05 nAlcm., V.=10 kV とする巴,,D.Y370 S となり,

絶対帯電忙比ベ局所帯電は非常に緩かに生ずる。

2.3 帯電放電の及ぽす影響

図2.に衛星帯電放電の及ぽす影縛の主なものを示す。衛星が負

k帯電すると,づラズマ中の低 1ネjレギー電子は減速され,また,低工

ネルギーづロトンは加速されるため,低エネルギースペクト0メータの測定に計

測誤差が生ずる山。また,衛星材料からの脱ガス分子やスラスタから

V.=A/C・j{J印一(J伽十J馳十J加+J,h)}dι

衛星帯電の様子(衛星表面が絶縁性材料で覆われて
いる場合を示している)

入射電子電流富度, J印(Alcmり

入射電子の平均エネルギー(ev)

ノ、

入射正イオソ電流密度, J刈(Alcmり

入射正イオソの平均エネルギー(ev)

メ

二炊電子放出電流密度, J詫(A/cmり

夕

後方散乱電子電流密度, J山(Alcmり

光電子放出電流密度, J卸h (A!cmり

( 1 )

非サブストーム時
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帯電

荷電粒子の

加速減速

高電位

汚染粒子の

付着

エネルギー
スペクトロ

メータ

電流注入

電磁パルス

観洌誤差

図 2.衛星帯電放電の影響

放出される推進剤粒子などが,静電的忙表面材料に付着し,太陽電

池の効率低下や熱制御材料の熱制御性悪化を引き起こす可能性が考
えられる。

一方,放電が発生すると,それに付随した電磁波あるいは電流パ

ルスが生ずる。竃磁パルスは搭戯機器に誘導電流を生じ,これらの機

器の誤動作の原因になる。電流パルスが直接搭載機器に流入すると,

故障する可能性が高い。また,放電 1ネルギー忙より,太陽電池カバ

ーガラスにクラヅクが発生したり,捌附珂御材料の蒸芯面が加側tするとい

つた種々のダメージが生ずる。更に,放電による生成物が衛星に付話

すると,表面材料やデバイスの劣化の原因にもなり得る。

これらのととから,衛星の帯電を防止することは衛星の信頼性の

西で極めて重要なととである。

3.帯電放電シミュレーション岱〕

3,1 電子線照射装置

宇宙での衛星帯電放砥に最も大きな影辨を及ぽすのはづラズマ巾の

電子であり,特にサづストー△時忙静止軌道刊近に流入する数十kev

の電子流である。

このため,三焚電機(株)では,このような衛星帯電放電機構解明

と各種表而材料の帯篭放電特性を兜握するため,宇山環境の電子流

をシミュレートできる電子線照射装置を開発した。図3.にその装置全

体の外観の写真を示す。この電子線照射装置は,1×10-OT0鳶以下

の高真空状態て、10~60keV の 1ネルギーの電子を_ 10-N~10-.AI

Om'の電流密度で連続照射が、可能で,照射された表面材料中を流れ

る電流と表面帯電電位が計測でき,また,観測窓から放電の観測も

ソーラアレー

放電

効率低下

ダメ

搭戰機器

一ジ

異常,故障

放電生成物

熱制御材料

できる。

3.2 シミュレーシ,ン実験結果

との電子線照射装置により,各種の衛星表面材料,例えば,熱制

御材料,オづティカルソーラリフレクタ,アンテナ材料の帯電放電特性につ仏

て調ベた。とこでは,代表的な熱制御材料である銀蒸着テフロンの場

合忙ついて示す。なお,一般に熱制御材料は図4.に示す構造をし

ており,高分子フィルムが宇宙に露出している。銀蒸着テフロンは,

高分子フィルムがテフロンで,銀蒸着が施されてぃる。

熱制御性悪化

光学センサ

裁;則誤差

(宇宙側)

(構体楓ID

衛星構体電位金属蒸着層

図 4.熱制御材料の一般的構造

図 5.は,電子の 1ネルギー五=30kev,ピーム電流密度 Jb=0.68

nAlcm皀の条件で60分問照射したときの,厚さ 127μm の銀蒸茄テ

フロンの帯電放電特性を示した、のである。との図から次のことが

わかる。

(1)試料中を流れるバルク電流は,電子線を照射開始後急激に減

少するが,ある程度時問が経過すると一定Kなる。

(2)表面電位は照射後急激に負に立ち上がっていくが,次第に飽

和していく。

(3)照射開始後詑分で放電が発生し,このとき電流に正方向の

パルスが重量し負に急増する。また,表面電位はほとんど零になる。

高分子
フイルム

'製兎警

,

、、、ノ、

メ"時.+'エ J上'ー

の帯電放電特性

65 (235)

<- 1

゛L

^

図 3.電子線照射装置
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図 6.厚さ 127μm の銀蒸着テフロンにおける放電光

(4)放電が生じると,真空度がパルス的に変化する。この瞬問的

な変化は,放電エネルギーによりテワロンが低分子化し,ガスが発生す

るためと杉えられる。

(5)放鷺した後は,上記(1)~(4)の現象を終山返す。

ここで生じた放電は,図6.に示す試料表而全域にわたる沿而っ

う,元オーバで,試料表面にこん(痕)跡が生じる。また,このような放

電は,照射電子エネルギーが浩K ても,ビーム電流密度が大きくても発

生しやすくなる。

このように,衛星の熱捌御材料として優れた熱光学的特性を持っ

た銀蒸着テフ0ンは帯電しやすく,また,放電も起とりやす仏。一方,

同じ剣"制御材料であるアルミ蒸芦力づトンは,テフロンと比較して帯電

しにくく,帯電により放電が発生しても,放電は局部的で放電の衛

星ヘの影轡は小さい。

-30 一3

ノ,=07nA/crΠ2 09nA/cm.1 1ΠA/cm' 15nA/cmo

E=30kev

- 10

衛星がづラズマにより帯電放電すると,2.3 節で述ベたよう忙種

種の影糾を及ぽし,衛星の信頼性忙とって問題となろ。したがって,

放電はもちろん,帯電も防止制御しなければならな込。帯逃防止制

御技術としては基本的に次の二つがある。

(1)受動的帯電制御

(2)能動的帯電制御

三菱電機(株)で検討したこれらの内容忙ついて以'、ドK述ベる。

4.1 受動的帯電制御

この帯電防止制御技術は,基本的に衛星表面に導電性材料を使用

して,表面に絶縁物が露出しないようにするものである。それ忙は,

(1)構体材料として CFRP やアルヨハニカムを極力使用する。

(2)露出絶縁物には導電性コーティングを施し,構体忙確実に接地

ポンティングする。

(3)塗料は低抵抗塗料を使用すろ。

などがある。しかし,太陽電池カバーガラスや熱捌御材料などの絶緑

物は光学的特性を要求されるため.金属コーティンづを施すことがで

きず,宇宙に露出した面に透明導電性コーティングを施す必要がある。

例えば,熱制御材料であれば,図 4.に示した高分子フィルム表而に

酸化インジウ△,あるいは酸化インジウムすずのコーティンづを施すのが有

効であろ。

との酸化インジウムコーティング熱捌御材帝卜の帯電特性を図 7.に示す。

これは,厚さ 25μm のアルヨ獣新今力づトンにエネルギー 30keV の電子

線を 30分ごと忙ビーム電流密度を単仂Πさせながら照射したときの,

試料中を流れるバ」レク電流と透明導電性コーティンづ層に流れる表面電

流及び表而電位の時問特性を示したものである。電子線照射開始直

後,バルク電流は若干流れるが,次第に波少LほとノVど零忙なろ。

時問(mln)

図 7.厚さ 25μm の逐明遵電性コーティングァルミ蒸治力づトンの
帯電特性

方,表面電流は,憾ぽビーム枢流密度忙比例して流れる。このこと

は,入射電子電流がほとんどすべて表面電流として流れ,絶縁物で

ある力づトンに電子が蓄積されないことを示している。このとき,表

而帯電電位は 10V以下となり帯電が防止されて仏ろ。

このような受動的帯電制御は,比較的低コストで簡便にできると

い5特長があるが,次のような闇題点も内在している。

(1)日陰時の絶対帯電は防止できない。

(2)透明導電性コーティンづを施すと,

(の太陽電池の効率や熱制御材料の熱制御性の低下

(b)ポンディング材忙よる重呈蛸

(0 導電性コーティング材の経年劣化

などが生ずる可能性がある。したがって,ヨッシ.ン期間の短い衛星

に対しては,受動的帯電制御が有効な方法であるといえるが,一方,

ミッシ.ン期間の長い衛星に対しては,最善の帯電制御技術巴は言い

難いため,次に示す能動的帯電制御が重要視されるようKなってき

jぞ(】〕。

4.2 能動的帯電制御

術星帯電は,衛星にづラズマ粒子が流入することにより生じ,通常

はづラズマ巾の電子電流の寄与が大きいので,衛星は負忙帯電する。

したがって,衛星の帯電を制御するには,衛星k入射する電流をキ

ヤンセルするよう k衛星から荷電粒子を放出すればよφ。これが能動

的帯電制御の基木原理である。

能動的帯電制御技術としては,衛星から荷電粒子を放出するとと

であるので,荷電粒子放出方式としては次の、のがある。

(1)加梨H会極からの低エネルギー電子放出

(2)電子銃からの加速電子放出

(3)づラズマ放出

(1)及び(2)は,衛星から宇宙づラズマへ電子を放出するもので絶

対帯電の制御kは有効であるが,局所帯電は捌御できな仏。筆者等

0

4 帯電防止技術

30

表面電位バルク電毓

_________/__ムE_____

表面電,宗
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(b)局所帯電(の絶体帯電

図 8.づラズマ放出による能動的帯電制御の原理
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電子ヒーム

オン(3kev)

アルミ蒸蒲力フトン(厚さ 127μm)

電子ヒーム
オ7

0

は,絶対帯電も局所帯電も制御可能な(3)項のづラズマ放出方式を検

討した0 づラズマ放出機器としては,イオンエンジン中和器御が最適であ

る0 イオンエンジン中和器は,イオン1ンジン動作時の加速イオン(正イオン)

忙放出づラズマ中の電子を混ぜて中和し,衛星の電位が宇山づラズマ

電位に対して負k沈まないようにするもので,基本的に衛星帯電制

御を行うととを目的としてぃる。

このイオンエンジン中和器による帯電制御の原理を図 8.に示す。

図 8・(0)は絶対帯電の制御の場合である。衛星構体電位にあるイ

オンエンジン中和器からの放出粒子のうち,電子が負に沈んだ衛星電位

とづラズマ電位との間の電位差により衛星から放出され,正イオンが

衛星忙残留し,衛星電位は次第に正側に移行してぃく。すなわち,

絶対帯電が防止制御できる。同図(b)は,一部の衛星表面が絶縁性

の場合の局所帯電の制御を示している。構体電位忙対して負忙帯電

した絶縁性表西k,中和器からの放出粒子のうちの正イオンが,そ

の電位差により引き寄せられ,絶縁物表西に蓄積した負電荷と電荷

交換する。したがって,絶縁物表而と構体の電位差が次第に小さく

なっていき,局部的な帯電が制御される。以上のように,づラズマ放

出による能動的帯電制御においては,正イオンの残留や付着が生じ

るが,キセノンなどの希ガスィオンであれば汚染の問題は生じない。

このようなイオンエンジン中和器による能動的帯電制御の検証実験

結果の一例を図 9. K示す。接地したモデ1叶湾体に 127μm のアルミ

蒸着力づトンを取り付け,それ忙 31祀V の電子を約12分問照射した

ときの帯電が,構体に取り付けたキセノンイオンエンジンの中和器を動作

させるとと忙より制御できるか否かを実験した、のである。電子線

照射停止2分後に中和器を稼働させ,中和器が放電(キセノンづラズマ

生成)状態になった瞬間に帯電が解除され,電位は零Kなった。こ

の場合,力づトンと中和器とは約 60om航れてぃたにもかかわらず,

中瓢暴

オン赦電オフ

1 11 1

0

図 9.能動的帯電制御実験結果

5

時問(mm)

づラズマ中のキセノンイオンにより帯電が{削御できた。とのように,づう

ズマ放出忙より能動的帯電制御の可能性が検討できた。

10

5.人工衛星ヘの適用

現在,衛星帯電放電の信頼性及び長寿命化に対する重要性が認識

され,三焚電機(株)で製作中の技術試験衛星V型や通イ言衛星3号の

設計忙おいて,受動的帯電制御技術が適用されている。

また,帯電放電現象解明には地上シミュレーション実験のみならず,

実際忙宇宙で帯電の観測実験を行う必要があり,技術試験衛星V型

忙.国産衛星として初めて,宇宙環境モニタのーつとして帯電電位

モニタが搭戯され,3種類の衛星表面材料の帯電特性の測定が予定さ

れている。図 10.にその試作品の写真を示す。
巧
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以上,人工衛星の帯電放電現象とその防止技術について述ベた。

衛星帯電は宇宙にづラズマが存在する限り避けられな仏問題であり,
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た帯電防止技術と帯電解析技術の硫立を図って込くととが重要であ
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人工衛星用電熱式ヒドラジンスラスタの熱解本斤
長島隆

*

梶原堅

力ξき1.ま え

我が国の人工衛星の開発は近年めざましいものがあり,通信,放

送,気象観測など実用に供されているとともに,今後の利用分野も

海洋観測,資源探査など多岐にわたって予定されている。これに伴

つて人工衛星の大型化,長寿命化が進行中で,この傾向に対応でき

る軌道制御,姿勢制御用の二次推進系の開発は重要なテーマである0

電熱式ヒドうジンスラスタ(EHT : ElectTothermal Hydr且Zine Thrus・

ter)は,現在の推進系に対し比推力が35~40%程度高く,衛星の

ペイロード重量を大幅に増加させることができる推進系として注月さ

れてぃる。我が国では,宇宙開発事業団(NASDA)を中心にして,

EHTの国産化を目指した研究開発が過去3年にわたり進められて

おり,1990年代初頭k打上げ予定のETS一Ⅵ(技術試験衛星Ⅵ型)

に搭載する方向で検討されている。

Ξ斐電機(株)は昭和59年度から, NASDA及び石川島播磨重工

業(株)(1HD と共同で, EHT の主要部分である加熱部の開発を行

つてきた。 EHT のシステム設計には,噴射時期・時間を含めた運用

マヌーバーからの問題,太陽電池を含む電力供給系,ヒドうジン分解部

との整合性,機械的強度や寿命,など各種の問題を明らかにしてい

く必要がある。それらの中でこの報告では,主に加熱室の熱交換特

性に注目し,加熱部設計に必要な熱解析結果の概要について述ベる。

、.松井安次".古森秀樹、、、・関 時明、・吉川皖造一

2.1 原理

現在は二次推進系として,触媒式ヒドラジンスラスタ(CHT . catoly

tio Hydra.ine T1北Uster)が用いられているが, CHT はヒドラジン

(以後, NをH゛とよぶ)の分解熱を利用して推力を得るため,性能に

原理上の限界がある。関田らの解説書山によれば, N2H1の分解反

応は次式で示される。

3 N9H゛→ 4(1-X)NH.十 a+2 ×)N2+6 XH.+(80.2-44.O ×)kc01

ここで, X はアンモニア NH.の分解率である。比推力 qsp)は,

TC/仇(r。.ガス温度,机.ガス平均分子量)の平方根に比例する

ため,比推力を高めるには,①NH.の分解率X を 1に近付け,ガス

平均分子量を小さくする,②分解率が上昇することによる発熱量減

少を補らと同時に,噴射ガス温度r0 を可能な限り上昇させること

が必要である。このガス加熱を電気ヒータで行う推進系がEHTで

ある。図 1.に比推力と 70 の関係の一例を示す。加熱室圧力は12

気圧で,ガスは平衡濃度であるとしている。なお,ノズルの開口比は

200とし,理論比推力を実線で,ノズルなどによる損失を 10%とし

た場合を破線で示してぃる。 CHT の比推力は約 220S であるが,

EHT でガス温度を 1,600゜C程度に上げれぱ約300.の比推力を得

ることができる。

2.2 基本構成

図 2.に EHT の構成図を示す。触媒(例えば SheⅡ一405,酸

化アルミナ担体イリジウ△合金)により NセH"を分解し,その分

解ガスを加熱部でヒータ加熱するものである。との方式のEHT

では,加熱部ヒータに不具合が生じても, CHT としての動作が

可能であるという特長がある。この方式は米国ロケ・,ト.りサーチ

社で開発され,既に Sotcom-G 忙搭載されている山。更にヒド

ラジン分解を電気ヒータを利用して行う方式が, TRW社により

提案されている。

3. EHT加熱部の熱伝達特性

3,1 加熱部熱伝達率の測定

熱モ手ルによる数値計算を行う上で,熱伝達特性を知る必要

がある。従来から種々の流れ場に対して,ヌリセルト数N"=ad

/入(α.熱伝達率,λ.熱伝導率, d .代表径)とレイノルズ数

R.=u d/,(U.平均流速,式動*古性係数)の関係が求めら

れてぃるが,今回の加1熱部は形状が複雑で流れが発達していな

い。そとで, N9ガスを用いて類似形状での N"-R.関係を測定

し,数値計算の資料にした。測定に用いた装置構成及びヒータ

形状を図 3.(a),化)に示す。加熱部は石英管で作られ,外

筒K ニク0厶線ヒータが巻かれており,外筒とガスの熱交換も測

定できる桃成となってぃる。温度の測定は,ヒータの先端及び中

央の温度TΞ.,7H。を断熱材の一部に設けた窓から二色光温度

400
前捉条件

360

2

.99%N2H

.開口比

.チャン

EHTの原理及び基本構成

320

1%H20

200

圧力:12kg/cm

280

240

200

1^゛= P

700 900 1100 1300 1500 1700 1900

ガス温皮 T',(K)

図 1.比推力とガス温度の関係図

分解ガス

推薬弁

.^

N2H4

触媒 供給チューブ

触媒層ヒータ

2100

68(238)

加熱ヒータ

分解部 加熱部

図 2. EHT の構成概念図
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GN

/Uレフ

V

虜呈計
T"'ユー.フ'"'1___ー

スライ
タソク

加熱宝

、" 1

TJ」ユ T-1

断熱材

混合官

計で,また TΞ.,7Ξ,に対応する位置での外

併j温度 r畉,7W.はセラミック接着材にて筒面

に固定したK形熱竃対により行った。熱交換

後のガス温度 r0 を正しく測定するため,加

熱室下流に内径5mm,長さ50mmの石英

管を接続し, N2ガスの温度分布がほぽ均一に

なるようにした。熱伝達率は,2~20Nvmin

の N2ガスを4肺合し,ヒータ入力を種た変化さ

せ,定常時の各温度(r. T亙,7Ξ,,7唄,

rw.)を測定し,この値から算定した。なお,

ガス導入パイづはヒータに直交してガス4峠合を

コイル

ヒータ

10OV

外筒ヒータ

(内径5mm)

、吋y

(a)試験装羅の構成図

. TC

1'0,?'f

T" 1,フ'" 2

TⅡ1, Tln

入口,出ロガス畠度

外筒,且座

ヒータ且度

^^^^

^^^^^^昆一^^^^

行うものと,旋回して行うものを用意した。

ヒータ形状は図 3.(b)に示すものを基本形

として仏る。すなわち,タイづ(1)はセラミリ

ク上にコイルを巻きっけるか,又はセラミ,,ク内に封入して,ヒータか

らの確気入力をセラミ,,ク支持体を介してガスに伝逹するもの(傍熱

形)であり,タイづ(Ⅱ)は細いセラミ,,ク棒でヒータコイルを保持し,
コイルの空間をガスが流れ,熱交換するもの(直接形)である。

3.2 ;則定結果

測定した熱伝達率αⅡ, aW をヌッセルト数で整理したものを図 4

に示す0 外筒との熱交換は内径や入口形状(直交又は旋回)によら

ず, N"=0・7R゛6 で表せるととが分かる。更に,ヒータ部の熱交換
も傍熱形及び直接形で大差なく, N"=0.7R゛.で表せる。ただし,

30

図 3.装赴拙成及びヒータ形状
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(b)ヒータ形状図
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( 1 )
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ゞ

サーマルバリヤ
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゛
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+

外筒内壁部

NU=0.7Re05

1000

図 4. N"-R'の関係図

表面積としては,傍熱形の場合には区川πで示したヒータ巻線剖KS

=πdの,直接形の場合には業線の全表而積をとって込る。

4.試作加熱部の熱交換解析

熱解析の妥当性を評価するための加熱部として,図 5.(a)に示

す試作品を作成し, N2ガス及びN9H゛分解ガスの噴射試験を行い,

解析モデルによる温度分布,比推力の計算結果と比較した。傍熱形

ヒータは図 5・(b)に示すよう,外周忙ねじを切った中空の支持ポピ

ン(BN .ポロンナ什ライド)の周囲に 3 % RO-W のヒータ(eツチ 0.8 mm,

ke

b-ーー→

d2_ t11

加熱部チェンパ

2000

リード線

5000

0

d,イmm)

ヒートシールト

X

図 5. EHT試作品の形状図
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T5

インタフェース板

加熱部

サーマルバリャ(SUS)
(有孔)

ヒータ吾"

サーマルバリヤ(SUS)

(有孔)

Q3
<=

乃

チューブⅡ

(MO)

ペース 1

(MO)

T。

チューフ 1

(「Ⅵ0)

Q2

くースⅡ

湖0}

分解ガス

導入バイフ(VV)

図 6. EHT加熱部の解析モデル

る損失を算定している。線径0.5mm)を巻いた雛造とし,ヒータにより加熱されたポビンと分

(3)物性値の温度依存性解ガスが内・外周面で熱交換する。

ガスの物性値(熱伝導率,比熱,動粘性係数など)は,圧力に様4.1 解析モデル

とんど依存しないため,ここでは N9H,分解ガスを Nが H,=上 2EHT加熱部の解析モデルを図 6'に示す。図には各代衷温度位置

の混合ガスとして,1氣圧での物性値を算定して用いた②。また,(r勗 r. r,~TD 及び梨頗失を算定した箇所を示している。ま

N2ガスにっいては文献御の値を用いた。更に,温度変化が大きい部た,加熱部の各部材質にっいても示した。熱損失の定義は,@f 熱
分に用いられてぃるモリづデン(MO),タングステン(W)の熱伝導率は温シールドからの放射損失,0がガス遵入パイづからの伝導損ダそ,0.,

度依存を考慮し, SUS, CU などほぽ一定温疫で使用される材光卜は,@いフランジ1、Ⅱを通しての伝導損失,々がノズルからの放身"負失,

その温度域での値を用いた。Q。.その他(主にフランジからの放身ナ損失)である。計算は熱回路

(4)有孔部の伝熱網法を用いた禦U霽析づψ3ム(T-NET)を利用し,多重反射を老慮
サーマルバリャ部,ヒータ支持ポビンの基部などからの熱伝遵及び放射したふく射熱伝達を老え,比熱,熱伝導率などの物性値には温度依
伝熱による損失を小さくするため,多数の小孔をあけた0 これらの存性を入れて計算してぃる。なお,今回は傍熱形にっ仏て噴射試験
部分は有効的な熱通過断面積,表西積を各々算定して用φている0を行い,モデル計算と比較している。

( 5 )ヒートシールドEHT加熱部における伝熱特性は,以下のようにモデル化してい

放射の反射などを老慮して熱シールド部を詳細にモデル化し,更にる。

①熱シールド最外筒でフランリと接触する。②熱シールド筒内の位置ぎ(1)ヒータ部の熱伝導

め部材を通して熱伝導がある。③熱シールド内の希延大気による熱伝熱伝導率はタングステンの値を使用した。ヒータは円筒形状に近似し
導がある。などを考慮している。ただし,③を老慮するに際して,た。軸方向ヘの熱伝導率はビ,,チと線径から割'算して素材の 1/
熱伝導率は圧力Kは低とんど依存しないため大気圧の値を用いてい2,500とし,ヒータからポビンへの熱伝導は,静止雰囲気中の実測温度

値により入=0.8k偲VmlfC を算出した。また,ヒータ抵抗値の温度 る。

4,2 噴射試験結果とシミニレーシ.ン結果の比較依存性も老慮している。
N2ガス及び N2H.分解ガスの噴射市W錨浩果を表 1・ k示し, τノ:ミユ

(2)ガスへの熱伝達

レーシ,ン結果と比較した。なお,図 7.忙は NO.4 の条件での代表中空ヒータの内外面を沿って流れる流量比は上 1とし,ノズル直
点の温度分布を示した。[]内はガス温度であり,()内に実験前で均一に混合するものとした。ヒータ内・外周及び外筒とガスとの
値を比較してぃる。シミュレーション条件は,表 1.の試験条件を用仏て熱伝達率は,前節の値をそのまま使用した。一方,導入パイづ内の
いるほか, r。, T3 を1品度の境界条件としている。 r五, T,-r1なと熱伝達は発達した乱流の値, N"=0.023 R。0・8 乙゜"(乙=づラントル
各部の温度の比較からは,市U強結果と計算結果がよく一致しており,数)を用V、,先端部にガス温度と等しいノードを設け,熱伝導によ
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N0 ガス種

2

ガス流量

N0 ガス

住gls)

3

】.10×10-4

ヒータ入力

4

1.10×】0-4

6V)

5

環境圧力

1.】O×10-4

NJHJ

分解ガス

170

(T0ττ)

6

0.58 × 10-d

200

表 1.計算値と試験値の比較
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図 7. Run NO.4 の温度分布

今回のモ勃レ計算が試験結果をよく説明できることが確認できた。

しかしながら, N2ガス噴射試験では計算結果の力が,7旦が低くな

つているO N2114分解ガスを用いた場合には,両者の一致がよいこ

とを考える巴, N一噴射試験時にはヒートシー1レドの端面がノズル部に
触れるなどのため, r2 の温度上昇が大きくなってぃたもの巴老え
られる。

また,表 1・忙は N2H4分解ガスでの比推力の比較を示してぃる。
bミュレーシ.ンでの比推力値は,計算での加熱ガス温度rgから図 1

の真空比推力 ao%ロス)の破線を用いて算定して仏る。測定比推

力値と計算値はよく一致してぃる。なお,今回の数値計算から,熱
シーjレド内の残留ガス(噴身ナ試験用真空チャンパ内の圧力:0.25~2

Ton)による熱伝導が大きく,熱シールドからの放熱に大きく寄与

しているととが分かった。表 1.には,この希薄ガスの効果がない

とした場合の加熱効率を()内に示してぃる。完全真空に近い宇
市空冏では,今回の測定結釆により高推力が得られるととが予想さ
れる。

(S)

146

フ7 451

696

加熱効率

1,661

1,650

93

718

5.熱交換特性の予j則

前節で妥当性が検証された熱解析モデルを用い,傍熱形及び問接

形にっいて,入力電力(W)又は分解ガス供給量(U)が変動した

場合の加熱ガ'ス温度70及びヒータ温度7Ξの変化を予測した。間

接形は図 6・(b)のモデル図に示すように,ガス流路とヒータ部を分

謝tした方式であり,ロケヅト・りサーチ社で検討されて込る④。ヒータが

直接分解ガスに接触せナ,カ'スとの反応によるヒータの劣化やガス流

動による変形がないという特長を持っため,比較検討を加えた。な

お,ヒータ部は 0.5mm径のヒータ線を二重コイルに巻φた構造と考え
て仏る。

仮想変動幅は電力が 300~如OW,ハ4 は 0.59×10-'kgls (伊絲合圧

=2 気圧)~0.87×10→(6気圧.標準流量)~1.70×10-4 (10気圧)

の範囲である。計算結果を図 8.(a)に示す。なお,遵入パイづ部

ガス温度70 はアンモニア分解率90%以上の場合の最悪条件(図 8

(a)中の一点'蠏戻で示す)とした。加熱室形状を同一にしたこのモ

人工衛星用電熱式び3ジンスラスタの剣ゞ咋析・長島・梶原.松井.古森.関.士川
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デルでは,傍熱形,冏接形とも r0 がほぽ同一になっており,加熱

効率は同程度であることが分かった。傍熱形(破線)では, r島 ra

と、 Uにほぽ反比例して大幅に変化する。したがって,ヒータポビン

の耐熱性(<2,000゜C)を老慮して,しかも広い変動範囲で安定し

た高比推力を確保してぃくためには,ヒータ温度を常に一定に保つよ

うな電力制御器が必要であると考える。幸い今回用いたヒータ線の

抵抗は,ほぽ絶対温度に比例して増大する特性を示すため,校正し

たヒータ抵抗により温度を検出して,電力制御する方法が考えられ

る。この方式による制御器は実際に試作され,前節の噴射試験に利

用されてぃる。ヒータ制御時の r6 及び所要電力の変化を図 8.(b)

に示す。 TΞ一定の制御のもとでは, T0もほぼ一定の値力新昇られ

るため,流量変動があった場合にもEHTの比推力は低ぽ一定にな

リ,推薬の有効利用が図れる。

今回の形状では, ra=2,000゜C の捌御で,比推力 30OS が確保で

きると老えられる。一方,間接形の場合には,ヒータからの熱移動が

ふく射によって行われ,しかも内筒温度がヒータに比ベて低いため,

TΞはUによらず比較的一定値を保つ。この場合には,ヒータ入力

が一定になるような制御を行っておれぱ,過入力によるヒータ断帋良

は防げるであろう。しかし,70の方は傍熱形と同じ特性を示して

おり, Uの大きφ領域で比推力の低下は避けられない。なお,標洪

状態でro=1,600゜C を硫保するためには,今回のヒータ形状では

TΞ=2,300゜C まで上昇し,ヒータ線の蒸発量が多くなってくる。ヒー

夕温度の低減法及び加熱効率の向上などを更に詳細なモ手ルをたて

て検討している。

2

3000

6.むすび

以上の加熱特性の評価を、とにEHTの開発を進めており,低ぽ

所要の性能が得られることを確認した段階である。今後加熱効率の

一層の改善のための力策,ヒータや各種材料及び接合部の耐熱強度や

寿命を含めた総合的な性能評価を行っていく予定である。

最後に,このテーマを研究する機会を与えていただいた宇宙開発

小業団,及びヒドラジン分解ガスを用いた真空噴射試験を実施してい

ただいたIH1の関係諸氏に感謝の意を表す。
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新住宅用規格升多エレベーター
博* 谷弼,純

1.まえがき

当社は昭和33年に,日本で初めての住宅専用エレベーターである公

共住宅用規格形 1レベーターを開発,納入した。その後,常に最新の

技術を取り入れて性能向上を図りながら,数多くの住宅用エレベータ

を供給してきた。また,昭和58年には巾屑住宅用のエレベーターで

ある《コンパクト心を開発するなど,住宅用 1レベーターの多様な 二

ズにとたえてきた。

住宅用 1レベーターはー一般の 1レベーターに比ベ,だれにて・、使いや,・

いこと,信頼性が高いとと,そして機械室や男.降路に近接する住居

て、も静粛さが保たれるよう低振動低騒音であると巴などが特に重要

である。また,近年,建築工期の短縮化に伴V、,エレベーターの据付け

工期の短縮も強く要望されてきた。

このたび,最新のマイク0エレクトロニクス技術を駆使し,かっ構造を

根本から変革するととにより,使いやすさ,信頼性,静粛性をより

一屑高め,更に据付け工期も短縮できる新しい住宅用規格形エレベー

ターを開発,市場投入した。以下,この1レベーターの主な特長峅徒成
について紹介,、る。

*

吉田研治、 山美

.芋ノノー

2.特長

今回開発した 1レベーターは,次に示す優れた特長をもっている。

(1)新開発のインパータ制御や高集積素子の採用などにより,制御

装置の超小形化を実現する巴ともに信頼性を一屑向上させた。

(2)電動機の磁気振動を低減するとともに,駆動奘隈の防振構造

を改良し,居室や乗場での静粛性をより一屑高めた。

(3)大形ディジタルインジケータをかご操作盤の上部に設け,目的階ヘ

の停止直前に点滅させて詞航今を知らせるなど,使いやすさを向上さ

せた。

(4)かビ枠,安全装置及びドア装置に新材料,新機描を採用し,

また耶動奘置も織造を改良して小形韓量化を図り,建物に加わる荷

重の低減や,レイアウトの容易化を実現した。

(5)釣合いおもりを1本のレールで案内させたととや,制御装羅

と巻上機の一体化などに合わせた据付け作業の改善,及び据付け工

法の改善により,据付け工期を短縮した。

3.構成

図 1・に新しⅥエレベーターの全体朧造を示す。とのエレベーターの定員

は6人及び9/＼で,速度は 45及び釦mlminである。従来のエレベー

ターと大きく異なるノ無は,制御奘羅を大幅に小形化して巻上機の上

部に設置したこと,及び釣合いお、りを1本のレールで案内させた

ととである。今回新たに開発・改良した主な項目は次のとおりで

ある。

(1)小形制御奘羅

(2)釣合いおもり用新形レール

(3)新形かご

(4)かビ用大形ディづタルインづケータ

以下,とれらの項月の需階羽について紹介する。

3,1 小形制御装置

VVVF制御装羅の基本織成は,従来の規格形エレベーターωのもの

と同一であるが,今回,次に示す新たな技術を用いて卸」御装置を従

来の 115(容積比)に小形化し,信頼性も向上させた。図 2.にとの

制御装羅の外観を示す。

(1)回生電力1制御インバータ他)

エレベーターは,減速時及び全負荷の下降運転時に電動機を制動運転

させなけれぱならない。従来のVVVF(可変電圧可変周波数)制御

フ罪tでは電動機を回生制動させ,回生エネルギーを制御装置内の制動
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図 3.運転特性

抵抗で消費させて仏た。そのため,回生1ネルギーの消喪回路が必要

なばかりか,回生1ネルギーの消豊による発熱が大きいため,制御装

置の小形化が困難となっていた。そこで今回,制動運転時の回生工

ネルギーを,熱容量が大きく,しかも自冷効果もある電動機内で消費

させるといら,新しい原理に基づくインパータ制御方式を開発した。

この方式を用いるととにより制動抵抗が不要となり,制御装置の低

発剣Hヒ,小形化が実現でき,信頼性、向上させることができた。

図 3.忙この方式による運転特性を示す。

(2)ベース駆動回路の省電力化

VVVF制御装置では,6個のトランジスタを PWM制御するため,

そのトランづスタ卵動にそれぞれ分離した電源を必要とし,多数の独

立巻線を持つトランスを設けていた。とれ忙対し,今回,電源をスィ

ツチングレギュレータ化すると巴もに,ベース電流を低i咸しトランスをづりン

ト基板に搭載できるまで忙小形化した。

(3)専用 LS1の開発

マイクロづロセ,,サとのインタフェース回路として必要て、あったエレベーター

固有の処理機能を集約した専用LS1を開発,採用した。この結果,

従来は約50個の汎用論理素子で構成していた速度帰還信号処理回

路などを,わずか1個の専用 LS1で実現した。これにより,制御奘

置を一層小形化し信頼性を向上させた。また,専用LS1を用いる

ととにより,素子問の配線を不要とし演算速度,耐ノイズ性を向上

させた。

(4)低消費電力論理素子の採用

従来の LSTfL (Low power sch0杜Ry Ttanslstot Ttansistor

Losic)より消費電力の少な込高速 CMOS (comPⅡme址oly Metal

Oxide semiconductor)を採用することにより,論理回路部分の電

力消費を低減した。との素子の採用忙より制御装置内の論理回路用

電源の容量を従来のν4以下に縮減し,装置内の低発熱化を実現し

た。更に,との素子の採用によりノイズや周辺温度忙対する裕度も

向上した。

以上のとおり,制御装置の小形化の障害となっていた発熱を回生

電力制御インパータブj式の開発で解決し,最新のマイクロエレクトロニクス

技術を駆使してづりント基板の高密度化を実現した。これらの技術

/

/

ノ

釣合いおもり

加速度

_ノ

力こ

釣合いおもIJ月レールレールフラケット

＼

＼
、

＼

ドア

(、)住宅用規格形エレベーター( a )

昇降路平面図

によって大幅に小形化した制御装置を巻上機と一体化し,機械室内

での配置並びに両岩間の配線作業を容易化した。

制御共置と巻上機の一体化に際しては, FFT(高速ワーリエ変換)

装置を用いてモー動レ解析を行い,非共振化設計を実施した。主た,

防振ゴ△には,動ぱね定数が低く,減衰性能の高いものを使用して

防振特性を向上した。一方,インパータのチョウeング周波数を高周波化

して,電動機の発生する電磁振動及び騒音を小さくした。とのよら

にして,巻上機や電動機から建物ヘ伝搬する振動を低減し,機械室

k近接した居室における静粛性をより一層高めた。

3.2 釣合いおもり用新形レール

図4.に乗用規格形エレベーター及び住宅用規格形エレベーターの昇降

路平面図を示す。住宅用規格形エレベーターは,入居岩の家具などの

運搬を容易にするため,乗用規格形エレベーターに比ベ,図4,忙示す

ようにかビの問口を小さくし,奥行を大きくしている。また,ドアも

乗用規桃形の2枚戸中央開きに対し,2枚戸片開きとして開閉スペー

スを縮減している。このような住宅用エレベーターの特徴を老慮して

釣合いおもり用新形レールを開発し,従来2本のレールで案内してい

た釣合いお、りを 1本のレールで案内できるようにした。

(1)形状及びレイアウト

図 5.にこのレールの断面形状を示す。このレールでは十分なねじ

り剛性と曲げ剛性を込つよう,断面形状をπ形にした。板厚は4・5

mmで重量はⅡk創mである。

図 6,に釣合いおもりの形状を示す。との釣合いおもりを図5、に

示すレール断面の頭部で案内し,図4.のように戸袋側の空所に配羅

した。また,かビレールの取付づラケ,,トを延長してとのレールを支持

した。このように,釣合いおもり用レールを 1本とし,かビと釣合

いおもりのレールづラケヅトを共用化して,レールの据付け作業を大幅忙

合理化し,据付け工期の短縮化を実現した。なお,このレールは昭

釣合い
おも ij

む音い上も IJ

言レ「IJ

、、、

ド→

乗用規格形エレペーター

図4

n'11n
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ノ

か二

'/

=一天司

,ノ

74(244)

108

60

図 5.レール断面形状
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ガイドシユ

中問
ストッバ

金勺合、L、

おもり

'ー、.

図 6.釣合いおもり 図 7.レーjψ川振試験状況

和60年9月に.月本建築センターの性能評定を取得している。

(2)加工方法

このレールは 0ールフ才ーミングによって成形しており,伸び率の高い

材料の使用巴,成形技術の改良により十分な精度を得た。すなわち,

材料は力ーホン,マンガン.サルファなどの成分を調整して伸び率を改善

し,かつ,介在物の含村量を抑えるように管理された、のを用いた。

また,ロール成形機を改良し,180゜油げ部分に圧縮応力を加えて成

形胴゛揣部のスづりンづバックを大1順に低減し,成形糒度を高めた。

(3)安全性の確認

このレールでは,静的荷電に対する応力や変形を計算と実験で硴

認する巴ともに,地震時の安全性を実物の加振試験によって確認し

た。図 7.に加振試験の状況を示す。まず,水平2方向にっいて正

弦波の周波数スィーづ加振を行い,レール・金勺合いおもり系の固有振動

数と減宴係数を朋ベた。次忙,実際の地震波形で力川辰し,地震時の

0.1S
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図 8,加振試験結果

表 1.加振試験結果

゛ー^

エノレセソト訂

加,咸速度

.ー、'J、.Y-q,、・ザ、」一、

レール最大応力

(1屯,,cmセ)

X

夕

方向

フ

速度

_11G

「、.、J、

毛'゛
1-1

卜

レール最大変位
(mm)

、ー、,"、ノゞ、ノ',」YJ..J、~ Y、ーーー

城

】 70

注(1)*印

(2)釣合い力玉り加迭度 0.6G,レールプラケットスパγ 2.5 血

挙動を確認した。この際,代表的なエルセントロ,タフト,宮城沖の 3種

の地震波形を用いた。その結果,固有振動数と減亥係数は従来のレ

ール.釣合いおもり系の場合巴火差ないとと,地震時のレールの応力

巴変位はいずれも許容値内であるととが確認できた。図 8.に測定

結果の一例を示す。表 1.は,釣合いおもりの加速度を 0.6G (G

玉力加速度)としたときの測定結果であり,十分安全であるととが

わかる。なお,0.6G は高さ 60m以下の建築物に設けるエレベーター

の設計用オく平震度である。

3,3 新形かご

1レベーターでは,建物に加わる荷重の低減,省エネルギー及びレイア

ウトの容男Hヒのため,かビ機器の小形化や樫呈化が重要である。こ

のエレベーターは,ドア装羅,非常止め,かビ枠などについて機構の

小形化や材料の改善を行い,15%の樫量化を実現した。

(1)ドア装置

今回開発した新形ドア装雁では,駆動モータの減速機榊部及び扉

の邪動部にタイミングベルトを採用し,ベルト部でのスリ,,づを防止して

開閉性能を向上した。また,づーりの小形化や扉駆動機構のコンパクト

化により,重是を30%軒減した。更に,従来機械接点式のスィ,,チ

を用いていた扉の位置検出部に光スィッチを採用し,信頼性の向上,

長寿命化を実現した。

(2)次第ぎき非常止め

次第ぎき非常止めとは、かごの下降速度が所定値を越えたときに,

くさび形の制動子によってレールを挟持し,かごを減速,停止させ

る安全奘置である。今回,特殊形状の焼入鋼を制動子に用いて摩擦

特性を改善するとともに,機構を改良して従来比40%の軽量化を

実現した。図9.に今回開発した次第ぎき非常止めの制動特性測定

結果を示す。

(3)かご枠

このかご柞では、強度の席い材料(白動中用圧延銅榎.SAPH

75(245)

X方向
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Y方向

0.8

88m/m川

レール最大応力

(kg'cmり

図 9.非常止め装隈の制動特性
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45)を用いるととも忙,構造を改良し,重量を約20%軽

減した。また,このかビ枠を用いたかごのモーダル解析を行

い,共振周波数と振動モードを明らかにした。そして,各

部材の非共振化や防振ゴ△の特性の最適化を行い,かごの

低振動化を実現した。図 10.にモーダル解析結果の一例を

尓,-0

3.4 大形ディジタルインジケータ

とのエレベーターでは,大形,高輝度のオレンジ色 LED ディ

ジタル表示器を装備した。表示器の設置場所は,方向灯,運

行灯とともにかビ操作盤の上部とした。とれにより,多階

床サーピスの場合でも表示位置を一定巴し,大形化巴相まっ

て視認性を向上させた。なお,表示器に 16セグメントタイづを

使用して,数字,英字及び両者の組合せを表示できるよう

にした。また,停止直前に表示を点滅させ,目的階ヘの到

盖を乘客にあらかじめ知らせるなど,使いやすさをよりー

層向上させた。

制御装置からの表示信号の伝送は,行先階ポタン信号の

伝送ラインと重畳させた。この方式により,表示文字信号

専用の伝送うインを廃し,据付け工期の短縮と信頼性の向

上を実現した。

武ゞ

4.据付け工法

白レの建築工期は,建築工法の進歩や綿密な工程管理などにより,

短縮化してきて込る。とのような情勢をふまえ, このエレベーターて、

は製品開発に合わせて据付け工法を改善し,これによ咲居村サエ期

を 15%短縮した。

従来の据付け工法岡では,図 11.(a)に示すように仮設作業床

をかビ枠の上部・下部にそれぞれ設け,昇降路内の作業を終了した

後に撤去してかご室を組み立てていた。このエレベーターでは,図中

(b)のよ5忙かご室の天井を作業床として利用できるように据付け

工法を変更し,作業時問を短縮した。

主た,制御装置と巻上機の一休化や,釣合いおもり用レールの1

本化など,製品構造の改良と合わせて,それらの据付け時間の短縮

化も実施した。例えば,制御装置や巻上機などの機械室機器は,テ

ンづレートに合わせて機械台上k取り付けることにより,心出し司腿妻

を不要とした。また,1本化した釣合いおもり用レールとかご用レー

ルを同時に心寸"しできる治具を作成し,レールの心出し時問を大怜,に

短縮した。

なお,部品の輪送や建築現場ヘの搬入についても,据付け初期の

短期問のうちに阪とんどの部品を昇降路内K搬入可能にするなどの

改誇を行い,建築現場の部品のスト',クヤードを縮小した。

保護天井

(仮設)

上部作業床

ミ"

下部作業床(仮i劣

/

( a )

手すり(仮i鋤

.ーー

従来(WOS工法)御

図 11.

5.むすび

以上,新住宅用規格形エレベーターにつφて,主な特長と構成を示

した。集合住宅の増加に伴い,住宅用1レベーターは生活に密着した

必要不可欠のものとなってきている。信頼性の向上その他多くの特

長を持っこのエレペーターは,需要家各位の期待にこたえるものと碓

信する。

また,高齢化の進展や地価の上昇などにより,住宅に対する社会

の二ーズは刻々と変化している。今後共,住宅用エレベーターのあるべ

き姿を探究し,個人住宅から高層住宅まで,社会の二ーズに適合し

たイ主宅用エレベーターを開発してゆく所存である。

幅木

化)本工法(新WOS工法)

据付け用作業床

76(24の
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高耐圧・大電流GT0サイリスタの特性

1.まえがきえ

GT0サイリスタ(GTO)は,自己夕ーンオフ能力をもっサイリスタとし

て注目を集め,インパータ奘置やチョッパ共羅の小形.幌呈化,高性能

化を図るため,従来の高速サイリスタに取って代わり実用化が急速に

進められている。特に, GT0は基本的にサイリスタ描造をもっ半導

休であるため,高耐圧・大電流化が比鞁的容易であるという特長を

備えてφるので,大電力制御装賢の代表杭である電鉄用制御器ヘの

実用化が急速に進展し,今や電鉄用VVVFインバータやDCチョ,,パ装

置及び車載用CVCF電源などの制御素子には,その大半がGTO

に移行している。近午,4.5kV耐圧の高圧GT0が開発されるに及

び,1,50OVの架線ラインを直並列接続なしに制御できるようになっ

てから,メンテナンスフリーの可能なインバータ装置巴交流電動機との組合

せによる推進器を搭載した電車,仏わゆるインバータ電車が実用期を

迎え,地下鉄や近郊電車の主流となりっつぁる。

このように,電鉄用制御器における GT0 の役割は極めて重要に

なってきており,今後の制御器は GT0 を抜きにしては考えられな

いまでに至っている。本稿では,電鉄用を主体とした GT0 に的を

しぽり,高i耐圧・大電流GT0 の榊造巴特長,その定楕特性にっい

て解説する。

曾嶋辰夫'・徳能 太*

2. GT0の構造と高耐圧大容量化

GT0 は可制御オン電流 q四Q)の向上の観点から,個々に分部

されたカソードエミッタ領域と,これを巴り囲んで形成されたゲート電

極忙よって構成された島状の単位サイリスタ(GT0 セづメント)を,多

数個並列接続されたマルチェミ.,夕構造が通常用いられてぃる。とのよ

うな橋造をもっGT0 を高耐圧大容量化するためには,以下の項日

に示すようた設計上の配慮が必要である。

(1)個々の GT0 セグメントのn叩を向上させると巴もに,冬々の

GT0 セグメントが均一忙動作するように,セグメントの配列の最適化を
行う。

(2)実効オン電流の向上のためにシリコンの大口径化を図るととも

に,セづメントの密度を増して遵通而積を増加ナる。

(3)セグメント数の増加に伴って,ゲート陰極問接合周辺長が長くな

るので,このために生ずるゲートトリガ電流の増加を抑制する。

(4)高耐圧化を図るため,耐圧の出にく込ネガティづべベル構造をボ

ジティづべベル構造に改善する。

GT0 セグメントの 11,gQ を向上させるためには,陰極エミ,ワ夕直下の

Pベース層の横方向抵抗を下げることが有効である。とれには陰極

エミ,,夕幅Π7"Ξを小さくし,かっPベース層の不純物濃度 C干動を高

くしなけれぱならない。図 1.は 4.5]ζV 耐圧の GT0 にっいて,

n即と W"Ξ及び C郎jの関係を示したものである。 W,工の減少

に伴って1始Q は低ぽ直線的に」削川し, C1動の」削川に伴ってh卯

は急激に増加して仏る。

しかし一方, W加の減少は, GT0セグメントの有効導通西積を減
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少させるので,実効オン電流の低下を招く。また, Cヂ動の兵村川は,

npn トランジスタのαを低下させ,オン確圧,ゲートトリガ電流の増大を

招く。すなわち, GT0セグメントの 1伽Q の向上と GT0 の大容昂オヒ

との問にはトレードオフの関係がある。とのトレードオフの関係を考慮し

て, W"Ξ, Cア動の最適化を図るとともに,大口径シリコン内での電

流分布を均一化するように GT0セグメントの配置パターンの最適化を

図り,遮断性能の優れた大電力GT0 を実現している。

C,動をあまり変化させずに V肱を増大させ,1改,を減少させる

方法として,当社ではゲート1会極問接合(JD 付近を 2段にエッチダウ

ンする描造を導入した。図 2.はとの織造の断面図及び V師,1C7

のエッチダウン深さd巴の関係を示している。 dが 17μm付近までは

V師が」曽大し,1卯が減少し,20μm以上でほぽ飽和してぃる。

GT0 ではPベース層の横方向抵抗を下げるために,高耐圧サイリス

夕で一般的な Pベース層の2段拡散法を採用せず,高濃度のP形不

純物を一度に拡散する1段拡散法を用いて仏る。とのため,陽極陰

極問を阻止する接合U9)付近の Pベース層不純物濃度分布が急しゅ

んとなり,一般のサイリスタに比ベて Pペース層ヘの空乏層ののびが

少なくネガティづべベル雛造では順方向耐圧が得にくい。との問題を解

決するために,高耐圧 GT0 ではぺベル技術の高桔度化を図り, J?

接合に対してボづティづべペルとなるΣベベルキ侍造を用し、た。図 3.は,

ネガティづべベル及びΣベベルの構造を示す断而図と,両者を用いた場

合の順方向印加電圧 V刀対漏れ電流1刀を示している。ネガティづべベル

200

図 1.1r卯巴 W"Ξ, CP召jの関係
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図 2.2段段差構造と V師,1卯対d の関係

では,3,80O V付近でづレークォーパーが起こっているが,ボジティづべベル

(Σベベル)では 5,50OV付近までづレークォーパーは抑制され,.漏れ電

流もlmA以下となっている。

以上のように,陰極エミ,ゞ夕幅, Pベース層濃度の最適化,上接合

構造の改良,及びセグメント配置パターンの最適化を図り,世界最大級

の高而1圧大容量GT0 の実用化が可能となった。

3.高耐圧大容量GT0の特性定格

3.1 GT0の主要特性定格

現在.広範な市場要求に対応して,当社では開発中のものを含め,

可制御オン電流h卯及びオフ電圧 V刀RN がそれぞれ 100~3,00OA,

1,200~4,50OV の GT0 のシリーズ化を行って仏る。図 4.は,これ

らの GT0シリーズの電圧電流定格を示したもので,今後共その充実

化を図る方向で開発が進められている。この中で,特に車両用とし

て実用化されて仏る高耐圧大容量 GT0 は, FG200OAV (4,50OV,
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2,00OA), FG180OAH (2,50OV,1,80OA), FG600

AV (4,50OV,60OA)などであり,その主な特性定格

を表 1,に示す。 FG 200O AV は, V刀刃V が 4,50OV,

1チ0Q はスナパコンデンサ容量 CS が 4μF のとき 2,00O A,

6μF のとき 2,50OA の能力をもち,とれは現在実用化

されている大容量GT0 では世界最大級のものである。

ここで,スナバコンデンサ容量 CS は, GT0 の夕ーンオフ時

のdでldιを抑制するためのものであり, CS を大きくす

るととによって duldιを低く抑えて lr卯を増加させる

ととが可能である。したがって, GT0 の 1狩Q をうん

ぬんするとき,その条件として必ず CS の値が指定され

なけれぱならない。一般には外部回路との協調をみてCS

が決定され,その値に準じたlr6Qが保証される。図 5.

は, FG200OAVのオン特性を示しており,援合温度
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図 4.三菱GT0シリーズの電圧・電流定格一覧

表 1.高耐圧大電流GT0の主要定格特性

項
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Vn :100OV/dlv

h :100OA/d!ν

1':20OA/div

ι,:5μS/div

図 7.ターンオフ特性測定回路とその波形例(FG 200OAV)

ドDS,抵抗RS からなるスナバ回路を GT0 に並列接続し,負荷は

インダクタンスL と抵抗Rで,負荷には GT0 の夕ーンオフ時のインダクタン

ス分による誘起電圧を抑えるためにフライホイー」呼'イオードを逆並列接

続している。この波形では, h=2,00OA, V刀=2,250V,-d.61d'

=30A1μS の条件で,ターンオフ時問.卯=20μS で遮断している。ま

た,ゲート逆電流は 16πV=450A て、あり,ターンオフゲイン GCQ は 4.4 と

なっている。この動1ノ甫皮形を解説すると次のようになる。 GT0 に

流れていた電流h は,オフゲート電流が開始してから蓄積時間('0

(18μS)の後,急激に減少する。

この減少電流分はスナバ回路に転流され,スナバ回路のインダクタンス

により, V刀は一度急激な立ち上がりをみせスパイク電圧 V刀S干を発

生させる。その後 V0 は,スナハ'コンデンサ容量 CS と負荷電流 lr 巴

により決まる dTld'(dぞld'=1-CS)一定の期問を経て,主回路の

浮遊インダクタンス忙より発生した電圧が重畳されて,過充電ピーク 電

圧 VDV に達する。その後,この過充電電圧はスナバダイオードDS の

逆回復時忙一度落ち込んだ後,スナバ抵抗RSを通して放電し,電源

電圧忙戻る。それ忙対してlrは,急激な減少の後テール電流と呼ば

れる電流がしばらくの問流れ続けている。

この電流は,シリコン内部の過剰キャリャがまだ完全に消滅しない状
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図 5.才ン状態特性(FG200OAV)

(TD が 125゜C でオン電流 lr=2,00OA の巴きオン電圧は 3.5V 以

下となり,高耐圧大容量GT0 として十分に低いオン電圧を実現し

ている。

3・2 夕ーンオン及び夕ーンオフスィッチンク

図 6・は, FG200OAV の夕ーンオンスィ,,チング時の夕ーン才ン遅れ時冏

(td),ターンオン時間('匪)のビークォンゲート電流 q0紅)との関係であ

る。ιd、 t舛とも 10y が1凶加すると短縮する傾向を示している。

大電力 GT0 は,前章でも述ベたよらに,マルチェミッタ排造となっ
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図 6, td、ι。しと 10υの関係(FG200OAV)

ており,オン領域の広がりは各セグメントに限られるとともに,大容

量化を図るため大口径シリコンを採用し膨大な数のセグメントを保有す

るため,ゲート周囲長は極めて大きな値となる。このため,各セグメ

ント問及び各セグメント内での電流密度が均一となる安定したオン状

態を得るためには,オンゲート電流の立ち上がり時にオーハ下ちイづ(ハイ

ゲートドライづ)が必要となる。図 6.は,とのハイゲートドライづのビーク値

と夕ーンオン時間との関係を示したもので,使用に応じた最適なビー

ク値 qov)の設定が必要となる。

図 7・は FG200OAV の,ターン才フスィッチング特性の基オq則定同路

とその波形例を示したものである。測定回路はコンデンサ q,ダイオー

高耐圧・大電流GT0サイリスタの特性・石堂.鈴木・宮嶋.徳能
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態で高電界が印加されるために,回復途上にある接合を貫通して流

れる変位電流で,後に述ベるスィ,,チング損失の大きな要因となって

込る。 1。はゲート回路のインダクタンスとゲートの電源電圧で決定され

る一diold'で増加し,低ほ、ι卯の時問の後ゲート1会極問接合が回復

した時点でぜーク値に達する。その後,減少してゲート回路からの電

流供給は巴だえるが,陽極から流入する変位電流分がすべてゲート

を通して流れ山るため,テール電流と低ぽ等しい電流が持続する。

以上の動作において,-diold.が小さ仏と,むの値力H曽加し夕ーン

オフ特性を惡化させるので,-dicld'を一定の値以上にすること

3.3 スイッチング損失と dwdt耐量

図 8.は, FG200OAVのオン電流とスィッチング損失の関係を示し

たものである。スィッチング損失は,ターンオン損失,ターンオワ損失を合

計したもので,オン電流が大きくなる巴損失も大きくなり,また CS

を小さくすると夕ーンオフ時のd^Idιが大きくなるため損失は増加す

る。一般に夕ーンオフ損失は夕ーンオン損失の3倍~4倍ほど大きな値

を示すため,ターンオワ損失を低減するととがスィ,,チング損失を大きく

減少させるととになる。前に述ベたように,ターンオフ時のテール電流

は夕ーンオフ損失の大きな要因巴なっており.テール電流の低減はスィ

,,チング損失の低減に大きく寄与する。このテール電流の値はキャリャ

のライワタイムに関係しており,キャリャのライフタイ△に依存するオン電

圧(V"0 巴強い相関関係がある。一般に VrVが大きい素子はキ

ヤリャのライフタイムが短いため,テール電流は小さくなりその結果スィ

ツチング損失は減少する。

スィッチンづ周波数が高くなると,スィッチンづ損失の全損失に占める

割合が大きくなるため,許容動作周波数における定常オン損失巴ス

イ,チング損失との合計が最小になるよらにキャリャのライフタイムのコン

トロールを最適化するととが必要となる。 FG200OAV-90 の場合,

許容動作厨波数を 60OH.として最適化を図っている。

図 9.は, FG180OAH の duldιとづレークオーパー電圧巴の関係を

示したものである。 G-K冏忙,2Vの逆パイアスを印加した場合は,

dでldtモ川川によるづレークォーパー電圧の低下は抵とんどみられないが,

逆ハイアスを印加せず抵抗R匪を並列接続したのみの場合には,

RCK をパラメータとしてdwdtE剛川によるづレーク才ーパー電圧の低下が

みられる。主た,ゲートオーづンの状態では 2,000~3,00OV1μS になる

と急激に減少している。 GT0 はこのような特性を示すことから,

一般にG-K問に常に 2Vの逆バイアスを印加して使用することを推

奨している。

40

3,0

2.0

ヘ゛

10

し

(Typlcal value)

、゛

し

0

オン電流(A)
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4.むすび

以上,電鉄用を主休とした高而1圧・大電流GT0 の定格・特性の

現状につーて紹介したが, GT0はその優れた特長を生かし,今後

更に高耐圧・大電流化が図られ,電鉄用制御器の主役としての役割
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図 9.づレークォーパー電圧と dぞldιの関係(FG180OAH)
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をより一層強めていくものと予想される。また, GT0 はより高速

・高周波化ヘと技術開発が進められており,このような特性・性能

改哲と相まって, GT0 の応用分野は電鉄部門にとどまらず,各種

電源装置やモータ制御分野にと拡大していく、のと予想される。
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ポンプ・送風機・圧縮機などを超高速駆動する場合には、従

来夕ービン駆動方式や商用電源t駆動される電動機と増速ギ

ヤを組合せる方式が用いられてきました。しかし、これらの

方式は、システム全体の効率や寸法、重量の点て問題がめり、

超高速電動機による直接駆動方式の出現が望まれてぃました。

このたび大容量トランジスタインバータと超高速カゴ形誘導

電動機による、超高速可変速駆動システム《MELDRIVE

2000》を開発いたしましたので、その杠死要をご紹介します。

特長

超高速可変速システムは下図に示すように、加'力により3種類に

大別されます。・一方、《MELDRIVE200のは、60okW以下の3彫或を

対象としたカゴ形誘導電動機をトランジスタインバータt駆動す

るシステムtす。これは次の特長を持ってぃます。

.超高速駆動により容量アップ。高交力率化が可能。

.機能の小形化、増速ギャの廃止による据付面積の減少、メンテ
ナンスの向上。

.トランジスタインバータ駆動による制街1性の向上。

.システム構成が簡潔て安価(トランジスタインバータ十かこ形
IM)。

ポッ
,^

超局速可変速システム

《MELDRIVE200の

^J YJ-

市場・用途

コンプレツサ・ブロワ・ポンプなど小形化、高効率化、高メンテ

ナンス性が要求される市場に最適てす。

.スクリューコンフ゜レッサ、ロータリーコンフ゜レッサ1"j易

.ターボポンプ・ターボ圧縮機・ターボ送風機市、場

.高速回転試験、エンジン試験など

適用例

《MELDRIVE200のの1号機は、蒸気を再圧縮して省エオ、ルギーを

行うスクリュー形蒸気再圧縮式ヒートポンフN躯耐リ打として国内某

社に納入しました。システム構成、加減速1寺性、機器仕様を以下
に示します。

貳験の結果、釦00,.P.m時振動は両振幅て'20μm以下、騒音はイン

バータ駆動無負荷時86dB(平均値)、インバータと電動機の総合効

率90.5%が達成されたことが確認されました。この結果は初期の

仕様を充分に満足するものてす。
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二菱電機てはこのたび、ハイグレードな暖房を目ざし、暖房

機として理想の据付位置イめる床置タイプに上下吹出方式(ハ

ーモニックフロー)とインバータを搭載し、優れた暖房1寺性

と多彩な機能を持つフロアータイフ゜インバータエアコン《霧

ケ峰MFZ・251AF》を開発しました。

ポヅ
f^
床置形インバータエアコン
MFZ-251AF

特長

.室内ユニットに上ド2 つのファンを設けました。 1暖房スタート

時は両ファンともフル回転、暖まってくるに従って下叺出率を

高めながら総吹出風量をコントロールするハーモニックフロー

によって、弱ノッチにおいても、上下温度差が小さい快適な環

境を作ることができます。

.室内ユニットの上下に 2つの温度センサを搭載しました。室内

温度差が少なく、更に吹出噴流の影響が少ない、快適居住空問

を作り出すように、 2つのファンを制御するツインサーモコン

トローノレを設けています。

.インバータを搭載し、 30H.から130H.まて無段階て圧縮機の入

力周波数を変イヒさせます。 1350kcal/hから410okoal/h (暖房JIS

規格条件時)まて能力が可変て、、強力なハ゜ワ一と経済性を両立
、

させます。

.電源を入れるだけt、その時々に最適な運転を自動的に選択し

ます。その際、暑い・寒い・快適の 3つの温感キーの操作によ

つて、各自のお好みの快適居住空問を作り出し、更に記憶てき

る温感自動迎転機構を搭載しています。

.暖房時の空気の乾燥を防ぎ、快通性を高める加湿機(超音波方

式)を本体に内蔵しました。エアコンとの迎動運転も可能て、

暖房・冷房・除湿・加湿の多機能空調が行えます。

.りモコンは、本体収納可能なワイヤレスリモコンて、籬れたと

ころから操作が行えます。

.暖房運転の霜取如寺にも室温を下げません。また、霜取り回数

もメモリ&スタディ機能により、従来タイプよりも低減するこ

とがて、きます。

.低騒音設言十がはかられ、r急ノッチ」においても従来タイプのr強

ノッチ」レベル並の騒音値を実現します。

.別売のテレコントローラをご使用になれば、エアコンのON・OFF

指令や運転をチェックてきる、テレコントローラシステムにな

ります。
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三菱電機てはこのたび、従来のゲートアレイに加え、 CMOS

VTM (M60030シリーズ)を開発しました。

このシリーズは、従米のゲートアレイのような鬮定配線チャ

才、ルに代り、スタンダードセルのように必要に応じてチャオ、

ノレψ岳を変えるVTM (V釘ねble Tnok' M郎to,slic.)方式を採

用しており、 1.3μmcMOSプロセス技術の適用とあいまって、

商速・i高集祉なセミカスタムを提供tきます。

特長

.高架枝

チップ上に釦Kゲート(M釦037)を揣幟し、24K ビットのR OM

が実現てきます。災C、従米のゲートアレイのよう C砧]定チャ

才、ノレとして使っても、 20Kゲートのi倫理を実現することがてき

ま t。

ボヅ
戸^

13μmcMOS VTM

、シ.ノ

チップに搭載できる論理とメモリの夫見1莫

10 K

凸'了,ノ『"雫"サー+州゛ー゛二唖.モーノや冉"'

間凡J/./4 岐邑'「,愚"=゛'゛'モ、、,ー.,.,宅ε¥1き'卓,'キ゛1ーノ亭",.ノー、,

^^^^^^^^^

^^^^^

'..ハ"..翠ト,4←"^~

5K

'J、」;'.、,ー_一『〒一^

ル亘七一^ーー之「,=-JJ-'t-一上一二凸ψ、"ー゛q 門『r'+1゛リーニ"

"・0,ー'ー,'ニ・ー・ーー^

、゛.'艸セ、=.ヨ'¥・.ムイ、゛キ'

0

M60032

M60035

M60037

0

色゛f
,'
互゛

.メモリの搭枝

VTMては、メモリのように規則的な回路を効率良く設,汁する

ことがてき、かっ他社のような固定メモリてないために、多数

個のROMやRAMを自由に組込むことがて'きます。

.高速動作

1.3μmc M O S プロセス技術により、無負荷て、350P./G、 FI=

FO=3、 Aι3mmの負荷時てもシングルドライプて'1.15船/G、

タ、フ'ンレドライプて'0.9"S/G となり、従来の約 2 倍(当社比)の
スピードが達成てきます。

.高駆動出力

チツプ内部て'2個の出カバッファを並列按続することか'可能て

す。 10L=20mA (VOL=0.4V)となり、従来の 3 倍(当社比)

の駆動力を得ています。

.豊富なライプラ

主要なTTL74シリーズのセルと複雑なマクロファンクション

があり、全部て、217種女頁に達してぃます。これらは、市販のほと

んどのワークステーシ"ン上t使うこしができます。

.入出カピン数の豊富さ

20K ウゞートて'256の10ビンはもちろん、 4、 8ゲート t も 132の10

ピンを持ち、業界最多のピン数をほこってぃます。
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特許と来斤案有償開加ⅧⅧ川胤棚熊◎削削削剛棚川

この発明はづロセス制御やデータ収集装置に関するもので,無信号

時ドリフトによる A/D変換の誤差発生を極小ならしめるようにし

たA/D変換器を捉供するものです。

多チャンネルの高速走査を行うためには,各チャンネjレ当りのアナログ

/ディリタル変換は比較的高速であるととが必要とされ,また前段の

演算増幅器、広帯域型を必要とし,低レベル入力の場合はドリフトも

生じゃすいため,ドリフト補正フィードパ.,ク回路を設けたものです。と

れは走査サイクル幅に必らず零入力信号をサンづルし,その手イづタル変

換結果が零でなければ,その変換結果の正負符号を可逆カウンタに累

算し,そのカウンタの状態を D/A変換し演算増幅器のドリフトを打

消すように印加するものです。

とれkより,無入力時の A/D 変換結果が常に「零士 1」カウント

以内になるように冑動制御されます。(図 1.参照)

図 2.は,づラントの電磁界雑音環境に耐え,万一の事故の波及を

防ぐための個別絶縁型高耐圧入力回路を示しており,絶縁トランスと

MOS・FETスィ,,チによって入力信号の時分割サンナjングを行い,そ

の後にCMOS型 ICマルチづレクサを用います。 FETスィッチには王ンハ

ンスメント型MOS を対称に2個使用し,正負の広い入力信号範囲に

わたり高込直線性を得ます。 FETスィッチの駆動は別のトランスを介

アナログディジタル変換装置

有償開放にっいてのお問合せ先三菱電機株式会社特許部 TEL (03)218-2136

(特許第9973仭号,特公昭認一18679)

して絶縁を保ち,また FET のソースと入力の 2線の問にツェナ・ダイ

オードを挿入して,高い同相雑音入力k1耐えさせています。

発明者
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四鄭動車工場におけるFAシステム

.半導体工場におけるFAシステム

.電子商品工場におけるFAシステム

.金型工場におけるFAシステム

.組立.マテハソロボ*ト

普通論文

.高速道路交通モニタシステム

.MR1 用超電遵マグネットのクライオスタットと低温技術

.準マイクロ波通信等用.L バ'ソド50W シリコンバイポーラ

トラソジスタ

.高速256K CMOS スタティック RAM

ノノ

図 1.アナ0グ入力装置構成

グ
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'ノ、ヅ 《LシリースSF LH315 400フレーム》^

スーハーライノモーNレ

9
三菱スーパーラインモートル、中容量全閉外扇形の棄斤シリ

ズ<Lシリーズ>は従来シリーズに比ベ、更にコンバクト化、

機能アツプを目標に、最新技術を駆使するとともに、長年蓄
積してきたデータをべースに開発されました。

特長

.コンハクト

而村辰性、耐衝撃性に優れた鋼板フレームの採用と徹底的な熱解

析、及び試作検証による最適な冷却性能の実現により、より
層のコンパクト化を果たしました。これにより最大80okWまて、

の収納を可能とし、当社比て約1.5倍の出カアップを達成して
います。

^

新旧比藪図

1260

1950

3100

.人きな,rl'4tfGD2

。午容GD2を従来に比ベ、約200。

アツフし、より広範囲の用途に

対応します。

85(255)

ノ^

.青争かな迎転

モートルのコンパクト化に加え、剛性アッフ、最適ファンの採

用により、従来シリーズに比ベ3 ~ 5dB (A)の騒音低減をは
かりました。

.メンテナンスⅡに優れた勧受

従来より好評の軸受構造に、更

噺
に改良を加え、給油問隔を従来

の1.2~2.0倍という大幅な延長

を実現しました。また、グリ

スの注入口はプラケット最上部

に設け、グリース排油口は側面

へのカセット方式としてぃるた

め、運転中ても安全。容易に給

排油作業が行えます。

.

多品種少量生産に適したフレキ

シプノレな生産システム、合理的

な製造フロセス、自動専用設備

の採用により、納期短縮をはか

りました。

定格表

Lシリーズ

コ/缺"

300OV 50HZ 450kW 4Pの例

構造断面図

300OV級枠番極数
40OV 重1正 300OV 330OV
50HZ (k宮) 50HZ 60HZ (k宮)

315M 200 1180 160 160 1180
315L 300 1540 250 280 1420 1852
355L 500 560 2140 300
40OLL 800 800 3220 500

315M 200 200 1180 160 160 1180
315L 300 300 1540 250 280 1410 1604
355L 500 560 2220 315
40OLL 800 800 3190 600
315M 160 160 1200 132 132 1250
315L 250 280 1720 200 250 1640 1106
355L 400 450 2300 250
40OLL 560 630 3270 450
315M 110 110 1200 110 110 1250
315L 185 200 1720 160 185 1640 758
355L 280 315 2210 185

Σ 三三40OLL 400 450 3270 355

注 1)仕様は標準仕様によります。2)重量は各枠番暈高出力時じおける値tす

仕様

深みぞかご影
三相 4伽V紐託V級 6kV級即印H=
-20C +40で

置足取付け
フレーム上

幼見て左向き(6ピウチて回転可樹
屋内彩:90丸穴屋外形:PF3電綴式
ラグ式(圧着子・)
低圧:直入及 Y・D共用(但し、直入
指定の時は3本リード)高圧:直入
ころがり ^

了

300OV 50HZ 4P

185

335

630

殊仕

Lシリーズ

ベルト掛"

基壷ポルト、ペクド、スライドベース、スベースヒー
会、軸畳温度計、サーモス,ウト倦麹温素子

40OV級
440ν

60HZ

200

300

式

出力

/

1340

2030

3190

100

132

280

500

.,

1330

2110

3270

200

90

200

400

(kw

300

N0

1

許容GD

防食形
安全増防爆形
IEC、BS、NEMA モの他
B種、E種、

40o kw

形

項

重かご形

600OV

50HZ

目

種別
時問 格
回転子形式
相数電圧周波数
,囲温

600OV級
660OV

60H工

式

標 仕
全閉外扇屋内形

全閉外扇屋外形 JPW44、JC4σP44、1偽14D
JEC釘(1979)、JEM1380、JE1Ⅱ400
種

付
ケープ見引込a伽き

9 子
ル引込方式箱
モートノレ子

10 始動方式

Ⅱ

12 負.しの結合式
13 グ リ スマルテンプSRL(同'脂製)
回14 0 負有幼見τ反時計向{1臓を魚柄回転可樹工

装塗15 色々ンセノレN5.5

16 付属 軸端キー(平行キー)品

*2極機のポルト掛けは製作致しません

取

200

335

560

重量
(k )

1330

2110

3270

イ、

スタッド

三

ズシ来

゛
 
J

゛
 
J

,

許
客
G
D
2

2
3
4
5
6
7
8

r
. 「

,
"



^

パケット交換システムは・・・

.効率的な通信:パケット交換システムては情報量に応じた

料金体系になってぃるため(従量制)、ムダのない効率的な

通信が行えます。

.高い信頼性:バケット交換網内のエラーがほとんどなく、

また交換網と端末間の回線上て'も伝送制御手順により誤り

の回復が行われます

.複数の相手と同時通估:X.25(パケット形態)端末を使用す
ることにより、 1本の回線て、同時に複数の相手と通信する

ことが可能になります。

MELPAX I000は・ー

.複数端末を集線、多重化:端末固有の各種通信プロトコル

を、国際標準CCITT X.25に準拠したプロトコルに変換す

る機能と、複数端末回線を集線多重化する機能を備えた高
機能.高性能なパケット多重化装置てす。

.オ、ツトワーク構築の簡素化:MELPAXI000をご採用いた

だくことにより、本機に収容されている種々の端末と、パ

ケット交換網に接続されている端末問の通信が可能となり、

信ネ頁性の高いN:N通信網が口ーコストて、、しかも簡単に実

現て、きます。

特長

.複数プロトコルを祠"寺サポート

端末側プロトコルは、SNA SDLC、X.28(含むフリーラン)、X.25

及びMNA/BSC-Pなどに柔軟に対応することがてきます。また、
各回線ごとにそれぞれプロトコノレを選択、設定てきます。(なお、

ホスト計算機はパケット交換網ヘ直接接続可能)

多数の端ポを収容

16台まての各種端末及び計算機などを接続て、き、これらを多重

化します。(増設機構により、最大32台まて拡張可能)

.X.25(ハケノト形態)端永も」収容可能

端末回線側にX.25(バ'ケット形態)端末を複数接続て'き、パケツ

トマルチプレクサとしてもご利用いただけます。

.ローカル交換(ミニLAN)サービス

端末回線側に収容された端末相互間の通信がてきます。

.多彩な収容回線

各種端末は、直接のみならず専用回線及び交換回線(電話網)を
介しても収容可能tす。

.国際榎準インタフェースをサホート

国際標準インタフェースてあるX.25によって、バ'ケツト交換網
ヘ最大48kbpSて、アクセスて、きます。

.ダイレクト・コールも可能

端末の接続要求に応じて、あらかじめ設定された相手(ホスト

計算機など)に発呼要求を出すことがてきます。

.複数ホスト寸算機ヘの粧続

当社パーソナルコンヒュータMULT116をご使用いただくこと

により、 SNA/SDLC、 MNA BSC P手順も、バーチャルコー

ル接続て複数(異機種)のホスト計算機へアクセスてきます。

(オプション)

水ツ

三菱高機能ハケノト多重化装置
MELPAX I000
^

閣愉^

〔
.佃ι杣"^

晒Ⅷ如
利用例

端末

計算機

^、^
、

^'^^、^^

②

^

MELPAX I000

、

端末

、
^
、

MULT116

^

^^

^^

^
^

^

^
^

端末

、

、、
1 、
J

^

ハケット交換網

^

相互接続例

.X.25(PT)端末

J

電話網

ー,ー

ノ

ノ

86(256)

、、

.SNA SDLC端末

^

^

、、

^^

、、

④/

^

^

.X.28(含フリーラン)端末一^-X.25(X.29)ホスト計算機

ーーーーーーノ

^
"^ーーー'叉、ーーーーー

.X.28(含フリーラン)端末

.MNA BSC-P端末

.MULT116

ノ
ノ
ノ
.ノ
ノ
ノ

ず

ノ

ノ

①通常の接続
②口ーカル交換
③複数ホストへの接続
④電話網接続

計

、、
、

ーー^

仕様

網倶H ンタフェース

、
、

計機

.、
、、
、、

SNA X.25ホスト言十算機

X.25(PT)端末

X.28(含フリーラン)端末

MNA X.25ホスト計算機

SNA X.25ホスト計算機

MNA X.25ホスト計算機

、

、

端末インタフェース

計機

プロトコノレ:CCITT X.25(76,80年版)
物理インタフェース:V.24、X.21

回線速度:2.4~48kbps

プロトコノレ:SNA SDLC MNA BSC-P
CCITT X.25(76、80年版)X.28

物理インタフェース:V.24

回線速度:~9.6比PS

(電話網接続可)

600(H)×200(W)×600(D)mm

約35kE

約350VA
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三菱電機ては、ビデオテックス事業強化の一環として、公衆

形ビデオテックス端末の開発に河又組んでおりますが、このた

び豊富なオプション機能を用意したMELTEXVT70011シリ

ーズを発売いたしました。

このMELTEX VT700Ⅱシリーズは、街かどやビルのフロア

など、人の集まる場所に簡単に設置することがてき、公衆電

話のようにビデオテックス端末を使うこともてきます。

特長

.MELTEX VCI00300やキャフテン情報センターなど、あらゆ

るセンターとオンラインて'結ベます。

.簡単な操作て、手軽に情報センターを呼び出し、美しいカラー

画像t情報を表示します。

.画面番号を簡単に登録することがてき、ワンタッチて'必要な画

面の呼び出しがてきます。

.フりントキーて画面プリントがて、き、プリントされた用紙は自

動的に切断されて出てきます。

.多数のオプション機能を用意していますのて、ご要望に合わせ

てカスタマイズすることがて"きます。

^ ポヅ

三菱公衆形ビデオテノクス端末
VT7001シリーズ

仕様

表示

表示ド

表

表示

方式

ツト数

色

交字数

ハずプリッド方式(交字はコ」ド、図形はバターン)

248×204(横X縦) 496×408(横X縦)

16色(8色2階調) 4096色中の任意の16色

496字(小形交字) 1984字(小形交字)

120字(標準交字) 496字(標準交字)

12画面

ビデオテックス通信網、一般電話網、専用線

12センター

頭出し画面または情報センター呼び出しキー 12個

ファンクションキー 7個

数字キー 10個

その他(*、,、#) 3個

プリント速度約20秒枚

プリント方式感熱方式

用紙 幅110mm、 10om口ール

プリント枚数約700画面口ール

画面サイズ 100×84mm 画面サイズフフ×64mm

21インチ 14インチ

レベラー及びキャスター付

ランク2

頭出し画面

通 仁 網

プリセットダイヤル

ヨ{ードキ

^^^..^^^

JIS磁気ストライプ付クレジットカード

ランク3

プ リ ン 夕

オプション機能

課金機

カード往復時間約1秒

モータ駆動方式

能

ビノレ司{ードメモリ

使用硬貨 100円、 50円、 10円

ビデオディスクの映像

時問

電

残金返却未使用料金返却可

源

1分問隔て'設定可能

カードリーダライタ

夕

128K,tイト、 248K,tイト、 384Kパ'イト

イ ^

スーパーインポーズ表示可能

自動投入・切断可能

示
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