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表紙

地球資源衛星 1 号(ERS・1)

高度約570kmの上空から,合成開口,

レーダと光学センサで,資源探査・国士

剖査゛提林漁業・環境保全・防災・沿岸

監視等に役立てる情報を,地球の金陸域

にわたって約2年問収集する。打上げは,

平成3年度冬期に予定されている。

合成開ロレーダは合成開口技術を使っ

た映像レーダで,昼夜・天候の条夕停を受

けることなく地表の地質・凹凸・傾斜等

を高解像度,高コントラストで観測でき

る。また,光学センサは検出部に4,096

素子の固体撮像素子を使った竃子走査式

の放射計で,地表からの太陽反射光を可

視域から短波長赤外域まで7つの波長帯

で撮像でき,さらに立体視もできる。地

上分解能はいづれも18mでこれまで以上

の高解像度の精密画像が得られる。

(写真提供:宇宙開発事業団)
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国際単位"S广〔S1第2段階(換算値方式)

を基本〕を使用しています。

ただし,保安上,安全上等の理由で,

従来単位を使用している場合があります。
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宇宙開発の現状と展望

藤田康毅

三菱電機技報 V01 65 ・ NO.10 ・ P 2 ~ 9

スプートニクから30余年,宇衝開発は第一世代から第二世代に,無人

機から有人機の時代に移行しつつある。当社の宇街開発も20余年になり,

技術開発衛星・通信衛星の分野で多大な成果を収め,現在は観沙卜環境

利用,更には右人の宇禽ステーションの開発にも参画している。 2]世紀

に向けて月・惑星基地誕画が世界的に浮上し,我が国でも検討が進めら

れている。多様化する宇衝活動の中にあって,当社も更なる発展を目指

して着実な歩みを続けている。

地球資源衛星1 号(ERS・1)

小泉民介・鈴木孝・角市修ソ」゛太仔智

三菱電機技報 V01.鉐・ NO.10 ・ P I0~巧

ERS・1 は,能動型電波センサの合成開ロレーダと固体撮像案子を用

いた電子走査式の光学センサを搭救して,地球全陸域を高励度で観測で

きる,資源探査を主目的とした観泌Ⅱ新星である。昭和釘年基本設計に着

手し, EM十FM方式によって開発を進め,平成3年度冬期にH・1ロケ

ノトにより,種子島宇樹七ンターから打ち上げられる予定である。

アブストラクト

宇宙ステーション取付型実験モジュール(JEM)電力系

宇宙実験・観測フリーフライヤー(SFU)

栗木恭一・二宮敬虔・長友信ソ＼・若杉登・木村剃、・伊地智・芥一

三菱電機技報 V01 65 ・ N0 10 ・ P 16~25

字楢実験・観測フリーフライヤー(SF山は文部名,通商産業省及び11

学才斯村庁の共同プロジェクトで,19船年皮冬期の打上げをΠ標として開

発が進められている。 SFU は日本のH・Ⅱロケットで打ち上げられ,モ

ジュール化された実験機器を}谷枝して約半年問にわたり軌道上で宇街災

験を行った後,スペースシャトルとランデブし,そのマニピュレータに

より,姉獲回収され地上に船還する。辯還後必要な改修及び新たな災験

機器を搭織して再び使用されることになっている。

小松正明・小林基宏・郷内敏夫・北潟悟・岡村敏男

三菱電機技報 V01.65 ・ N0 10 ・ P 4]~46

圧M電力系は,現在宇宙開ぢ鄭Ⅱ業団の下で基本設訓'を実施中である。

ルM は我が国初めての有人システムであり,電力系の開発に当たっては,

安全性を十分考臆する必要がある。また,大篭力容号伐5獣V)の要求か

ら宇轡機としては,初めての冶J確圧バス(]20V)の採用と,高電圧直流

の遮断器として半1判本を用いた直流進断器を開ぢ色・採用していることと,

故1箪を自動的に判断する白己診断機能も具備している。

衛星搭載用光学センサ

門脇隆・田中宏和・、占屋清敏・田治米徹・木股雅章

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.10・ P47~聡

衛星1谷叔用光学七ンサは,従来のグローバルな観淑Nこ加え,波長及ひ

地表血での高分解能な観測要求が高まり,これに対1心して光学七ンサの

要索技術についても,新たな力式,デバイス等の開発が進められている。

1994年度打上げのADEOSでは,地表面分解能8 m を持つ AVN凪,さら

に1998年度打上げのNASA EOS・Aでは,可視から熱所汐怜頁城で14バン

ドを持つASTERが開発中で,今後この分野での発展が期待される。

技術試験衛星Ⅵ型(ETS・Ⅵ)バス機器

北鴻W厶志・長野寛リN辨国影、,関時明・寺田q知幸・大村勝敏

三菱電機技報 V01.65 ・ NO,10 ・ P 26~33

我が国の今後の宇而開発*・業を担うと期待される全国産H・nロケ、,

トの打上げ能力の確認や2断吸実用靜止三軸衡呈の基a討支術を硫立する

等のために開発されている技術試'験衛星.Ⅵ型(ETS一Ⅵ)の概要及び当村

力斗旦当している搭載バスサフシステムである竃源系・太1場電池パドル系

イオンエンジン装遣・その他の構成・性能・特長等について朋発状況

も含めてまとめている。

VSAT システム

野町芳夫・石井克幸・堂前光洋・瀬尾耕三

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.10 ・ P67~73

諮H謝肖報化社会の幅広い二ーズに対応する通信ネットワークとして,

VSATシステムの発展が期待されている。本稿で紹介する教育研修ネ,

トワークでは親局から子局へのアウトバウンド波に BSサブキャリア方

式のTV波を用い,映像配信機能を併せ持ったVSATシステムを利用し,

またパケ、"トデータネ,トワークでは宗見局子局問でのデータ分配収

集・FAX同報,子局側での音声回線の可能なVSATシステムを利用し

ている。

衛星搭載通信機器

風神裕・三奈木正純・広瀬吠三・湛N奇修治・三井康郎

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.10 ・ P 54~60

人工衛呈のミ"シ"ンは,大きく通伝/放送/荏見測の三分野に分類さ

れるが,衛星搭載用通信機器はいずれの人工衛星にとっても中核となる

サブシステムであり,人工衛星の発展段階・用途に応'じて,これまで,

種々の開発が行われてきた。木1高では人工衛星に}徽枝される通信機器に

ついて,インテルサソト衞星用中継器などを例に最近の技術状況と将来

動向を水すとともに,技術試験衛星Ⅵ型辿信機器を始めとする当社の技

袮"刑発リι紗iの斜りトをliう。

インテルサットⅦ号衛星搭載機器

今谷敏夫・小林右治・大村勝敏・桜井也寸史・風袖裕

三菱電機技報 V01'65 ・ NO.10 ・ P 34~40

当社が, SS/L(space syst印IS/LoraD社から受注したインテルサソ

トⅦ号衛星搭載機器(アンテナ,ソーラアレーパネル,ヒートパイプ埋

込み型機器パネル・構体パネル,及びCバンド固体電力埋沖苗器)の概要,

特性及び技術的特徴について述べるとともに,インテルサットⅦ号衛星

の概要についても同時に紹介する。

宇宙ロボット及びランデブドッキング技術

河内正夫・吉田憲正・井上正夫

三菱電機技報 V01.65 ・ NO'10 ・ P61~66

字衝ロポット及びランデブドッキング(RVD)チ支術は,手戈が国が今後

独自の宇宙活動を展開していく上での必、須基札村支術である。当社では,

数年前ないし約10年前からこれらの技術の研究開多盲に着手している。こ

れまでの主要成果は,地上からの述隔操作を可能とする部分,胸律遠隔

捕寸乍型宇宙ロボ,ト及び浮遊衛星の当動回収ロボットの機能モデルの試

作,延人宇市機の自動RVD システムの研究開発,遠隔操縦型RVDの研

究,ドソキング地上試験装羅の開発等である。



剛tsuhishi D肌ki Giho: V01.65' NO.10,叩.41 ~46 a991}

An ElectTic pov、/er system forthe Japanese Experiment
Module

by Masaaki KomatSⅡ'聞otohiTO KobaYashi, Toshio Gonai, sato「Ⅱκitagata
& 1船hio okamura

Undel' cont】'aCい、'ith NASDA,入litsubishi Electl'1C has deYeloped an elec、
11'1C P0訊'ersyslem for the Japancse Experiment Nlodule uEND. since the
JEN1 Ⅶ、il}1)e uscd ln a mal]ncd space mission. and is japan's first 飢Ich
Pnckage,1ts po、、'er suppl}' must satisfy sa{e捻 1'equ]1'en〕ents. TI]e p0訊'er
SⅡPply W迦 be the first in space to use a hlgh'VO]tage 020Y) 1〕US, U'hich
is ]]ecessau' to supp01't tl〕e large 23k入~ capac】ty Tequlred. The corpoTa・
tlon has also deYe]oped a so】id、state highへ如]tage Dc bt'ealくer for tl〕e
1鵬it. TIW I)reaker has se]f・diagnostic functionS 11]al automaticalb
detect pou'el'・syslen〕 malfuncti01]S

脚Isubishi D肌ki Giho: V01'晒, NO.1n,叩.47~530991)

Opticaumaging sensors for space

by Takashi Kadowaki, Hiloka2U Tanaka. KiYotoshi FUIUYa, TorⅡ Tajime &聞ヨSafumi Kimヨ飽

Xe、v optica}image・sensmg methods and device ted狐010gies are being
deYeloped f01' sate11ite use to meet the demand f01' highel' spectral reso
Iution and {iner spatia】 reso]ution of the earth's surface featul'es
MEI"co has been involYed iD the deYe]0郡nent of tlw AYト;1R sens0τ,
Capal〕1e ofrcsolving 8m features on lhe earth's surface, foT tl〕e ADEOS
Sate]}itc oaunch schedu]ed for 1995〕 and the ASTER sensor, capeble of
Π珀1(i"g obsel、Yatlons in lJ I〕ands, from i"frared lo Yislble, for the EOS
SnteⅡite (}aunch schedu]ed for ] 99S). continued developments a re
C入Peclcd Ⅷ tlus field

Abstracts

Mitsubishi 0印ki Giho: V01.砧, NO,扣'叩.2~9 Ⅱ991}

Outlook on space Activities

bv YaSⅡki FU11ta

入101'e than lhirl)'ト'e印's aftel' 1he spuh〕ik launch, Japan's space develop・
menl actiYities are sl]ifting ftom fh'S[・ to seco"d・generauon and fl'0Π]
U"manned to manned spacccraft.1Nlitsul〕ishi Electric has been lnvo]Yed
in space deYelopment foT more than 20 yeal、s a"d ls contiDuing lts sleady
effor{s toward further deve】opn〕ent as space act]vlties flourish 11"d
(]iYel'S藷y. The corp01'ation has been respoDsible f(n' many successful
technical developments, induding engincerlng test sateⅡites and con〕・
nwnications Sιlte11iles, and is C1Ⅱ'rcntly pal'1icipating ln developmenl
activities invo]Ylng earu〕・obserYalion and enY11'onmenla}・resource・
Uti]ization sateⅡites,丑nd manl〕ed space statio"S. As the 2]st centur丁
dla訊 S neal' plans for moon and l〕1aneta r}' development al'e emerging
訊、01'1d訊'ide Japa】〕 is also ilweshRati力g these l〕ossibi11ties

剛tsuhishi De"ki Giho: V01.65, NO、 10,即.54・-60 n9gl}

On-Board communications Equipmentfor sate11ites

bY Yutaka κヨ2e胎mi'間船azumi Minaki、 HatⅡZO Hiroso, shⅡji urasaki & Yasuro Mitsui

い1}elhel a sate11ite'S PUI'pose iS 加】)e te】econ〕munlcations, broadcasli"g
OT obse】'Yalion, on・board com鵬Unlcations equipn}ent p]a}'s a Rey ro]e,
and lhuS 艶dm010gy m the fie]d has l〕ee】] developed a}0"gside 011]er sat・
e"ilc s},sle鵬S and applications techn010Ry. The al、1icle discusses lhe cu]'・
丁e"t stale of, and anticipated trcndS 11], saleⅡite o"、board co"〕munica・
1】01]S {echn010gy, C111ng the examplc of repealcr equlpmenl f0丁 IXTE1才
SA丁 R also il]troduces the c01'P01'ations's achieYements ln on・1〕0註1'd
CO】]]nlL川Icali0塁S equipn}enl for Japan'S EnRincering Tesl sate111te ＼'1
(EIS・VD and olher sate"ites

Mitsubishi 訂印ki Giho: V01.65, NO.10,即.10~15 {1991}

Mit5Ubishi n即ki Giho: V01.飾, NO.10,叩.61~66 n991}

Earth Resources sate11ite l(ERS-1)

bY Tamisuke Koizuml、丁ヨkashi sU2Uki' osamⅡκakⅡichi & Masanori KobaYashi

ERS、] is a" earth、observation sateⅡitc whose prlmary pul'pose い'iⅡ 1)e
to sU丁Yey 11)e earth's natul a} resources R 訊'iH carry an act】ve mi・
Cr0訊'ave sensor-a synthetic aperture radar and optical sensors based on
a solid.state imagiDg device (CCD〕 to enable tl〕e precise observation of
every contincnt of the g】obe. TI]e c0丁P01'a110n })egan the baslc design of
Ihe sate11He in }986, a"d has becn advancing its development using the
E入,1、PF入I syslem. ERS、1 is scheduled for launch in carly 1992 from
Japan'S TRne又ashima space centcr ltis to be car杓ed l〕}、 a" H・1rocket

Space Robotics, Rendezvous and Docking Techn010gy

bY 間Osao Kawachi, Norimasa Yoshida &間ヨSao lnoue

JaP部〕is dew}oping space l'obotics and rendezYOUS・and・doclun又(RVD)
Iec}瑚010gles 、Yhich are essential for lhe conS11'uclio!] of ils space iDfl'a・
Structurc The corporation has been conduC11ng R & D in these techn01・
OHles fo]' OYer len years. princlpal ad]】even〕cnts inclu(1e laboratory pro・
10t)'pcs of a semiautonomous leleoperalcd space robot 11)alis c0力11'0Ⅱed
b} a" cal'th・bound operator and a robolto auton}atical}Y felrieYe sa{el・
Iiles, R & D on an autonomous RYD system for unmanned spaceclafl,
1'eseιlrch on a l'emote・piloted RVD S}'stem. a nd deYelopment o f a
dockn]又・d}'nam]cs test faC註ity

Subsystem EquipmentforlNTELSAT VⅡ Spacecraft

bY Toshio lmatani. Yuji KobaYashi, M三Satoshi omura, Y包Sushi sakurai & Y11takヨκ且ZEkami

The al'ticle introduces the lxl'ELSAT vn a]]d disalsseS 壮]e general
CI〕araclerislics a】〕d technical feat山'es of eq{upment the c01'poration is
Producing f01' thc sate]}ilcs under co】〕tract 加 Space systems/Loral c01'・
Poration,'rhe equipment i11C]udes antenna s}'stems, solal' al'ray l〕ancls,
Stl'uctural panels with eml〕edded heat pil〕cs and c・band solid・slate
P0訊、el' an〕plifiets

10,叩.16~25 Ⅱ羽1}NO闡itsubishi 口肌ki Giho: V01.晒.

V01.砧、 NO.10, PP.67 ~乃{1991}Mitsuhishi De"ki Giho

The space Flyer unit(SFU)

hY KYoichi Kuriki, Keik即 NinomiY丑, Makoto Nagatomo, NohorⅡ WakasUⅡi, Hiloshi Kimura.
Koichiljichi, TOY011iko lshii & Naoki TSUYa

The developme刀t ofthe "space fb'er unit (SFU〕" a muHipurpose space
experinwnt platfm'm,}s under、vay as a }oint projecl of the Nlinistl'y of
Education,小e 入li"istrY of lnternaliona] Tradc and lnduS1τy, and the
Scia〕ce and Techno]og}' Agency, wit]〕 the laul]ch schedu}ed for the first
Qual'{eT of 1991. The sFU I、'i}} be laU乃Ched in Japan uslng an H ・Π
rocRet, gnd C討'r}' 3 modU1且丁 test packaRe that い'iⅡ C0口duct space exper・
im由〕ts in orbit for about sjx months lt 、Yi11 then rendezYOUS X、'1th a

Space shutuc、 he rccovered b}' t]〕e shuttle's remote ma】〕ipulator system
and brought back to earlh The sFU 、YiⅡ then be {ハ'erhRU}ed, filted with
a Ⅱel、' test pack且又e, and relaunched

VSAT systems

by Yoshio Nomachi,κヨtslwukilshii, MitSⅡhiro oomae &κOzo sno

Yer}' smι1Ⅱ aperture ternゞnaH＼'SAT) S}'stems caD potentlaⅡy be deYCI・
Oped ]nto a neいVOYlang medHjm cnpable of sel'Ylng thc n}an}' diffcrenl
needs of inlorn〕alion・intensiYe socleわes lhe al'tlcle lntroduccs an ed11・

Cをltjona] T】etwork using a YSA丁 SI'st臼〕〕 i"、Y11icl〕 the data u'anSΠⅡSsion
Capal〕111ties of the broadcasl sate111tc SⅡbcal'rie]、{BS・formal} al'e em・
P}0}'ed lo sel]d lmages fl'om thc n]al】〕 station to ren]ole statio"S (out・
bound com1Π11nlcat]ons).11 also "]1roduces a pacRet nelw01'k usi"又 a
VS<I syslcm thal suppoTts di真!tal data and f喪Csin〕11e exchanges
betlYeen 11〕e ma】力 and ]'emote stntions, and Yoice con〕munication clr

Cults anl0刃又」'cn〕OLe staれons

間itsublshi D即ki Giho:上01.闘, NO.10,叩.26~33 Ⅱ991}

Bus subsystems for Engineering Test sate11ite vl

bv Hlroshi KitahaTa. Hiroshi Nagano, Kunihiro ogatSⅡ' 10kiakl seki,
TomoYuki 丁elonishi & Masa如Shi omUτ丑

T11e ιlrlicle i"cludcs an {ハ'el'a}1 descl'ipti01] of 1三ngineeri"g Test sale111te
＼'1 σこTS・Υ1〕.1he pi】ot for a 1工Υ0-10n・class u]reea父is・slabi11Zed 又eo、
S[R110narY sa恥Uile, a】]d Tepo】'1S on the cuT]'e】]t configul'ation, pel'f0下・
nlance a】]d feat1Ⅱ'es of u〕e bus SⅡbsystcn〕,既'h}ch the corp0丁ation has
Con{1'acted to dcYelop The b口S sub鎚 Stcm i】]cludes an electl'ical sul〕sys・
tem、 solal an'aド Padd}es.10n enqines a"d otl〕er equipn〕e"t、 ETS・＼11 、、'i11
a]SO S鹸气 e lo YCI'if丁 the launchin又 CをIPι1})ili{y of u〕e H・Π]'ocket, IYI]ich
1]as l〕ccn deYclopcd 、Yh011} U、ing J11Panese 艶CI]"010gies and is expected
to scl Ye ns a v、or]dx〕丁Se f01' tl]e countl'、" s fulul'e sP2Ce deYel01〕me"1

M託Subishi Denki Giho: V01.晒, NO.10, PP.34~40 n991}



SNG用小型地球局アンテナ

青木克比古・蛭子井貴・牧野滋・荻原光男・松本操一

三菱電機技報 V01.65 ・ NO,10 ・ P 74~80

国内の民問通信衛星の打上げに伴い,我が国においても衛星通信シス

テムが広く導入されている。ここでは,放送業界に導入されているSN

G (sateⅡite News Gathenog)システムの移動局となる可搬局及び車載局

アンテナについて述べる。このアンテナは,2mx lmのだ円開口の鏡

面修整型オフ七ゞトグレゴリアンアンテナであり,高能率でかつ低サ

イドローブの広角指向4芋性と低交差偏波特性を持っている。また,運搬,

設置及び回線設定が容易にできる。

インマルサット第二世代海岸地球局設備

是石秀則・ゑ三 i告道・山中治・大場j童博.・土谷牧夫

三菱電機技報 V01.鉐・ NO.10 ・ P 81~87

インマルサット第二世代衛星への移行に対応して, KDD山口衛星通信

所で2局の海岸地球局設備を建設した。

この地球局の特徴は,①第・・世代,第二世代衛星のいすれにも対応で

き,特にC帯で高能率,低サイドローブ特性とし,さらに将来の交差偏

波補償運用にも対処できる。②AFCは容易に衛星切轡えに対応できる。

③位相雑音にっいて, 1NM・A, 1NM・B規格をいずれも満足したこと等

があり,その概要について帳告する。

アブストラクト

三菱ビル遠隔管理サービスシステム《メルセンドノーS>◇

山田邦雄・藤原誠司・鈴木敏由

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.10 ・ P I03~106

小規模ビル管理の無人化を目的としカインテリジェントビルを可能に

する三菱ビル遠隔管理サービスシステム<メルセントリーSX>を開発し

た。このシステムは,監視・制御を行う情報センターと顧客ビルとの問

を電話回線を介してデータ伝送・処理することにより,ビル設備の異

常・故障の遠隔監視はもとより,設備の遠隔制御,各種課金情報の遠隔

収集による詰求書発行代行を可能とした。また,防犯・防災情報は専門

の警備会社により,同様に遠隔監視をする。

宇宙用熱制御システム微小重力実験

村上政明・火串哲則]・高田孝・矢尾彰

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.10 ・ P 88~91

宇宙における熱制御装枇の開発の一環として,電子機器の冷去桝こ使わ

れる軽量で熱伝導性に優れた平板形ヒートパイプ,また大熱輸送す非熱

技術の手段としての宇宙用ヒートポンプ用蒸発器くコールドプレート)の

微小亟力環境下における伝熱特性と作動液体の挙動について調べた。そ

の結果,作到バ夜体の毛管現象を効果的に利用した平板形ヒートパイプと

コールドプレートについて,液流動特性に関する貴靈な知兇を得るとと

もに優れた伝熱特性を確認、した。

財車両情報センター納め
大規模フォルトトレラントネットワークシステム

和田輝彦・三浦恭裕・岩切博

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.10 ・ P I07~112

高信頼性を要求される競輪投票系のシステムにおいて,ネ"トワーク

中継システムを構築した。この中継システムの中核には,耐障害性に優

れたフォルトトレラントコンピュータを利用し,ネットワーク,端末

も二重化を行っている。ソフトゥエア的にも,連続運転,無人化運転を

実現するため,各種監視機能,障害自到Π夏旧機能,障害時の代行機能等

を組み込み,システム全体としてノーダウンを実現している。

直動形超高速可変速ブロワ用電動機

西川義富美・大木博文・池田雅博・増田博之

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.10 ・ P 92~96

さきにシリーズ化し,好評を得ている超高速可変速電動機ドライブシ

ステム<MELD磁VE>をべースに,"直列"杉超高速可変速プロワ用篭動

機"を三菱重工業{椥横浜製作所と当社が共同開発した。

その特長は,従来のブロワ装躍.から増速ギヤをなくし,超高速可変電

動機の出力軸にブロワのインペラを直接取り付け,電動機と一体化した

ことで,大幅な小型化,名保守化を実現した。超高速ブロワとして画期

的な構造であり,業界に新風を吹き込むと期待される。

ハスダイヤ編成支援システム(MEDIAS)^標準システム^

及川和彦・坪井尚登・澤田博明・井上悦次・清島日出男ほか

三菱電機技報 V01' 65 ・ NO.10 ・ P 113~117

このシステムは,専門の担当者が行うハスダイヤ編成業務を支援する

システムで,"作画システム機能"と呼ぶダイヤ編成を画面との対話操作

で行う"CAD機能"と,"自動作成機能"と呼ぶダイヤ編成そのものを自

動化する"エキスパートシステム"から成る。ダイヤ編成のノウハウに三

菱竃機欄独自の考え方を加えて,自動作成効率を上げ,担当者の作業分

析から使いやすいインタフェースを実現した。このシステムによって,

短時闇に運用効率の良いダイヤ編成が可能となった。

東京電が樹犀川総合制御システム

長岡宏 f高山正博・横田史則卜町野毅・正山照久

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.10 ・ P 97~102

本稿は東京電力喩犀川総合制御システムの機能と特徴を報告するもの

である。このシステムは,5発屯所,]朋閉所を条中監視制御している

が,今回更新したシステムは,監視,操作,調整及び記録などの運転業

務を従来より一屡自動化した。特に水系一貫運用,電力系統自耐井柴作機

能を高度化した。また,出水予測伶十算,放流貯留シミュレーシ,ンなと

の関連機能(土木担当業1幻も実現した。テレコンはHDLC方式の高機能,

高信頼装置を開発し適用している。

企業内 UNⅨ電子メールシステム

片岡正俊・富樫昌孝・佐伯保暗・弓野雅章・川上眞二

三菱電機技報 V01.65 ・ NO.10 ・ P 118~122

最近,エンジニアリング系コンピュータの応用分野として,技術者

個々の生産性向上をねらった EOA 住ogmeenog 0丘ice Aotomaれon)が重

要視されるようになった。このEOAの中で,昨今のコンピュータネ"

トワーク技術の進展とともに特に往目されているものが電子メールシス

テムである。当社ではエンジニアリング系の標準であるUMXのメール

機能をべースに,マンマシンインタフェースを充実し,応用機能を開

発して全社的な運用を開始した。

Ⅲ



間itsubishi D即ki Giho: V01、 65, NO,10,叩、 103~ 106 Ⅱ991}

MELSENTRY・SX: A Remote Monitoring and controlsystem
for Buildings

bY Kunio Yanlada, seiji Fujihara & ToshiYⅡki suzuki

The corporalion has developed 入IELSENTRY remote monitoring
equipmen【to SⅡPpm't 】nteⅡigent, unsupel'vised m丑nagement of smaⅡ
buildjngs.入1(川itorjng and c01北rol functions al"e performed at a remote
Π]onitoring center that is linked to client buildingS Ⅵa te】ephone lines
The cel〕tel processes the inc01]]ing data to identjfy abnormel aclivities,
equipment failurcs end olher significant cvalts. The link a}so a110訊's the
Cel]ter lo 01〕er誠e bU11ding equipm田〕t and c011ect data for biⅡlng se丁・
Vices.1n addition, the system is C3Pable of supporting sea】rity and fire・
PreYen(】0" serY】ces through a separale secU訂t)' conlpany

M治Ubishi oenki Giho: V01.65, NO.10,叩.107~ 112 n991}

A La四e・scale Fault・Tolerant Netvvork system for a vehicle
Information center

bY Teruhiko Vνヨda, Yasuhiro MiⅡra & HiroshHwakⅢ

The corporalion has constructed a nelv neいVork system for token・nng
neいVor1給 reQuiring high reliability. The sys{em emplo}'s fault・{olerant
Compula'S、 and redundant netw01'k links and tel'mlnals. soft圦'al'e func・
tlons n}clude various moDlt01'1ng functions. automatic fault recoYe丁}'
functi01]S, and equlpmenl substitution funclions that enable the svsteln
10 cope lvlth l〕aTdware fa"ures and rea11Ze continuous unsuperⅥSed s>'S・
ten] ope丁alion without do、vntime

Abstracts

Mi給Ubishi D即ki Giho: V01.65, NO,10'叩,74~80 {1991}

Mitsubishi D即ki Giho: V01.65' NO.10,叩.113~ 117 n991)

MEDIAS: An Expert planning system for BUS Diagrams

bY Kazuhiko oikawa, Hi舶to Tsuboi, Hi!OYuki okamⅡla, Hiroaki saW丑da, Etsujilnoue
& Hideo KiYoshima

'1'hjs sYsteln assists speciaHsts ]n bus diagram plannlng lt is con〕prlsed
b}' SC】'ceΠ鉢、tem functions (CAD {unctionS 仕]at aⅡ0い' the user to gener・
ate diagl'an]s lnteractively usin又 a gl"aphic inteTface) and automatic gen・
el'ation {壮ΠCわ0"S (expert system functions that 丑Utomate diagran〕 gen・
CI'alion}.'1'1}e authoTs h且Υe improYed l〕olh dralving and aulomalic ge1ト
CI'atl01〕 functions: the for訂〕er by appb'1ng the speaalisl's opel'atio" ana]・
)'sis lnto [1〕e funCⅡon's design; and lhe }atle11hl'ough 11]e incorpol atlon
Of Nlitsul〕]shi's original bus diagram genera t】on e入Pel'tise,1'hese
impl'ovemcnts have Ycsulted in the introduction of 血e 入IELC0入I BUS
D】agram pLlnning support syste搬(NIEDIAS),ヨⅡ0訊'ing lhe user more
efflclelH bus (Hagl'am generation ln a shoTler period of time

Sma" Earth-station Antennas for Receiving News via sate"ite

bγκヨtsuhiko Aoki, Takashi 〔biSⅡi, shigelU 間ヨkino, Milsuo ogiwa「ヨ& soichi MatSⅡm010

The launch of many communica{】on sate11ites f01' con勺nercial use hRS
Ied to lhe エエ'idespl'ead use of sate}111e commu"ication seTYices in Japa"
'fhe article rep01'ts on a portab]e eal'th slation 裂nd Yehlc]e・n〕ounlcd
antenna for the sate11ite ncl、's gnthering svsle"〕S I'ecen壮y lntl'oduced b}
the broadcasting indnstr}、 The anlenna is an 0丘Sel GI'egori裂n type lv】th
an eHiptica1 2m x }m apel'tul'e and shaped sLlrfaces, R features high effi・
Cienc},, good dircctlYI{}' OYer a l、'1de l'ange of angles, exceⅡent sidc・10be
Suppression and lolv cl'OSS・polari2ation chaj'actel'istlcs.1t is easy lo
tΥ3nsport and set up the ante""且, end eas}' to cstabl]sh communicatlon
Iincs

間itsubishi D印ki Giho: V01,65' NO.10,叩.81~87 Ⅱ991}

INMARSAT second-Generation coastal Earth statlons

by HidenoTn(orei5hi. Hiromiohi 間OTi, OS丑「nu Yamanaka,丁ヨtsuhiro 0山&閉ヨkio TSⅡohiYO

The corporation }〕as constl'ucted 杁Vo coastal eal'th statlons at KDD'S
Yamaguchi sate11ite communications center to supp01't its changeovel
t0 血e use of second、又e】祀ration lNNIARSAT communication saleⅡltcs
T}]e artjcle reports on Ⅱ]ese eaTth stalions, discussing three mnln fea・
11Ⅱ'es. FⅡ'st、 1}}e earth stations support comn〕'Llnicatlons Dy both fil'st・
and second、genm'a110n lNNIARSAT sateⅡiles. specificaⅡy, hlgh effl'
CjencY and }ow side.10be cl]且1'acteristics al'e TeaHzed in the c・band
t]〕rough the en〕ploymenl of 且訊'ide・band corrugated horn. They are also
designed t0 且Ⅱ0工、、 future commu】〕ications support by 、vay of dual po]al'・
i2ed operatlons second, the AFC 且ⅡOws easy s、V]tchlng ]〕etween salel・
Iites. Third,血e eal'th stati01玲 Comply 訊'ith lKM・A and lNNI・B speafi・
Cations for phase・noise

剛tsubi5hi D肌ki Giho: V01.聞, NO.10,叩.118~122 Ⅱ羽1)

A corporate Electronic Mailing systern Based on uNIX

bY Masatoshi κヨ始oka,Ⅳlasataka Togashi, Yasuharu saeki,間asaaki Yumino
& shi叩 Kawakami

Engineel'1ng 0丘ice automatlon has been }dentlfied as contributing to
hig]〕cr pl'oductivity among ted]"】cal 、、'orkers 】n en又lnee丁ing、related
Con]puter、tcchno]ogy fields,11〕 addili01] to compulcr net訊'or}ang tech・
no】og}' PI{r11Cular 且虻ention has been P11id to electl'on】c mai11ng syslen玲
入,1itsub】shi醒lectYlc has recenuy deYeloped and jmplen]enled a
C01'porate・Ⅵ'}de electronic ma11ing s)"st僻〕〕 thal employs lhc mail funじ
tions ofthe engineering・OTiented uNI× opel'ati"R svstem Th]S S) stem
fealul'es a gl'aph]caluser ]nte]face lYith Yal'10US を{1〕P11Cati01]・speC111C
functions t}ult are esse"tial to succesFIUI]mplen]enlat】on ln a corporale
enY1丁onnlent

Mitsubishi Denki Giho: V01.65' NO.10,即.朋~91 11991)

Experimenta11nvestigations and Thermal-control systems
Under Micro・Gravity conditions

bY Masaaki Murakきmi,丁etsuro 0旦ⅡShi, Takashi Takada & Akira Yao

The autl〕ors hιIYc i1ハ'estlgaLed lhe heat・transfer cl〕aracteristics and
W01'1ang auid behavi01' 0{ a aat・plate heat pipe for cooling electl'onic
equi郡〕〕enmtln spacc and an evaporator (cold plate) for a high therm
[ransfer・capaci()' hcat pun〕p for space use under micl'0・gravlty co" 1、

tions. The con]pon喫]ミS, botl] of whjch emp]0}' cap]}1al'y aclion to in}ple・
ment lhe fluid tYanspo]'t,、、'cre found to exhibit exce11ent heat・transf
Characteristics ln additlon. S]gnlflcant inslghtS 訊'ere gained regardil g
HQUI〔1 {10、v patteT】]S

Milsubishi D師ki Giho: V01.65, NO.10,叩,92~96 {1羽1}

A variable-speed, ultrahigh・speed squirrel-cage lnduction
Motorfor Direct lmpe11er Mounting

hY YoshifⅡmi Nishikawa, Hilofumi oki' Mヨ舶hilo lkeda & HiroYuki 闡誌Uda

NlitsubiS11i E}eclriC 11訂d Nlilsubisl〕1 HeavY 11K]ustl'1es haYe ]oint}}' dcvel・
01〕ed a Ya丁iab]C・spced. U1わ'ahigh・speed squ】rrel・cage induct]on mot01
for direclimpeⅡ臼' mounting based o" the 訊'eⅡ・1'eceived 入IELDRIVE
Sel'ies of i"ducti01]打]otoYS S]nce the ne、v mot01's do not reQuh、e the
Specd、凱UltiP11Cat]OD gears used in preYious moto]'S, tl〕e impe]1e丁 Can be
mou"1ed d!1CC11)' on lhc m010r shafl,且Ⅱ0い]ng bl0訊'er eq1ⅡPment to be
nⅧCh m01'e compad and reduclng maintenance l'equiremcnts.'rhese fea・
tTwes promise to b]'eau〕e {1'esh a ir into u〕e ultl'Rhlgh・speed blolver・
equiP力〕ent "]arkel

Ⅳ

Mitsuhishi Denki Giho: V01.65, NO.10,即.97~ 102 Ⅱ991)

An Automatic control system forthe Remote-control center of
Tokyo Electric power company's saigavva Hydroelectric plant

bY Hiroshi Nag丑ok三, Masahiro TakaYama. shiro Yokota, Takeshi Machino
& Te川hisa shoyama

'n^e をlrticle l'ep011S on the fu]]ctions and fcaⅡU'es of an aulomatic con・
tl'0I S、'stem fo]' t】〕e l emole・contl'ol cenler of T01くYO Electric p0工、'er com・

Pan>" s saiga訊、且】〕ト'dl'oelectrjc P111nl, The systa]] controls flYe hydl'oelec・
Iric genel'a{0] S, one substιltl01] and associated circU汁}〕1'ea kers.1t
1'ep]accs exlsung equlpme】]t, proYiding an upgl、ade w】th hlghly autolnal・
ed hlncuo"s for nwnil(Ⅱ'ing. conl]'01. data・10gging and other pul'poses
Sophislicated features inc]ude 11ydrosd〕eduling of a t】〕e po、、'er syste凱
SI、'itchgeaY・CO"1]'olfunc{ions aⅡd a1をH'm fu"clions. A high・performance
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宇宙開発特集に寄せて

日本で初めての人工衛星「おおすみ」が成功してから,

今年は21年目に当たります。このわずか20年の問に,宇宙

閉発は私たちの社会生活に深い関わりを持ち,宇宙科学研

究はーつの大きな学問分野にまで成長して来ました。もう

直ぐ訪れる21世紀には,宇宙開発・研究は人類の社会活動

と科学研究に更に深い関わりを持つことは間違いありませ

人。また,21世紀は地球周辺を雜れて人類の活動が惑星に

まで拡がる夢に満ちた世紀だとも言われています。

振り返ってみると,日本の人工衛星「おおすみ」が成功

した1辱には,すでに先発国であった米ソ両国は幾つかの惑

星探査機を月や金星,火星に送り込人でいました。アポロ

計画で人類が月面に足を下ろしたのは「おおすみ」成功の

前の年です。そして今,20年を経た現在,幾つかの成果の

下に,日本は米ソ欧と並人で,人類の宇宙活動を支える世

界の四つの大きな柱にまで成長して来た事は,諸外国の

人々にとって大きな驚きのようです。なぜ,このような急

速な進歩をもたらす事が出来たのか,諸外国およぴ国内を

含めて色々な分析が行われています。

ーつは,日本のユニークな宇宙開発体制によるものです。

実用開発に最も適した体制と,科学拓升究に最も適した体制

の二つの研究機関を備え,宇宙開発委員会を中心に国内の

計画を整合的に調整して最も効率的な計画を立案してきた

ことです。ここでは,広い意味での産業界,学界,官界,

政界の共同力斗幾能的に行われる基盤を築いてきたと言えま

す。

宇宙科学研究所

所長

西村純

. rに裟、、「ずマエこ'、ー,

゛一遅一¥"

'ヨー鞭幸之"^ノ

瓢■
もうーつは日本の優れた工業力の賜物です。宇宙研究開

発は総合的な工業力の結集です。日本の優れた機械工業,

エレクトロニクスの工業基盤なしには,今日の日本の宇宙

開発の発展がなかった事は疑う余地は有りませ人。

さらに,付け加えるならば,日本の特徴を生かす「スト

ラテジー」の確立です。宇宙科学研究について言えば,他

の国々が大型科学衛星.に志向していた時に, Mロケ,,トの

性能をフルに活用して,小型衛星ではあるが打ち上げ頻度

を重視した事。このため,学問の匁珀り継続性と最新の科学

的成果に速やかに対応する事が出来た事が,今日の日本の

特徴ある宇宙科学研究の発展をもたらしました。アメリカ

の優れた釘n哉人である Freem卸 Dyson の概念「Quick is

Beauti「ul」が有効に機能した良い例ともされています。

新しい飛躍的な発展のためには,やはり新しい概念の導

入が必要なことはどの分野でも同じ事です。折しも,実用

および科学の各々の分野については世界の第一線級のHn

ロケット, M-Vロケットの完成を闇近に控えて,21世紀

に向けて飛躍しようとする時,今までにもまして国際的な

計画と枠組みを踏まえて,日本の特徴を生かすにはどの様

にすべきか,その方策とこれに伴う施策を真剣に考えるべ

き時期に来ています。すでに実績の有る日本の産業界の活

力と潜在力とその特徴を幅広くどの様にうまく反映させて

行くかがーつのキーポイントである事は問違いありませ人。

1(927)

言
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宇宙開発の現状と展望

スプートニク1号以来34年,宇宙開発も第一世代から第

二世代を迎えようとしている。宇宙利用の観点から見て第一

世代は人工衛星による軌道位置利用の実用化の時代であり,

宇宙科学・通信・観測の各分W'Nこわたって我々の生活の中に

溶け込人で人類の知見を広げ,情穀化社会を支えるーつの柱

となるに至った。既に約4,00畊幾の入工衛星力斗丁ち上げられ,

衛星.通信サービス,衛星放送サービス,地球荏見測データ配布

サービスなどの新しい事業、分野が開拓されてきた。

第二世代は幻世紀に向けての出発であり,新たな1兆戦へ

の時代である。その幕あけは宇市ステーシ"ンを中心とした

宇宙インフラストラクチャの構築であり,これを基地として

の月面基地,火星基地の建設の時代への発展である。すなわ

ち無人宇宙機のn寺f弌から有ノ＼宇宙機の時代へ,軌道位置利用

の時代から宇宙環境刑朔,非地球資源利用の時代への秘丁で

ある。第一世代においても米ソで有人宇市活弱仂ゞ活発に行わ

れてきた。その中にはソ連のミール副価のように半恒久的な

宇liiステーシ"ンの構築もあり,米国のアポロ宇市船による

月而探検も含まれている。しかし,これらはあくまでも実'験

J'地としての意味を1寺っものであり,第二世代の有人括重力は

宇術の恒久的な基地化と生産拠点,生活拠点としての宇宙基

地の擶築を目指すものである。これらの宇而'インフラストラ

クチャの構.築は国際的な協力関係の下で進められるものであ

り,その中で日本がどのように

1.まえがき
れらの技術を統合して宇宙インフラストラクチャの開発を進

めていくことが21織紀に向けての当社の大きな課題となる。

人工衛星の開発を20余年にわたって進め,日本の宇衝開

発の一翼を担ってきた当社の宇宙開発もこれらの技術を基盤

に,さらに新しいシステムの構築に向けて脱皮してぃく時期

を迎え,新プこな升避櫂力覗所寺されている。

貢献できるかは我々宇宙開発に

携わってきた技術者の今後の課

題である。

宇宙基地の建設は,人問の活

到上居イ主域を宇宙に広げるもの

であり,環境制御・生命緋持シ

ステム,電力供給システム,地

球・月・惑星問の通信ネ、,トワ

ーク,医療・健東管理システム,

災害対策・求旭カシステム,基地

建設機械,輸送システムなど総

合的な技術開発がg要になる。

幸いにも当社は総合電機メーカ

ーとして広い技術分野にわたっ

て技術蓄積がなされている。こ

2.1 宇宙利用

地球周辺の軌道に人工衛星を投人して宇宙観測,通信放送,

航行測位,地球観測などのサービスに供する用途を軌道位置

利用と呼び,宇宙利用の分野で現在最も有効に利用されてい

る屶哩1である。宇宙科学観測用の科学■昂呈,天文観測用の天

文衛星,地球観測・監ネ見用の気象衛星,地球観測衛星,資源

1朶貧＼衛星,国際・地域・国内通信用の通信衛星,衛星放送用

の放送衛星、自動車電話,肌舶通信用の移動体通信衛星,航

・航海管制,交通管制用の測位衛星などか現右凱に実用化ワτ二

されている。

宇宙は無重力,高真空,太陽エネルギーという地1求kでは

得難い環境にある。この環境を利用すれぱ,均一・,超高純度

の材料・・薬留四生成か可能であり,理化学実験も可能となる。

さらに佐カト重力下に人問を置くことによって患者の負担を軽

くして医療を行うことかできる新しい医療の場として注目さ

れている。これらの宇宙利用法を宇衝環境利用と呼ぴ将来の

藤田康毅、

2.宇宙開発の現状

軌道位置利用 宇宙科学

2,宇宙環境利用

天文科学

地球科学

2(兜8)珍兼倉製作所

仕也球周辺環境観測、地珠磁気圈観j則、太陽系観測,月探査,惑星探査等
^科学衛星)

(銀河X線観測,電波観測,ク1ーサ^天文衛星)

(気敦観j則,海洋観測,地球資源探査,測地,地震予知、地球環境監視
^気象/地球観測衛星)

(国際通信,地域通信,国内通信,衛星放送,陸域移動体通信,船舶通信,
航空通信,パーソナル通信,災難救助^通信・放送衛星)

(航空管制,航海管制,交通管制,列車管制^航行・)則位衛星)

通信・放送

材料科学仕勺等質材料の生成,結晶成長,高純度材料生成,材料工場

^フリーフライヤー,宇宙ステーション,回収型衛星)

ライフサイ丁ンスけ勺等質薬品生成,高純度薬品生成,薬品工場
ー^宇宙ステーシヨン)

宇宙医学(微小重力下での運動能力,人問形態学,カルシウム減少,宇宙病,

宇宙医療^宇宙ステーシヨン)

理化学研究(高真空・微小重力下での物理実験,化学実験^宇宙ス丁ーシヨン)

航1丁・)則位

3 非地球資源利用^太陽発電

、ヒ・簸火星資源
f宇宙太陽発電^太陽光発電・マイクロ波電力伝送,太陽光反射集光)

(全属精錬,無機材料生成,酸素製造,3He燃料製造^月面基地)

(金属・無機材斜,酸素・水素製造,居住環境生成^火星基地)

図 1'宇宙利用
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宇宙利用分野として期待されている。現在当社か開発を進め

ているスペースフライヤーユニット(SFU)はその例であり,

宇宙ステーションのーつのミッションでもある(図1)。

地球資源には限りがある。人口井判川とエネルギー消費呈の

急、激な増加から地1求ヒのエネルギー資源の枯渇カリ＼類の共通

の問題として1匙起され,論議されてきた。そのーつの解決策

として非地球資源利用力珊鄭)上げられている。ーつは井ヅ商太

陽発電であり,もうーつは月面で 3He燃料を採集しく,地

勇R上で核融合発電を行うという案である。これらは将来の課

題であるが,エネルギー収支,環境アセスメントの点からは

十分実現性のあるものとして検討が進められている(表1)。

以上の宇宙利用のうち,現在最も我々の生活に密着した形

で利用されているのがバ噺菊星を用いた軌迫位羅利用であり,

現在までに約4、000機の人工衛星力斗1ち上げられ,技術開発,

宇宙科学観測,通信J攻送,地球観測,航行・測位の各分野

に利用されてきた。その内訳は,技術開発74%,科学分野

8 %,通信分野11%,観測分野・4 %,航行測位 1%,その

他2%で,特に技術開発衛星の占める割合が突出している。

これは全衛星数の66%を占めるソ連の衛星の83%が技術開

発衛星であること,28%を占める米国の衛星で60%が技術

開発衛星であることに起因し,これらに軍用衛星が含まれて

いるためである。将来の衛星の需要動向を見る上で十分考え

ておかねばならない問題である。

2.2 技術開発分野

ソ連の技術開発衛昂,には軍用衛星,科学南星,観測衛星な

ども含まれており,許訊矧をつかむことか噺tしい。スプートニ

ク,コスモス,ゾンド,ソユーズ,プロトン,サリュート,

インタコスモス,プログノース,オリオールなどのシリーズ

朴

SFU

類

技材イ1剖発衛1'

右人宇磁船

科字衛 111

9

数n989年3 X 太"ι在)

2,082

H本 1その他

596
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を含めている。これらのシリーズはそれぞれのミッションに

応心て技術開発,科芋y南星,応用1斯村衛早、に分類されるべき

ものである。衣ソ＼宇H"拾にはヴォストーク,ソユーズのシリ

ーズ,補瑞洲X無人)としてのプログレスシリーズがある。

いずれにしても世界の令衛早会女の内の56%を占めている。

米国の1新村開多街新昂.にはディスカバラー, ERS, GGSE,

SNAPSHOT, GGTS,アポロ, DATS, PAC, SERT, OA

ST, EOS, MPS, ATS などのシリーズの技術衛星と TACS

AT, FI"TSATCOM, NATO, DSCS, MルSTARなどの軍

用通信シリーズ,各種偵察衛星シリーズ,核燃発検知のべラ

シリーズ,などが含まれている。有人宇衝'船としてはマーキ

ユリ計画,ジェミニ計i画,アポロ計画,スカイラプえ1画,ス

ペースシャトル,スペースラフ二十画か冶;まれている。これら

で4ゞ噺星数の17%を古めている。

日本の技術開発衛星は, NASDA ETS シリーズ5機,1SAS

工学実'餅新星(おおすみ,た人せいξ羽駄幾の合計10機の状

態である。これは金衛星数の0.3%にすぎず日本の技術開発

が通偏J攻送・気象などの実用衛星に相乗りした形で進めら

れてきたものであることか明確である。

スーパー301条により,この相乗り開発にストップがかか

り,研究開発と実用衛星を明確に区分し,開発を進めること

とな0た。今後の日本の衛星.の技術開発のーつの市蠏東である。

2.3 科学分野

米国の科芋*訂昂.にはエクスプローラ,バンガード,パイオ

ニア,ソーラド, OSO, OGO,ペガサフ＼ OAO,牛井勿衛1',

オーロラ, OFO, RM, HEAO,1SEE, SMM, DE, SME,

OSS, COBE などのシリーズか介まれ,地球薇妓U制環境パラ

メータ,太1場フレア,オーロラ,天文観1則などに使用してい

る。打i耐谿Sにはパイオニア,レインジャー,サーベイヤ,

ルナオービタの名シリーズ,惑11H難Sにはマリナー,バイオ

ニア,バイキング,ポイジャー,ガリレオなどの律弘1シリー

ズが開発されている。

ソ連の利芽皐何星シリーズにはスプートニク,コスモス,エ

レクトロン,プロトン,インタコスモス,フ゜ログノーズ,オ

リオール,サリュート,月仙i1將fにはルナ,ゾンドのシリー

ズ,惑打牙雑Sには金星,火星のシリーズが含まれている。

両国の衛星数は,ほほ1司チ劉斐で全衛星数の約5%を占める。

呂本の場合,科学鴫i足.は宇爾科芋羽侈訂折が開発を進め,全休

で12機と米ソの 1/10程度であるが,し人せい,で人ぱ,

たいよう,極光,仮妓U湖,た人せい,ひのとり,ぎ人が,す

いせい等によってX線観測,磁気圈観測などに多大の成果

を上げてきた。

科学俳ル呈の特色は,各衛星に関して世界の科学者が共同で

荏慧則を進めるサークルか形成されている点にある。

2.4 通信分野

ソ速の通信律弘1としては,モルニヤ,コスモス,ラドガ,

エクラン,ラジオなどのシリーズでインタスプートニクによ

る国際通信・国内通信に使用している。

米国はスコアに始まり,エコー,クーリエ,オスカー,テ

ルスター,りレー,シンコム, LES, LCS,1DCSP などの

実'灸用通信衛呈の時代を絲てインテルサットでの国際通偏,

T雛S飢での軍用通信,ウエスターでの国内通信剣侍代か到

国際通信衛星ーインテルサット衛星の発展一御表2

質 11:ニ(kg)1 39 1 86 1 ]52 1 725 1 820 1 1,田2 2,25] 1 1,810
確力(W)1一船 1 75 1 13ι 1 妬0 1 600 1 1,288 1 2,100 1 3,968
ーーーーーー1-^ーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーーー,ーーーーーーー^ーーーーー^ーーーーーー^

通倫容1,1"(ch)[ 01・'田十十!+十十 1 +

67Cm
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1 94m ■●・

ー、ー、1

4 (930)

Ⅱ

打上げ4

111

] TV

196

八

I TV

196/

__ 1____

IVA

I TV

]968

2 丁V

＼

197]

m

2 TV

1992]97

VI

21 8m

2 TV
ーーーーーーーー、、ー、ー、ー、ー、ーーー T

3 TV

___【

1980

VⅡ

I TV

1986

・{笈1[ι1誤技・"1 ・ V01.65 N0 10 ・]9飢

Ⅷ
Ⅷ
Ⅷ

二

m65皿
Ⅷ
Ⅷ

1

北
血

5



来した。現在では国際通信としては,インテルサ、,ト,オラ

イオン,パンナムサット,インマルサット,国内通信ではシ

ステムオペレータ8社か衛星通信サービスを擢心キしている。

これにはウエスター,サトコム,コムスター, SBS,ガラク

シー,テレスター, G スター,スペースネット, ASC,オ

ーロラの各衛星シリーズか利用されている(表2,表3)。

日本はさくらシリーズによるNTTでの衛星通信サービス

で国内通信が開始され,現在NTT,宇宙通信,日本通信衛

星の3社がサービスをそれぞれCS・3,スーパーバード,

JCSAT を用いて玉劉共している。さらに, NHK か神"1リ加云を

BS・2, BS・3 を用いて提供し,日本衛呈放送も放送を開始

した。また,サテライトジャパンの国内通信への参加が決定

され,衛星通信サービスは更に拡大されることになった。

2.5 観測分野

気象観祖Ⅲよ米国がバンガード,タイロス,ニンバス,エッ

サ,1TOS の各シリーズで開発を進め, NOAA シリーズ, S

MS シリーズで実用の段階に入り,現在世界観測雜比してG

OES, NOAA シリーズカ湘絲売して利用されている。

ソ連はコスモスシリーズで開発を続け,メテオールシリ

ズで実用観測を続けている。

日本は世界観測侍伺の一割辻してGMS シリーズを,ヨーロ

ソパはメテオサソトシリーズを用いて気象観測を乳箱硫して実

施している。

地球往見測は米国でのランドサ、,トシリーズ, AEM, シー

サット,マグサ、,トの開発,ランドサットデータ角琳斤ネット

ワークの樹茄によって実用化か進められ,フランスSPOT,

日本MOS・1の参加で継続した地球観測雜仂ゞできるようにな

つた。現在開発中のERS-1, ADEOS の参加によって更に,

高精度な観測データか得られ,ランドサットとともに実用的

な地球観測データカ斗劉共できるようになる(表4)。

2.6 航行・測位分野

§斯予測位衛昂.は,米海軍1監舶の測位を目的としてトランシ

ソトシリーズカ斗丁ち上げられ,一割辻矧剖にも角到攻されて利用

されてきた。その後N加Sat, Traiad, NNSS, NTS などの

笑'灸用衛星が開発され,ナブスターの運行によって全世界的

な測イ立システムカ拓雀立されることとなった。ナブスター4ミ地

球測位システムは6つの回帰軌道上に各3個の衛星を投入し,

地チ求上のいずれの位羅からも4個以上の衛尿,を同時に補そく

して衛星からの距離測定によって位置決定を行うもので,

部民闇にも觧放され実用に供されている。
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通偏システム

全 体*.

Cバンド系

GEサトコム

44.6

55.0

43.1

徐働衛星

表3.米国国内衛星通信の稼働状況'

1 サトコム] R
1 サトコム 2 R

0.6

72.3

52.8

68.1
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サトコム5
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1 干'ミ価上1、'%

、薪i楡牙
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5 (931)
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36.2

コンテルASC

令

ガラクシイ]

ガラクシイ2

ガラクシイ3

GTE

スペースネソト

GEサトコム

休羽

KU バンド系

コンテルASC

q_吟 *]

ASC I
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スペースネット]と 2, ASC]C バンドペイロードは,リ引祭には18トランスポンダで楙成されている
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れ,サトコム K゛バンド及ぴGS捻r ぺイロードは各54 MH.幅,16トランスポンダで桃成されている。

SBS 待1呈ぺイロードは43MH.11嘔,10トランスポンダで松H戊されている。

*2

*3

64.]

72.]

36.3

100

48.6

99.9

GTE

GSTAR

ASC I

宇宙開発の現状と展望・藤田

ト 1*,

ト2

ト3

0,4 1

83.]

67.3

80.8

スペース才、ソト 1 *,

スペース才、ノト 2

スペースネノト 3

]990 1]990 1 1989

*1

]00

56.6

96.0

*4

^^ーーーーー^ー

SBS

1 19.フ^

1 85.5 -

50.6

50.9

50.9

60.1

GSTAR I

GSTAR 2

98.]

44.9

SBS ]/2

SBS 3

SBS 4

58.5

20.5

55.2

SBS 5

%,1
丁
1
,

8
7

877

W
訂

0
 
4
 
2

2
 
2
 
2

9
8
5
6
3

9
4
3
3
3
 
A
]
5

7
8
8
9
3
 
N
7
6

一

]
 
2

479

仭
郭

7
 
6
 
4
 
4
 
6



朱テ集論文

米国では同様に静止軌道上の2~3個の衛星を用いて測位

を行うラジェオスターも運用されており,主として陸上長距

剛tトラ、,〆穿の運航管理に手1リ司されている。

①

衣4

全世界地球局への

生データ提供業者の

収入

午

陸域りモートセンシング事業の発展⑥

②主要陸域りモートヤンシンク企業の

収入(M $)

1973

1974

1975

1976

197フ

]978

1979

1980

19釘

19貌

1983

}984

}985

] 986

収入(NI$)

0.2

0.5

0.9

2,2

2.3

2.8

3.4

3.8

4.5

フ.6

12.3

]4.5

16.9

21.0

EOSAT I

1986

1987

1988

1989

EOSAT

SPOT イ

1987

1988

1989

10.2

米国民闇地球観刈衛¥.会社

U、国 SPOT データ販光会〒_1.

③

3.1 全般状況

過去のノ＼工衛星のうち74%は技術開4断新星

が占めている。しかもその大部分は米ソの衛早

である。米国は現在財政上の問題からヰヅ市ステ

ーシ,ン討画の縮小化,開発スケジュールの延

伸を図っている。このためJPL を始めとする

都升究所から提案された各種の科今マ漸星計画,

技術開発衛星計画は火幅に削減され,新しいプ

ロジェクトがない状況である。 NASA のプロ

ジェクト創'画でも才上角'ステーション,改良型ス

ペースシャトル,月・火星基地剤画の順で人工

衛星の開発は削除されている。

ソ連の宇而11但呪こついては,明確ではないが

経済的に厳しい状況にある状態で従来どおり

次々に人工衛星を打ち上げるということは期待

できない。

以上の米ソの経済情勢から見て従来どおり両

国が次々と技術開発衡星を打ち上げて新規の衛

呈技術を開発してぃくということは,余り期待

できない状況にあるといえる。ただし,米ソと

もηU刊衛星についてはフォローオンプログラ

ムを含めて,あるチ劉叟開発が進められるものと

ぢえられる。

ヨーロ、ヅξば最的には少ない力并艶来どおり技

術開発を進めていくと考えられる。

日本の宇宙開発計画は21世紀に向けて宇市

ステーシ,ン副'画, HOPE 計画,宇宙プラッ

トホーム討画を中心、に開発を進めることになっ

ており,衛星_開発は従来の規模に抑えるという

シナリオになっている。しかもスーパー301条

31.0

39.0

47.0

EOSATからの購入データを基に米国及ぴ

その他の国の付加価値企業で提供した

サービス(全企業調達データ中の%)

Z＼
[ー] 1井'

3.

3

将来展

サービス

石油及び鉱山開発

述役及び士木

膿業ア七スメント

森林

海岸何究

河汗学

水文学

11 行ξ二

地[刈愛N乍

④ リモートセンシングに費やされるヨスト推定

吟92~2000年(M $円90年換算)
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30~800
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19

マーケット

資源開発

地團
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6 (船2)

の適用によって研究開発衛星t実用衛星.との明

確な滋別,笑用衛星のオープン化がぎ珂對寸けら

れることになった(表5)。

以上の状況から将来の展望として以下の事項を老慮する必

要がある。

山研究開発項目の無人宇樹機から村人宇宙機への糊丁

②財政的に開発を重点項目のみに絞り込まれる情勢

B)研究開発と実用との完全分触,実用衛星の開放

④国際共同開発プロジェクトの拡大

⑤実用化における技術的,経洗的競合の激化

⑥地球環境イ呆4§に通合したシステム構築への志向

⑦米ソ主導型宇市開発から国際恊力開発への街テ

⑧他の技術革新に競介し得る宇銜利用分野への再評価

実用衛星に関しては21獣紀に向けて各種の予測が災施さ

れているが,その一例を表6に尓す。また,使い捨て型ロケ
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,トの需要予測の例を表7に示す。

3.2 技術開発分野

(1) 1錨j開発衛星

世界のノ＼工衛星の7割を支えてきた米ソの技術開発衛星が

財政縮減と宇宙ステーション,月・惑星基地計画への重点投

資の両面から圧縮され,新規プロジェクトへの投資力遵めな

い状況にある。一方,我が国ではスーパー301条の実用・研

究開発衛星の完全分離要求の適用によって国とユーザーの相

乗りによる技術開発を進めてきた衛星開発の道か艶たれ,衛

星開発の目標を何処に設定すべきか問われる状況に陥ってい

る。

しかし,幻世紀への課題である袖H叟情報化社会の実現,

地球環境イ呆全・監視,クリーンエネルギーの確保に対して人

工衛星の役割は不可欠の技術であり,新しい宇宙システムの

実現に向けての技術開発が進められるであろう。これには宇

宙ステーシ"ン,月・惑星基地に広か'る宇宙通信網の璽豺浦,

光通信網を補闇するISDNの1矧茄,移動体通信網の統合・整

備,パーソナル通信網の1矧蒲,ハイビジ,ン衛呈j攻送網の整

備,地球環境監視・災害予知監視観測網の1倒茄,宇紺太陽光

発電システムなどが含まれる。これらのシステムは一部ユー

ザーカ斗是イ共し得るものでなく,国として,場合によっては国

際的な恊力の下で進めるべきシステムである。これには,更

に一層の衛星の大型化,プラ"トホーム化,匁能化が必要と

なり,システムによっては1奥枕道多委女南星.のクラスター化が

g要となる。この点力斗支術開発衛星の大きな課題となる。

②有人宇宙船

今tせ紀末には宇宙ステーシ,ンフリーダムが運航される。

このシステムは30年にわたって我々に宇宙実験,環境利用

の場を玉劉共するとともに,宇宙プラットホームの構築,衛星

サービスの場,月・惑星基地への航行のべースキャンプとし

て大きな意味を持ち,正に人類の宇宙進出への第一歩である。

我力潤はスペースラブによる第一次材料,実朽貪で最初の有人

宇宙言十画を経験し,宇宙ステーシ,ンの日本実.験モジュール

の運航で村各的な有人宇宙実験を実施する。このルM計画

U恥0には製品の回収消粍物補給のための無人宇宙往還

機である HOPE の運用も計画され,ステーシ"ンとプラッ

トホームを結ぶ軌道上作業機の運用も計画されている。宇宙

ステーシ"ン計画はフリーダム本体,シャトル,フリーフラ

イヤ,軌道間輸送機,軌道上作業機などで構成され,これに

よって理化学実験,材料・実験などの環境利用実験以外に衛星

へのサービス,物資の"評貰・ネ齢合基地,月・惑星基地への出

発点としての役目を負うものである。有人宇宙機の開発は従

来の1雌人機に対して有人鉄y倉性,環g甜刈御・生命維持,宇市

医学卜仙艇管理などの新しい技術課題が生じ,特仁有人宇宙

に経験のない我が国としては将来への大きな課題となる。

3.3 宇宙科学分野

宇宙科学は宇且打捫発の主要なミッシ,ンであり,将来にわ

たって継続して研究か行われる。特に打頂リ'地,惑星基地計

画の一貫として基地の場所選定,環境器之,環境罵井見などの

点から打・惑足.に関する観測・号浴機力町埼暁して開発され,
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人工衛尿

(通{諦

(観測)

偽亢行訓位)

仟十宇技井1開発)

19 0

フ'ラノト

ホーム

才笄質ステーション

月面基地

火星基地

術争止)

せや統道)
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表5 宇宙開発ビジョン⑦
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月面,惑星の定点観測も実施されるであろう。高真空,イ畍隹

音環嶢の場としての宇宙天文台の構築,理化学実験研卿斤の

構築もーつの課題である。我力潤は宇宙科学羽仔舮斤が主体と

なって科芋*打星の打上げを続けてきた。その成果は世界的に

も袖K評価されており,期待も大きい。打上げロケットも

M・V型の開発によって大幅に能力を増し,月面へのアクセ

ス,火星への探査機の投入も可能となってきた。スーパー

301条の研究・実用の完全分雛要求から将来の技術開発衛星

のーつのミッシ,ンとして宇宙科学分野を考えてぃくg要が

ある。宇宙天文衛星,月面探査、車,電波天文観測衛星などは

その候補のーつである。月・金星・火星・木星・士星と惑星

探査が21世紀に向けて積極的に進められる中で宇宙科学分

野での衛星ミッシ,ンは大幅な進展力洪斯寺されている。

3.4 通信分野

通信分野は21世紀の高度情報化社会を支える柱として,

統合ディジタル通信網 qsDN)の構築,ハイビジョン放送

田DTV)の実施,統合移動体通信網の構築という大きな課

題を"力ている。ディジタル公衆通信網は光通信を玉顎斜こ未

光エリアと光端末との接続,光回市軸郊章時のバックァップと

して衛吊通信を採用している。専用通信では回線設定の容易

性という点から衛星通信の利用が見込まれ,特にビデオ伝送

用途には将来にわたって衛星通信利用の拡大が見込まれてい

る。すなわち,通信のディジタル化はウW画信と衛星通偏をハ

イブリッドにした通信網の発展を促し,相互にその4村散を生

かした形態で構成されてぃくものと考えられている。

ビデオ放送に関しては現在通信衛星を用いた標準CATV

伝送,番村1伝送, SNG などのサービス及ぴ放送衛星による

衛星放送サービスが行われており,ハイビジ,ン放送のリg施

に向けて更に大きな進展力叫斯寺されている。 HDTV はデー

タ圧縮/コーディング技術,広粥出妬高効率変訓技術がべース

になっていることから衛星利用の今後の大きな分野としで注

目されてぃる。移動体通信は自動車電話,携帯電話,タクシ

一無線などこの数年大幅に利用の拡大している邪ザ・であり,

さらに"舗Rを含めた通信網の統介化が求められている。これ

ら移動体への通信サービスの捉イ共は衛星利用の最も有効な分

野であり,衛足の能力の拡大と合わせて将来のーつの大きな

用途である。これには測位ミッシ,ンを合わせた位置監祝シ

ステムの利用も併せて検詞されている。

移動体通信を中心に新'しい動向として従来の静止衛星を利

用した通信システムに代わって非静止衛星による通信システ

ムの構築が生まれてきている。これにはイリジウムに代表さ

れる低高度極軌道に多数の衛星を打ち上げて世界の任意の地

点からの通信を可'能にするグローバルなシステムとサービス

エリアの天頂上に遠地点を持つ長だ円軌道上に複数個の衛星

を置いてビルの谷間でも衛星通儁'か'U1能になるよう配列した

システムなどが含まれている。将来は非静止軌道衛星の1'用

力彰動体通偏を含めて種々の形態で現れてくると考えられる。

3.5 観測分野

21獣紀に向けて地球環境保全は人類共通の課題であり,

このためには,グローノUレな地球環り謡井見・イ呆全システムの

田際通信

米回国内通偏

年

米国外地城通偏

'86
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表7.円90年代衛星打上け機に対する商業需要予測16

NASA,スペースフライト局

(1989年6 打)

宇衝政策センター

(1989年]]門)

予刈 名

ユーロコンサルト

a989年11月)

シェ才、ラル・ダイナミソクス

a989年1]打)

アリアンスペース

n的0年2 打)

]990~1994年

]995~2000年

打上け機の数

ユナイテドテクノロジー

a990年2月)

]993年まで

]994~2000年

米国述輸告,商用宇衝1,}

a990年6 j])

Ⅱ~21機/午

平均]0機/年

通偏衛呈]5機/年

観測衛星 3機/年

1989~2000年

]フ~25機/年

]0機/年以下

構築か繁急、の課題である。地球観測衛星,気象観測衛昂、災

キ戦針見衛星.の利用はシステムの雛築の上で不可欠の技術であ

る。気象観測は現在,米国,日本,1玖州,ソ連によって世界

的な観測網が運用されており,これをJ'に史に気象の垂直分

布の観測を行うことによって気象変動予知能力の向上か進め

られるものと考えられている。地球観測に鬨しては現在,米

国, U、国,日本か術¥データ樹是供しているがさらι二溌測

システムの硫立と定常化,,布分解能化,火会爺加戊モニタ,森

林リ災作物監視などが必要となる。これら地球観測衛星は打

来とも衛呈_の靈要な用途として拡大されていくものと考えて

いる。

3.6 環境利用分野

宇市環境の利用分野は理化学災験,粂品・1矢療,高っ卜子,

無桜材羽,,電子部品刷羽など非常に広範囲にわたってぃる。

これらの帝業分野は市場も大きく研究投資の盛人な分野であ

り,将来の衛星利用の大きな分野のーつである。その噛中段は

生成された製品の回収を科らことで,硫実な打上げ,軌道上

運用,回収のシナリオか硫立されれば大きな用途となる。有

人か,無人かがーつの問題であるが地上でも無人化が進人で

1990~1998年13犠/年

19兜~1996午

]996~2001年

いるプロセスケH予であり,定常的な打上げ回収が進めば衛星

を用いた無人運用の宇樹システムが一般化されてくるものと

老えられる。ロポット技術の進人だ我力潤の宇宙利用のーつ

の用途として今後期待できる分野のーつである。

1993~1996年

1997~2000年

1994午まで

]997~2000年

]フ~25機/年

]5~19機/年

H~24機/年

]3~16機/年

17~20桜/年

12~]7樣/年

宇銜朋発は第一世代から第二世代に,衛星の時代から宇而

ステーシ"ンの時代に向かおうとしている。この流れの中で

当社は20年の開発実紬を基に,通伝・を斯則・宇宙利■.・環

境利用の各分野の衛星開発を今後も積栖珀辧薪暁けるとともに,

ヰヅ市ステーシ,ン,月一劇ミ基地など新しい冶ソ＼宇街システ

ムの開発に対・しても全社的な脱模で取り組人で村こうとして

いる。

品質本仕,未来開発,技術がつくる高度なふれあいを社是

としてきた当社としてn諫則生か袖K,人類の明日を担い,高

度な経冶、1好村力が膨製な宇市システムの開発は我々に課され

た命題であると認識し,明日に向けて更に前進を続けてぃる。
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朱予集論文

地球資源衛星1号価RS・つ

1.まえがき

地j求資1原律j呈.1 号住arth Resources sate11ite-1: ERS-

1)は,通商産業省/働)資1尉朶査用観測システム研究開発機

構qAROS)と科学技術庁/宇爾開発事業団(NASDA)との

共1司開発体制のもとに, H・1他段式)ロケットによって平

成3年度冬期打上げを目標に開発が進められている。

ERS・リ谷載用の資源探査観測システム(ミ、,シ"ン系)の

開発は通商産業省の担当で,昭和59年度から,人工衛星に

よる地球資源りモートセンシング技術の確立と地球全般にわ

たる観測を目的として,工業技術院の大剛技術開発制度によ

つて開発が開始された。昭和61年度からは,この成果をIA

ROSが引き継ぎ,打上げ笑機の開発が行われている。

ERS・1の本体(バス系)の開発とミ"シ"ン系を含めた全

システムの赫じ立て・市U験,及び打上げはNASDAの担当で,

当社が主契約者として開発を扣当している。昭和田年度か

ら1'本設計に着手し,詳細設計及び試竹耶W矣を経て,平成3

年6打太現在,打上げ実機の最終段階の市U強を進めている。

本稲では, ERS・1の4寺長を中心に,システムの概要を紹

ji'する。

山 SAR及びOPS による地球全般の観測

②地球資源観測システムの確立

帰)地球資源観測機器の開発及び機能・性能の確認

④地球資源衛星刈舛.畔幾器の開発及び機能・性能の確認

ERS・1の開発に当たっては,期間の短縮と開発コストの

低減を図るためにEM・PFM開発方式か採用され,次の開発

方剣'がとられた。

田国産技術で湖発する。

②先行研究開発の成果を最大限に活用する。

綿)松)を除き,新規採用のサブシステム/コンポーネントを

極力抑える。

(4)衛星バス機器とミッション機器とのインタフェース及び

インテグレーシ,ン鴛逗1に最大限留意する。

3. ERS-1システムとその特長

3.1 ERS-1 システムの概要

ERS・1システムの主要パラメータを表1 に,軌道上の外

観を図1 に示す。

ERS・1の荏棚則センサは SAR 及びOPS から構成され,

OPS は川'視近赤外と短波長赤外との二つの放射計を搭載し

ている。これらのセンサで撮像したデータは,ミッション送

信機(M玲Sioo Data T捻船mⅡte式 MDT)によって直接又は
2. ERS-1のミッションと開発方針

ERS・1 は,新たに開発された合成開U レーダ(S邦thetic

<Pertul'e Radar : SAR)とシで学!センサ(optlcal sensors

OPS)を搭減して地球陸域をくまなく観測し,資源探査を主

目的に,国士調査・農林・環境イ呆'ト防災・沿岸監視等の観

訓を行うことも目的とした観測衛11_1である。 ERS・1のミッ

シ,ンは次のとおりである。

小泉民介、

鈴木孝、

角市修"

小林督智"

11 b げ機 H・1ロケゞト 2段)弌

本休0.兜XI.部X3.舵

形リ、、上法(m)1SAR アンテナ]1.9×2.4

太1場確池パドル8.O×3.4

ERS・1の主要パラメータ

t打

発小屯力 2,0認Wjリ、上(メiイnオa場)

設,十ノj 命 1 2年

姿勢 11村御ゼロ千ーメンタムご1州1姿勢1順卸

太1場阿刈心回焔帆近

帖道1商度約568km

1 1

/1..

進行方向

、、、

11

'＼

1 {. 1
11,

図1

1}上げ"1},340kg(址人)

地球方向

ERS「システムの軌道上の外観

10四36)ヤ仁[W刑発*業山"・ξ菱確機噛、}鎌介製作所

Y

＼＼

降交、,'i地力11れ0
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Z
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太陽電池パドル
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いった人ミッション言己金示当ミ置(Mlssion Data Recorder

MDR)に記録された後地上へ伝送される。

ERS・1 は図1 に示すように,衛星のX軸方向(進行方向)

に添う約2.4m x ]1.9m のSAR アンテナと一Y軸方向に伸

びる約3.4m X8,om の太陽電池パドルとの大理県開構造物

を配置したリ獣井加倒犬の衛星で

ある。 SAR アンテナと太陽電

池バドルは,打上げ時にはそれ

ぞれの衛星の十Y面,-Y面に

折り畳人だJ1犬態で伊す寺され,軌

道上で展開する。 OPS の各放

射計は十X面に搭載され,地球

を指向する。また, MDT のア

ンテナは地球に対向して十Z面

に配置されている。

ERS-1のシステムブロック

図を図2に尓す。ミッシ,ン系

4サプシステム,バス系フサフ

システムで構成しており,サブ

システムの主對緯成配,は冗長構

成である。

ERS・1の分觧を図3 に尓す。

衛星.構体は主"H本トラスとパネ

ルから構成して,構造を単純化

するとともに搭載面積の拡大を

図っている。機器配置につぃて

は,機h郊業境・熱環境・視野要

求・質量特性・EMC等多くの

制約条件于で十レードオフを繰

り返し,かつ村い乞てやインテグ

レーシ,ン・i剣強力溶易なよう

に可能な限りパネル単位でモジ

ユール化を図った。特に推進系

については副契約名か列泣して

剤W1てができるようにすべての

構成品を同ーパネルに配置して

いる。 ERS・1 は1都域コンポー

ネントが多いので,従来衛星に

比べて実装密度は極めて冶Kな

つている。

ミ3.2 ツション哥る

,シ"ン系の主要性す齢名元ミ

を表2に示す。

(1)合成開ロレーダ(SAR)

SAR はマイクロ波を地上に

照身1し,その反g小波を受信して,

地表面の特性や起状,凹凸,傾

ミッション機器(MISslon lnslrumenl)

ISARアンテナ合成開ロレータ(SAR)×21 1 ミツシヨン送信機(MDT)Xバントアンテナ,

余輪Xを冶講翆像度・高コントラストで識別できる能動型のセン

サで,昼夜・天候に左右されずに観測力河能である。通常の

レーダは,距雛分解能,方位分解能が送信パルス幅と方位方

向のビーム幅によって決定されるのに対して, SAR ではレ

ンジ方向(律ル呈の進行方向と直角な方向とアジマス方向

2
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縦訂呈の進行方向)に処理を分解し,それぞれ受信信号と参

照信号との相関をとることによって通常のレーダより極めて

高い分觧能を実現できる。送信ピーク電力は約1.3kWで全

固体化増帆.器力町吏用されている。アンテナは,プラナアレー

型アンテナで,8枚の展開パネルから柑"戊されている。パネ

ルには,幌量化のため, CFRP表皮,アルミハニカムコアの

合成開ロレータアンテナ部 SAR ANI

R

光孚センサ OPS

SVVIR

ミソシ丑ン記鍔装届 MDR

サンドイッチパネルが使用された。軌道上で図4に尓すよう

に3段階で展開する。

②光学センサ(OPS)

ERS・1 のOPS は, MOS・1(もも]・号)の光学センサの機

能・性能を更に向上させたもので,地表からの太陽反射光を

Π1祝光から矢覗皮長功汐付或まで7波長域に分け,高觧像度のマ

4P

A、,＼

呉、＼~'~、'ー.、,＼'
'ミッション送信機アンフナ

二上。'入、
,1トー.,,.・"ANTI!が! 1VDE

肌「勺ly 1殆bン忠
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PSSH B

PSSH A
EU
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'゛ミ＼'

Z

大陽逃池パトルisAP

<

S

、
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仁

ノノノノ

ノ

アースバネルロア

アクセスパネル

ノノ

RVV4/、' RVV2

1,§§'尋jジ、

ヲ

SSU

."ー゛

__.J

ルチスペクトラム画像を得るこ

とかできるとともに立体視の機

能も持っている。町視近赤外放

射計(V刈則と短波長赤外放射

計(SWIR)を搭載している。

二つの放射計はいずれもその検

W'部に4、096画素の電荷結合素

イ・(CCD)を用いた電子走査型

の放射計で信頼性か高い。SWI

Rの検出素子はスターリングサ

イクル型の冷剣曙号で約一190゜C

に冷却される。

(3)ミッシ"ンニ酸裟跿置 NDR)

MDR は, SAR 及びOPS か

らの高速征見測データ(30Mbps

X 2Ch)を記録し,地上局可視

域において再生し, ンヨン

送信機へデータを出力する。記

録,再佳時闇は各20分間である。

1 、1
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図4 SARアンテナの展開ステップ

バぐ

R

ーー゛ー

Xン
j ・/、。

ソミ

/
,
<

入
X

!
ー
ー

C

A

、
J
 
J

S

徐
膨ジ

＼

P
 
A
 
B
B

HHNS

、
、

、

"
/
'

Ⅳ
r
M
)

A
.
B
b
A

.
ノ
駁
■

0
0

AP

、

S

S
 
S
O

T
 
1
 
T

1
N
r
h
湖
1

ノ
ー
C
、
A
 
U

D
W
 
N
 
1

L
 
S
.

゛
,
 
f
 
1

a
■
"

r
B
k
B
b
A
E
け

G
 
R
 
R
 
X

ム

ミ

＼

H
T
＼
フ

3
R

イ
」
 
J

L

ー
ー
ξ
ユ
'
ノ
ー
一
,
王

R

>
,
/
つ<

,
'
 
0

/
0y.づ

亨



観測周波数

表2

偏

SAR

ミッション系の主要性能諸元

オフナディア角

i皮

分解能

雑音等価後力散乱係数

査幅

L

S/<

M子化ヒ

両線(水平編波送叉偏')H-H

ンド(].2乃MHZ)

35、

出カデータレート

OPS

18m (レンジノj1珂)

]8m(アジマスカ向,

ト数ノ

75km

観測ハンド数

-20.5dB 以下

HdB 以上

3ビソト

1 60Mbps

ル,ク数 3)

供給が口丁能である。

●高発キ財幾器(SAR)に対し,サーマルルーバとヒートパ

イプ埋込み型パネルを組み合わせた熱制御方式を採用し

て,高効率の排熱能力を達成している。

●CFRP フレームとストラ、"トを用いて構体の゛那:化を図

り(質量比瑶勺]2 %),ミ*シ,ン系搭載質量約50okg

(質量↓ヒ:約37 %)を達成している。

バス系の主要性f齢者元を表3に示す。

山通信及びデータ処理系(C&D印

C&DH は,テレメトリ,コマンド及びレンジングの機能

を持っている。

通信系には世界の追苗亦管制ネ"トワークとの適合性を持つ

USB (unified s・Band)方式を採用している。 S バンドアン

テナは,地チ測旨向後の定儒'11剖こイ吏用する成形ビームアンテナ

(十Z面)と打上げや姿勢異常時に使用するオムニアンテナ

(-Z面)を搭載している。 USB トランスポンダの送信出力

は,低出力 a7心m)と高出力(23dBm)の三つのモードを

もち,アンテナ利得に対応心て使い分ける。

データ処理系には,多量のテレメトリコマンド容量と観

測衛星特有の1纂雑な信号処理に対応するため,データバス方

式を採用している。 2台のセントラルユニ、"ト(CU)と 8台

のりモートインタフェースユニット(RIU)から構成され,

データバスを通じて信号処理を行う。衛星搭載の各機器とは

衛星の主要ブロ、,クごとに配置したNU とインタフェース

する。CU には,信号処理のほか,衛星時刻の発生,遅延コ

マンドの蓄積(容量:256佃)・笑行,衛星の異常信号の検出

処置指令等の機能を持っている。

ERS・1には,非可視域での衛星モニタを目的として,バ

ブルメモリレコーダー(BMR)を搭載している。 BMR は,テ

ープレコーダーのように回転剖仂ゞないこと,ランダムアクセ

スできること,データカ坏揮発性であること,宇宙市凱こ強い

こと等,衛星1鄭減機器に適している。

(2)電源パドル系(EPS)

大型のミッシ,ン系機器を搭載する ERS・1 は,大電力を

g要とし,また電力の負荷変弱ル大きい。

太陽電池パドル(SAP)は,畊財韓成のCFRP製セミリジ

,ト型パドルを使用して軽量化している。セルは,50μm の

BSFR セルを使用し,またバドル.駆剰井幾構(PDM)は NAS、

DA先行研究開発によるステップモータ'陣力のハーモニック

ドライブ方式である。

日照時は,安定化バス方式である。ティジタルシャント方

式を採用したことにより,安定なバス電圧を供給できるとと

もに,太陽電池の発生電力そのものを効率的に制御できるの

で,余牙刈電力の処理もしゃすい。日陰時は,フローティング

バス方式で, Nicdセル22個で構成されるバッテリ4台で電

力を供給する。安定化バス,フローティングバスは自動切替

えである。バ、,テリの充電制御は,定電流充電(充電初期)

Uff化ビット数

出カデータレート

立休視ベースハイト比

______^視バント

1 可'ネ見近加汐卞バンド

}短波長赤外バント

地球資源律j吊.1号(ERS・1)・小泉・鈴木・角市・小林

記1承・再1上テータレート{ 30MbpsX 2Ch

13 四39)

3m(待j¥進行力向の汝"」カ'向)

2nl(俳jl'の進イi力、m"

MDR

75km

6ビノト

起動/停止回数 20、000回G1之ノ0

60Mbps

親姉カイ乍時岡

! 0.3

搬送波周波数

変訓力式

最大伝送速度
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MDT

1 1 ×10、"以下

遊力増1幅索イ

確力増幅器出力

1 2,00肺寺問 41之火)

アンテナ形式

8.025~8,如OGHZ の 21司波

(4)ミ、,シ,ン送信機(MDT)

MDTは, SAR 及ぴOPS の実時借依盾則データ, Xはいっ

た人MDRに記録された再生観測データのいずれかを8G翫

帯の細云波で地上局へ送信する。搬送周波数は2波もち,そ

れぞれを4相位相変調(QPSK)し,変調波は進行波管(TW

T)で増幅されアンテナから送信される。

3,3 バス系

ERS-]のバス系は,大型でかつ高解像度のミッシ,ン系

機器を搭載するためにg要な多くの特長を備えてぃる。

●慣性センサを用いたディジタルゼロモーメンタムスト

ラップダウン方式の三軸姿勢制御系を採用して,高精度

の姿勢制御陛能を達成している。

●セミリジッド型太陽電池パドルにより,2kW以上の電

力発生能力をもち,ミ、,シ,ン系へ].2kW 以上の電力

4 相位扣変調(QPSK)

60Mbps/ 1 波当たり

へりノクス形進行波答(TWT)

20W 以上

鏡面修正成形ビー1、アンテナ
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サブシステム

表3

ド USB ブj式. S ノ凡ン

バス系の主要性能諸元

機能・竹.能

姿勢帆道制御系

AUTO

AUTO

.ゼロモーメンタムストラソプダウ

ンカ式

・OBC によるディジタル処理及び幌

道上再プログラム機能

イ1講

セントラルユニット

ガスジェット系

R , R .0.11゜,0.0008゜/S

P , P ・ 0.]8゜,0.0006゜/S

Y , Y ,0.10゜,0.0005゜/S

と定電圧充電(セルの温度と電圧で定まる

規定1研ξ到達1却の組合せで行う。

③姿勢軌道制御系(AOCS)

ERS・1のAOCS は,大気抵抗の外乱を

受ける低高度を,大型で,柔軟な展開構造

物を非対称に広げて飛行する条件下で,高

精度で地球を指向させること力要求される。

AOCS では,この要求を達成するため

に,ディジタル言1算機を搭載し,高精度の

ジャイロ什貴陛センサ)を用いた三軸スト

ラ、,プダウン方式によって姿勢を検出し,

4台のりアクションホイールを用いたゼロ

モーメンタム方式で姿勢喘噺卸を行っている。

ディジタル計算機,慣性センサ及びりアク

シ"ンホイールはいずれもNASDA の先

行研究開発の成果を引き継いだものである。

また, ERS・1 は高度が低く,可視時闇

が短いため,姿勢異常時の衛星保護機能も

含めて自動化を図った(図5)。

④その他のサブシステム

ガスジェ"ト系(RCS)は,一液式ブロ

ーダウン方式を採用し,2個の表面張力式

推薬タンクと22個のスラスタから構成し

ている。いずれも,きく 5号(ETS・V)で

実績のあるものをイ吏用したがスラスタにつ

いては高i影す策のための改良を行った。

ERS・1の熱制御系(TCS)については,

.一液式ヒドラジンブローダウンカ式

.推粂弁バリア型IN スラスタ

(姿勢捌御用)の採用

・推某質・¥'115kg l

村4

叉ひ

軌道制都

OBC搭赦計算機

設計価

1_____

体

丸

マフ
フT;

.十Ⅱ川」ノ{ネルフ

三菱電機技河1・ V01.65 ・ NO.10 ・ 1991

スユーリアクシ

村むi当

. CFRP フレーム及びストラノト

.衛星.基木j司波数 WN心(Y 軸)]6,61h 安求値]51h 以上

訓御

.乙ξ J "1艾,

トノぐ能動型(サーマルルー

プリプレースメントヒータ)

型の併用

レームハイプリ"ド棚i体質_:止約164kg

仙1径50cm タンク 2 個

H・V衛星

分瓢

AUTO

レート

タンピンク

AUTO

太陽電池

パトル展開

AUTO

ヒーー

CMD

合戯釦
レータアンテナ

展鳥

地球捕そく

AUTO

CMD

図中"AUTO"は自動的に移行。"CMD"は地上からのコマントで移行。
"AUI0"はノミナルケースでの移行方式であるが,"CMD"による移行も可能0

図5. AOCSのモード遷移

SAR のように大電力のミッション機器が

運用によって発熱量が大きく変動するうえ

に,許容1品j叟範囲か狭いという噛殊条件を考憲しなければな

らない。SAR の電子機器は,放熱面として最も適している

+Y面に配置し,このパネル内に埋め込人だヒートパイプを

通して外表面に取り付けたサーマルルーバから宇宙空間へ放

熱する方法をとった。この方法によって高効率の排熱が達成

でき,ヒータ電力の肖IN或にも寄勺・している。

ERS・1構体(STR)については,ロケ"トフェアリングの

許容包絡域との関係からSARアンテナと太陽電池バドルの

収容力法.大重量機器の搭載方法,初めてのロケ"トとの4

点結合,搭載面稙の拡大と十分な放熱面積の確イ呆等のほか,

大幅な経量化(計画の初期に観測センサが1チ韓頁追加になっ

た。)力北電要なテーマであった。

4.打上げと初期運用

ERS・1はH・1ロケット化段式)によって種子島宇宙セン

ター大崎射場から打ち上げられる。打上げシーケンスと初期

段階の運用を図6に示す。岻視時問が短いので,極力自動化

か図られ,クールー局,パース局等の外国局からも十分なモ
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定常モート

ニタとバックァップ体制がとられる。

5.むすび

昭和61年に開始したERS・1の開発も順調に進み,平成3

年10月末には,打上げのため種子島への輸送を予定してい

る(表4)。 NASDA で始まったSAR や AOCS 等の Key 技

術の先行研究開発を含めると,10年間を越える長期間のプ

ロジェクトであった。平成3年度冬期の打上げを目指して,

注意深く総仕上げを行い, ERS・1プロジェクトを是非成功

させたいと念じている。最後に, NASDA,JAROS を始め,

開発に携わってこられた多くの閧係各位に深く感謝する。
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宇宙実験観測フリーフライヤー(SFU)

宇繍実験・観測フリーフライヤー(SFU)は無人の再使用

型多目的宇市実.験台であり,第]回目の飛しょう(翔)は日

本の H・11 ロケットで打、ち上げ,米国のスペースシャトルで

同収する,文部省けヅ商科芋羽f究j児,通商産業省俳斤エネル

ギー産業1麺村総合開発機構/無人宇宙実験システム研究開発

機イ嗣及ひ科学技術庁(宇宙開発亊業団)が共同で遂行して

いるプロジェクトである。SFUが従来の衛昆.と異なる特色

は次のとおりである。

山搭枝実§矣機器との標準化されたインタフェースを持って

いる。

②回収後, g要な保守点検の後,新たなぺイロードを搭載

して再ひ打ち上げることができる再利用陛を持っている。

B)自分で軌道変更を行い,定められた軍可川の空闇へ自らラ

ンデブーする能力を1丁っている。

]986年の宇宙開発委貝会の承認によって正式に開発が開

始され,現在エンジニアリングモデルの製造と市等金か完了し,

その結巣を反映したプロトフライトモデルの製造が行われて

いる。また,その最初の飛栩(SFU・1)は,宇宙科学■升究所

まえがき

栗木恭一、
二宮敬虔、

長友信人、

開発の経緯,エンジニアリングモデルの開発市U強状況,運用

形態の概要についても級告する。

の笑'験観測機器,無人宇而リg強システム

何院開ぢ計幾構の電気炉,及び宇市1}脳箪"

業同の宇宙ステーシ"ン取付・型災験モジ

ユール UEM)の暴露割箔1")モデルを搭

城し,1994年1月から 2月の闇に打'ち

上.げられ,その約半年後に回収される予

定で搭枝ヲ新餅幾器の開発,運用管制系の

繁備及び述用計画の作成並びにNASA

等の関係諸機関との詣N對乍業等が進めら

れて'いる。

表 1 に SFU・1 のミ、"シ,ンの概要を

尓す。靜止気象衛星5・りとのデュアルラ

ウンチとなる点,打上げ機と回収機が異

なる,,無,さらに打上げを1_Ⅱ当する国と回

収を扣当する国が異なる点等も今後の宇

市開発のための新しい試みとなる。図1

にSFU の開発体制を永す。オ4高ではそ

のシステムの概要及ひ特色について述べ,

特に標準化された実駈求§器インタフェー

スやスペースシャトルによる回収の概要,

若杉登"

木村弘、"

伊地智幸一"、

SFU は搭載実'餅幾器に対して様々なサービスを提供し,

ミッションカ咳わっても変更しない"コアシステム"と, ミ

,シ,ンごとに変わる"1偉伐実'剣幾器"から構成される。コ

アシステムは従来の律"1では通袮"バス機器"と呼ぱれてい

る割秒)に相当する。SFU の設計は次に示す基準にW)つて行

われた。

任) SFU はスペースシャトルに回収されることから有人宇

宙システムの要素として設割すること。

② SFU システムの安全設計はそれを管理する組織(NASA,

NASDA)の規長川こ従う。

③部分的に損傷を受けても,回収されることを最優先と考

えること。

姓) SFU はコアシステムの開発りスクを最小に,しかしユ

ーザーサービスの仂W長性は最大にという二つの目標を目指す

こと。

⑤ SFUの飛行計画は実'鈷炎器運用のりプラニングだけで

2.

石井豊彦'

津屋直紀'

SFU システム概要

打上げ予定

打上げ機

投入軌道

運用軌道

回収帆述

回収・予定

打上げ質1}i:

ペイロード質¥

運用管制七ンター

地上j■

表1

]994午 2 jl(仮)

H・11 試'剣幾 3 号機

商度 30okm (仮)

帆遊傾斜介1 28.45゜

,俗度絽2km(PRO)

11'度 301~3]8km

打上げ後6 か打から9 か月

16 四42)
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なく,コアシステムのコンティンジェンシ

にも対応できる柔軟性を持つこと。

⑥ SFU はその利用可能な寿命の問,標

準の運用手順として改イ倒乍業を折り込むこ

と。

⑦ SFUは二つの異なる国家の宇宙輸送

システムにより,支援される初めての宇宙

システムであることを老慮してプロジェク

トを進めること。

2.1 コアシステム

2.1,1 システム

図2にSFU・1の軌道上のコンフィギュ

レーシ,ンを示す。定常運用中は太陽電池

パドルを太陽方向に向けた三軸安定の姿勢

制御を行う。また,図3に太陽電池パドル

を収納した状態における一部展開を含む構

成を示す。本体部分は回収時にスペースシ

ヤトルの力ーゴベイに1弼杓可能なように直

径4.6m の中に収める心要があり,スペー

スシャトルとの機械的インタフェースのた

めに4本のロンジロントラニオンと]本の

キールトラニオンを持っている。また,高

さは2.95m であり,太陽電池パドルの展

開時の両端の長さは24.45m である。打'上

17 四43)

文部省

通商産裟省

科学技術庁

げ時にはH・Uロケットとは下部のりングの4本の取付けポ

ルトでインタフェースをとる。図4 にブロックダイアグラム

を示す。 SFU コアシステムは構造熱制御系(STC),電力系

(EPS),通信・データ処理系(CDMS),航法・誘導・制御

系(NGC),推進系(RCS),軌道変換用推進装置(OCT)か

ら構成される。打上げ時質量は約4t,そのうち搭載実朽餅綬

器は約ltである。

SFU のコアシステムの各コンポーネント及び搭載実'財幾

器は,図3に示すように8個のモジュールボックス内と変形

8角形のトラス構造の上面に取り付けられる。コアシステム

機器のうち,太陽電池パドル(SAP)とシャント, S バンド

アンテナ及びGPSアンテナ,姿勢センサは主構体に直接取

り付けられ,その他の機器は二つのバスユニット(BSU-1

及びBSU・2)に搭載される。 OCT は主構体中心の円筒状の

領域に搭載される。その他コアシステムとしてSFU環境モ

ニタ(SEM)が上面に搭載される。

搭載実験機器は標準化された6個のぺイロードユニ、,ト

(PLU 4個及び小型のSPLU2イ岡に搭載される。上面のう

ち,コアシステムが占める部分を除き,実'貪機器を搭載する

こと力河能である。搭載実'餅幾器の電気的なインタフェース

は標準化され,各PLU及びSPLU に電力及びテレメトリ/

コマンドのインタフェースポートが,さらに上面及び中心部

に5セットのインタフェースポートが用意されている。また,

宇宙科学研究所
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図1 SFUの開発体制
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搭載実号餅幾器の待カト重力等の環境レベルの測定のためのぺイ

ロード環境モニタ(PEM)が用意され,実験者の希望によっ

て各PLU及びSPLU に搭載可能である。搭市戈実5餅幾器開発

者は標準化されたインタフェースに合至文するように実'餅幾器

の設計製造及び検証を行い,システムインテグレーシ,ン

担当者に引き渡す。そして,システムインテグレーション

担当者はコアシステムに搭載実'財幾器を組み付け,インタフ

エースの確認及びSFU・1システムの性能の確認を実施する。

表2に目標とするSFU の性能を示す。

イイ

図2

^

SFU軌道上コンフィギユレーション

若杉・木村・伊地智・石井・津屋



朱テ集論文

2.1.2 構造熱制御系(structure and Thermal contr01

Subsystem : STC)

主構体はアルミ合金を用いた割外オで構成される。図5に概

要を尓す。これは, CFRP等の使用による軽量化とSFU の

再飛行時におけるNASAのスペースシャトルの安全陛検証

要求の厳しさを勘案して選択した結果である。実'鈷幾器を搭

載するPLU の外観を図6に示す。実験機器は主にNU上

面のメインパネルに取り付けられる。放熱面はメインパネル

とは反対の面であるため, U型のヒートパイプを用いて熱

を効率良く移送する。発熱量の多い実'餅幾器にιガ攻熱面にサ

ーマルルーバをオプシ,ンとして取り付け,さらにPLU前

面のアクセスバネルも放熱両としてイ吏用できるようにしてあ

る。実際, SFU・1搭載の電気炉にはこの方式力斗采用されて

いる。 PLU のサイドパネルと放熱パネルはハネカムパネル

であるが,フェイルセーフ構造としてNASA安全審査官の

了解を得ている。発杢椎せの小さいコンポーネントはサイドパ

ネルにも取付け可能である。

2.1,3 電力系(Electric power subsystem : EPS)

EPS は太陽電池パドル(SAP)と電源系から構成される。

SAP はフレキシブルタイプを採用している。これはSFUで

初めて試みる技術ではあるが,加那訓弼杓陛の点で採用された。

サプストレートとしてはポリイミドフィルムを使用し,2 X

4Cm のシリコンセル28,000枚を使用する。電源系は,

SANT

SAP

THR

TNK

TRNK

丁HR
MTV

SANT

BSU

MTV

TNK

＼

TNK

テリ(BAT),電力制街瑶仔(PCU),シャントレギュレータ

(SHNT),バッテリ允電制御器(BC

CU)及びオードナンス制御器(OD

C)から構成される。 BAT としては

Nicd 電池の19A ・h のものを 4 台

使用する。バス電圧は,日照時はS

HNT と PCU によって5].5V に安

定化されるが,副会時には32.5V

①OD30 %)まで下がる。

BAT はそれぞれ]台(合計4台)

のBCCU を通して日照時に充屯さ

れる。SAP は芽命初期において約

2,7kW以上の電力を発生し,コア

システムのg製電力を賄うとともに,
P[_U

全搭城実'剣幾器に対し,日照剛喰期

闇を通じ少なくとも約850W の電

力を供給できる。電力系にはその他,

ODC力斗女けてあり, SAP 及び実'験

機器に対して4<1品,の点火制御を実

施する。
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SPLUに搭裁

PLUの取付位置に

構造熱制御系の一部(STC)
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寸法・形状
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表 2. SFU 目オ票性能

航法・誘導・姿勢制御

打上け時約4t

ン'1]1':.示ゾ] t

ドル発生電力:2,7kW 以上(B0上)

ンヨン1露IE力
11

850W(軌道平均)

].4kW 以上(平均)L、ノ、J 口 1

バス電圧(非安定):32.5~51.5V DC(負イ1雅船)

バッテリ: Nicd 19A ・ hX 4 台

放電深度:30%以1大](定常"芋),60%以内(初1馴/回11部寺)

航法

誘導:ξ鄭抜計算による誘導

姿勢:三軸姿勢制御,指向枯度士丁

軌道制御枯度:位枇士10om,速度士0.1m/S

GPS 及び1入IU による白H甥亢法(位t酷士50m/速度士0.]m/S)

通信データ処理

通信回線周波数:(上り2,084.4MHZ/下り2.263.6MHZ)

1幾育を:テレメトリ,コマンド,レンジング

テレメトリ送イ"容_:il::1kbps (固定H/1<),16kbps (高速パケット),

128kbpsq占1定H/K,高速/低速パケソト)
コマン、'ビ

コマンドメモリ容':,1':タイムラインコマンド256個,

タイマコヤンド128個

データレコーダー:80Mビノト(高速パケットテータ),

推進/軌迫変焚

4

, 4Mビ、,ト4氏速パケットデータ)

主計僻、機/実験計・算機:インテリジェントデータコマン

パケノトデータテレメトリ

モニタテレビカメラ:モノクロ加止血像

カ'式:一液式ヒドラジンスラスタ

2.1.4 通信・データ処理系

(communication and

Data Management

Subsystem : CDMS)

CDMS は通信系(COM)及びデー

タ処理系①HU)から構成される。

Sバンドによって地上及びスペース

シャトル(回収Π剖と通信を行う。

アンテナはX及びZ方向に取り付

けられ, SAP(Y)方向を除き地上

との通信か可能である。コアシステ

ム及ぴ搭載実'矣機器のテレメトリ及

び実験データはバブルメモリをイ吏用

した80M ビット容量のデータレコ

ーダーによって記録され,可視時間

帯に高速(128kbps)で送信される。

そのほか,可視時間帯だけイ堤虫伝送

のりアルタイムテレメトリがコアシ

ステム(1k即S)及び実'財幾器(16k

bps)双方に対して可能である。

SFU はりアルタイムコマンドの

ほかに, SFU の特色として,タイ

ムラインコマンドの能力を備えてい

ることである。この能力により,最

大256項目の時闇指定のコマンドを

可視時問帯に送信しておけば,それ

らのコマンドはメインコンピュータ

(MC)に蓄えられ,指定時問に自動

的にコマンドが実行される。 DHU

は搭載実'財幾器との間に標準化され

たRS・422仕様のインテリジェント

データインタフェースをⅡ系統持

つている。このインテリジェント

データインタフェースにより,各実

号矣機器は自由にパケットテレメトリ

を構築してデータを伝送することが

朱テ集論文

スラスタ構成

タンク推薬容

千+む
、吐

Je

主構体:アルミ合金トラス術造

STSインタフェース:ロンジロントラニオン(4 木)+

キールトラニオンa本)

H・1】インタフェース:、ド部りング/分解ポルト(4 本)

剛性:ロケ"ト推力岫力向301セ以上,ロケ,ト横軸力'向101セ以上,

STS 固定条件6.4地以上

基本機器収納ユニ、,ト:2仙,アルミ介金削り出しパネル雛造

ペイロードユニット:4 個,アルミ介金削り出しパネル/ハニカムサ

ンドイッチパ才りレ構造

址火1谷赦質・:,1::200地

隈定型ぺイロードユニソト:2佃,アルミ介金削り出しパネル/

ハニカムサンドイソチ枇造

最火搭枝質¥::20okg

3 N X12/23N X4(RCS系) 23N X 8 (OCT)

10okg (RCS),650kg (OCT)

炊制御

μ・G環151

ド(12Ch),

排熱能力

温度制御

μGレベル

160~36帆V/ユニット

サーマルルーバ/ヒートパイプ/受動型ω~40で)

]0μG以下

宇宙実験・観測フリーフライヤー(SFU)・架木・二宮・長友・若杉・木村・伊地智・石井・津屋
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でき,実'矣機器の小罪1に合わせた運用形態をフレキシブルに

とることができる。

DHU にはモニタテレビ(MTV)が備えられており,モノ

クロの静止NⅡ像によてSAP及び実'餅幾器の状態を監視する

ことができる。 DHU にはMC のほかに,コアシステム運用

のためのディスクリートな回路によるコマンドデコーダ(C

MD)を備えている。これはスペースシャトル近傍でのSFU

運用時のNASAの安全要求を満たすためである。すなわち,

ーつのマイクロプロセッサはソフトウェアで五イ丁》1郷樹呆の機

能を何重に持一ていても,それは一重としか見なされないた

め,スペースシャトルの安全確保に関係するコマンドはディ

スクリートな回路で構成することとしたためである。

2.1.5 航法誘導制御系(Navigation and Guidance

Control subsystem : NGC)

SFU三軸安定方式による姿勢制御を行ら。SFU は定常運

用1]丁は太陽指向,軌道変更時及びスペースシャトルによる回

収時は地球指向姿勢をとる。りアクシ,ンホイール(RW)

及ひ'3ニュートン(N)の推力を持つスラスタが主としてア

クチュエータとして使用される。その他,磁気トルカ

(MTQ)が定常運用時におけるRW のアンローディングとし

ても用いられる。姿勢センサとしては太陽センサ(PSS)及

び地球センサ(ESA)か用いられる。 PSS は打上げ後の初期

袖そく,定常運用時の太陽指向,緊急時のセーフティモード

等に使用される。また, ESA はケt常運用時におけるX軸回

ともヒドラジンを用いるため、 NASA の安全性に関する要

求を満たすために漏れ故障及び誤点火を防ぐための処讃か'と

られている。また,スペースシャトルイ桝勿室に同収された後

のヒドラジンの衡沽/溶解による配〒鄭脚裏に刈する安全性を

増大させるために,だ円管を椛管系として採用しているが,

1号機ではスペースシャトルの述隔操f所E気アンビリカル

(ROEU)を経由してスペースシャトル本体から電力を伊断冷

してもらい,ヒータによって保i1乱することで東結を防止する

方式としている。

2.2 SFU-1搭載実験機器

SFU・]搭載実'矣機器の搭載概要を図7に示す。実'餅幾器

はコアシステムとの標準的なインタフェースを持つ"インテ

グレーシ,ン単位"にまとめられて搭載される。"インテグ

レーション単オ立"とは,複数の笑'験名からの実.験に必要な機

器をコアシステムとの標準的なインタフェースとなるように

まとめたものである。 PLU 及びSPLU に搭載される実'11財幾

器は,標準化されたPLU 内の70mm ピ、,チの取付けボルト

穴によって取り付けられ,その単イ立にてSFUユーザーズマ

ニュアルに示される機布妃靴尭条件及ひ熱瑞リ尭条件を満たすこ

とを朽斎正する。電気的にもSFUユーザーズマニュアルに示

される1票凖化された電力,データ及びコマンドインタフェー

スを満たすことを実.し財幾器開発扣当者は検証した上でシステ

ムインテグレーション担当者へ引き渡される。SFU の上面

に取り付けられる実、W財幾器では,機械的インタフェースは実

りの姿易啼併寺・決定,地球指向時の姿

勢制御に用いられる。

SFU は米国か配備中のGlobal

Posi110ning system (GPS)をイ吏用し,

断判削こ軌遁位置及ひ速度を知る能力

を村も,さらに地上から目標位置を入

力することによって,慣性センサ qM

U)と NGC 計算機(NGCC)で軌進変

換スラスタ(OCT)を自動的に制御し,

目的とする軌道へ誘導することか'でき

る。 NGCC はNGC のすべてのデータ

を処理し,かつDHU からのコマンド

を受けSFUの姿勢及ぴ肌道を制御す

る。

2.1.6 推進系(Reaction contr01

Subsystem : RCS)/軌道

変換スラスタ(orbit change

Thruster : OCT)

RCS は姿勢制御用の3N スラスタ

松セットと緊急、時の姿勢/軌迫制御

用の23N スラスタ 4 セ、,トから構成

される。 OCT は23N スラスタ 8セッ

トから構成される。推薬としては両名

N
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'財幾器固有となるが,電気的にはNU/SPLU と同様に標

準化されている。

SFU・1搭載実駁叢器の実験目的等は,次のとおりである。

2.2.1 宇宙科学研究所実験機器

宇宙赤外望遠針獣眼TS)は超流動He によって冷却された

センサを1谷靴した望遠鏡であり,超流動Heか蒸発するまで

の約2~4週闇にわたり宇宙空間を赤外線の領域で観測する。

いわゆる"三浦折'の原理により,三次元的な平面の展開

を試みる二次元展開実験(2D Army)によって将来の大容

量の太陽電池パドル等の展開に必要な技術を確認する。さら

に,その一部には高電圧ソーラアレー実.験(HVSA)のため

の太陽電池が張り付けてあり,その太陽電池セルの段数を直

列並列切替えによって数百Vにまで徐々に電圧を上げ,宇

宙空問のプラズマとの村・1,圧十渉等のデータを取得する。 2D

Array 及びHVSA はインテグレーシ"ン単位としてはーつ

にまとめられ,二次元展開高電圧ソーラアレー実.験他D/

HV)と動される。

電気打擬延ヨ卓強値PEX)は準定常のMPD アークジェ"トに

よる推進実験を行い,将来の宇銜機の軌道ホ倒卜変換用推進

器としての性能を硫認する。なお. EPEX はPLU に搭載さ

れ,その中には2D/HV の制御系も混城され,さらにコア

システムのDHU とインタフェースを行う実'財幾器専.用プロ

セッサ①EP)を共用している。

擬固・結遍.成長実験(MEX)とヰヅ市生物学実.験山10)は,

ーつのSPLU にMEX/別0 としてインテグレーションされ

る。 MEX は微小重力環境における過飽和溶液中の結県,化の

"その場観祭"を目的としており,また別0 は生物であるイ

モリ及びメダカの微小重力環境における産卵及び発生につい

ての実野潅見察を行うことを目的としている。

プラズマ計i則(SPDP)はSFU の上面に取り付けられた宇

宙空闇のプラズマを電磁波及ひ磁気センサによって測定する

ものであり,コアシステムのSFU環境計測装置とともに,

SFU・1の周りの宇宙空間の環境引柳佐実施するものである。

2.2,2 無人宇宙実験システム研究開発機構

複合加熱炉(GHF),焦点加熱炉(MHF)及び単熱炉 qH

F)は,それぞれ微小重力環境において化合物半導体の結晶

成長を行わせ,地上では得られない高品質の結晶を得ようと

するものである。 GHF及びMHF は炉本体, i餅」1・,その試

料の交換機構,電源制御装置等から構成され, GaAS等の化

合物半導イ村オ料をはじめとするいろいろなi斜斗を微小重力環

境の中で処理する。また, MHFも同様の機能及び構成であ

るが, GHF はi品f、支こう配翌功Π熱炉を, MHF はハロゲンラン

プによる熊点加熱炉をそれぞれ採用している。1HF は市畔斗

と一体となった1騎鼬!及ひ高i品型の炉から構成されており,

高温型の方はHe ガスによって急、速冷却する機能をもってい

る。 GHF 及ぴMHF はそれぞれPLU に, 1HF はSPLU に

搭載される。

2.2.3 宇宙開発事業団実験機器

SFU搭載実験機器部恒FFU)は国際宇宙ステーシ"ンに

取り付けられるルMの暴露部の部分モデル等をSFUに搭

載し,軌道上での実'錨亜用をヲ訪包するものである。フレオン

ループによる冷却系及ぴ装遣交1奥識構か部分モデルとして,

午寺集論文
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午寺集論文

また要素材'1斗等暴露実験装置力瑁又り付けられ,さらに実'餅幾

器のモデルとしては得如卜重力環境におけるダイアモンド合成

用の装羅(GDEF)が村輯或さる。これらはSFU の上面の中心

部に搭載される。

3.運用概要

SFU・1 は 1994年2 河(暫定値), H・11 ロケ、,怜式.駈井幾 3

号機によって高度約30okm くイめ,軌道傾斜角28.45゜の軌道

に投入される予定である。図8にその運用の全体についての

概要を示す。軌道投入後に,太陽補そく及びSAP展開を行

い,初期チェックの後に, OCT の噴射によって袖Ⅱ謝御500

km のケt常運用高度へ上昇・する。定常運用高度では空気抵抗

による高度低下を補うための軌道修正を定期的に実施する。

軌道修正時には地球指向の姿勢をとるが,それ以外の定常運

用時は,おおむね太陽指向姿勢で運用する。実'餅幾器運用期

問は彩N.5か月であり,この期問を終了すると, SFU はスペ

ースシャトル打士_げの約1か月前から高度約485km のフェ

ーズレピーティングオービット(PRO)でスペースシャトル

の打上げを待つ。SFU を回収するスペースシャトルの打上

げ後,約 51時間程度でSFU に対して"降下指令"(GO・For

・DesC印t: GFD)がW.され, SFU はその時から4時闇後に

宇紺空闇に規定された空闇であるコントロールポックス(C

B)の中に入るように軌道降下及びランデブーのMH乍を行う。

SFU か'CB の中に入り,並進運動を生じさせる推進系の動

作を件吐二したことが確認、された後,スペースシャトルはSF

Uの回収のためのランデブーを開姑する。図9にその概要

を示す。

スペースシャトルは距剛肋琉勺20km の所でSFU との通信

回線の確立を硫認した後,その制御権を日本側から移管され

る。スペースシャトルはSFU の状態を墜針見しつつ,下側か

らSFU の前方約30om の所へ回り込む。その後,スペース

シャトルからのコマンドによってSFU のSAP は1幌納され,

Y

さらに地到守旨1司で,かつスペースシャトルのマニピュレータ

がつか倒却むところのグラプルフィクスチャカ咽10に尓す

ような力向となるように姿勢制御を行った後,スラスタの禁

止をはじめとするスペースシャトルにとって危険を及ほ'す可

能性のあるスイッチやバルブ等を安全化する。そしてスペー

スシャトルはSFU に対し,スラスタプルーム(スラスタの

排気ガス)の影郷を最小にするようにスラスタを運用して最

終のアプローチを行う。もしもSAPが収納できない故障の

場合はスペースシャトルからの指令で切り雜す。スペースシ
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ヤトルのマニピュレータによって捕獲して荷物室,◆'又り込み,

固定を行って,さらにSFU のバッテリスイッチをオフし,

完全にSFU の機能を停止させる。 RCS及びOCT の配管内

のヒドラジンの粛済を防止するために,スペースシャトルの

遠隔操作電気アンビリカル(ROEU)をSFU に結合させてヒ

ータ電力を供給して保温する。

近接運用中(距籬約30m以内)の危険コマンド実行禁止の

コマンドは時闇力所鑑つと自動的に解除されるようにタイマが

セ"トされており,仮に姉獲に失敗した場合はにはSFU は

一定時間後元の1犬態に1劒吊し,コマンドが受けられるように

なる。もしも何らかの原因で回収力坏可能となった場合には

SFU は軌道上に残り,残った推薬でスペースシャトルによ

る再回収を待つこととなっている。

スペースシャトルはSFU を荷物室,U1又納し,そのほかの

相乗りぺイロードの実'銘1を終えると,荷物室ドアを閉じ,

地上へ帰還する。そして着陸地からケネディスペースセン

ターヘジャンポジェット機によるフェリーフライトによって

輸送され, SFU はスペースシャトルから降ろされる。そし

て日本側への引劃度し,コンテナへの』弼杓が行われ,日本へ

輸送されるが,ト部の実.験機器は取り外され,別に日本へ輸

送される。

上記運用を支援する地上'の運用管制システムの概要にいて

図11に尓す。趣用の中心はISAS相模原キャンパス内に設

躍されSFU運井醗業制センター(SOC)が屯L、となって実施す

る。打1」"1寺には ISAS 鹿児島局(KSC)を主J局とし, NAS

DA 村峰1局(OTDS)が従局として機能する。 OTDS はいつ

でもコマンドが打てるように主局と同じ状態で玉村幾する。さ

らに, NASA DSN の各局(ゴールドストーン(GDS),マド

リッド(MAD)及びキャンベラ(CAN))がテレメトリ受信,

コマンド送信及びレンジング局として支援を行う。各局で受

信されたテレメトリデータ及びレンジング結果はSOCへ伝

送される。

定常運用時ではISAS鹿児島局だけで運用することを基本

とするが, NASDA舛嘱阻局の支援を受ける場合もある。回収

運用時は,打_Uナ時に加え, NASAJSC管轄のCハンドス

キンレーダ局がSFU の軌道決定のために運用される。さら

に,スペースシャトルとの距離力珠勺20km 以下になった場

制御権をスペースシャトル側へ引き渡し,地上局からのノ土＼
[コ,

コマンドを禁止し,スペースシャトルからのコマンドだけで

運用される。このときのテレメトリデータはスペースシャト

ルから米国の追跡データリレー衛星(TDRSS)に伝送され,

その地上局であるホワイトサンド局経由ジ"ンソンスペー

スセンターへ伝送され,そこから日本のSOCへ市云送される。

スペースシャトルからのSFUの制御にあたり必要なモニタ

項目.特にスペースシャトルの安弓M矧呆に関連するテレメト

リ項目はスペースシャトルでもモニタ可能としている。

図12にSOC の構成を示す。コマンドを発生し,テレメト

リデータのモニタを行うSFU管制装置,地上局との通信の

インタフェースを制御するゲートゥエイ装楓, SFU の状態

をシミュレーシ"ンするシミュレータ,イ吏用可能電力,デー

朱テ集論文

T

C

升

RMD

ODF

ICV

V

OD

Telemetly
Command

Rang川9
Radlometrlc

Orb11 Dat3 F11e

Inle! cenler vector

C・band

Volce

rb11 Delerm浜atlon

R eeltlme dala 11nk

Olher lnfolmali0η

Okln且νゾa

丁DA

Sla110n

(OTDS)

T R C

RMD

SFU

Xヨク

NASDA

Track川g
and

Conlr01

Cenler

SFU STS

11"'ー、'_._,ニ
＼_孔"
、"、、、、^ CMD

T,R.C 'ー"、、、^_
ー、、、、、、、、

'~＼T,R,C

Ka90shlma

Space
Cenler

(KSC)

[<。。

RMD I

ーーJPL RMD

ー^ICV^・
ー^V^

CT

{ C

TLM

ISAS、

SOC

NASDA

11CV

宇宙実験・で見冽フリーフライヤー(SFU)

ーーT

TLM

CMD

Goldstone

ICV-ーーーRMD,ODF.1CV

'、、、ーーV^

OD

ICV^・

*1SAS SOC IS SFU

remote pocc ln lhe

fetrleval ope阻{10n

Madrld

ISAS

C^、

RMD I T
I C }

TDRS

゛゛ー

IV

Ca異bena

二宮

NASA

JPL

23 (949)栗木

図11. SFU 運用管制地上系

NASA(SSP)

C・band

Rada!

Statlons

RMD,1CV^

ーーV-ー

TDRS

Slat;on

長友・若杉・木村'・伊地智・石井・汁り'

IRMD^・

NASA( DSN)

「1'、、i弓、q、、

ーーT I

^^^

NASA

MCC

(a{ JSC)

OD

SFU

(al csR/

MCC)

T
1

1
V

T
1

、

、

、

十
V
1

、
ー
ー
ー
ー
ー

1
V
}

T
 
1
T

1
C T

 
1
¥



午寺集論文

[1^連絡電話

々,.。。,一獣
プロトコル

く米国)
(NASA)

JSC

( NTT)

JPL

ANT

TBD

( KSC)

地上局
データ

処理装置

RARR,アンテナ予幸剛迫

集中監視設備

電源設備

NASCOM

9揣末

X 25

#1

GPSR

/EGSE 、、、]

SFU

管制装置

#2

(SOC)

シミユレータ

#1

E伽emel

TCP/1P

タレコーダーの容量,地上へのデータ伝送容量等のSFUの

リソースの市1採勺を考慮してタイムラインコマンド等を編集す

るタイムライン作成装置,i飢道データを処理して軌道決定及

び伝搬を行う軌道決定言頃機,実'財幾器のデータの表示及び

データの各実.験への配付を行う実"餅幾器管制装置,主として

電気炉鬨連のデータ処理を行う実'矣機器データ処理装置等か

ら構成される。故障すると時闇的にきわどい回収時等の運用

に重大な支障をきたす装置は図10中に三重のブロックで示

すとおり冗長構成をとっている。すなわち,例えぱ回」1又1重用

においては降下指令から"時間以内にCBへ到達する必要

があり,H寺間的に制約のある運用であるため,その運用に不

可欠な装置の機能が停止.すると,その復田にg暖な時開は運

用ができないため,規定時闇内にNASA との約東を守る運

用ができなくなり,最悪の場介にはスペースシャトルはSF

Uを回収できないおそれがあるからである。

SFU の運用の特色として,多数の災験機器を効率良く相

互に干渉を受けることなく運用する必要があることである。

タイムライン作成装置の主要な機能は,電力配分やデータレ

#2

ANT

タイムライン

作成装置

軌道決定
計算機

(OTDS)

#1

RARR,アンテナ予報値

地上局

データ

処理装置

ソフトウエア

#2

設備管制
局運用

ヰ1

実験機器管制装置

X 25

畦2

__」

ライン

中央追跡
管制所

SFU

実験
LAN

産業用

実験データ

処理装置

NASDA

実験データ

(TACC)

図12. SOCの構成

ISAS

実験データ

処理装置

処理装置

X 25

スクリーン

表示装置

コーダー容量等の様々なSFU のりソースに起因する制'勺条

件,及び加速度のじょう乱等の,同時に運用しているほかの

字露餅幾器にとっては外乱となる条件を老慮して複数の実'矣機

器の1き合をとって実lj剣1則事や組合せ等の運用計画を編集し,

最大限に有効にSFU を運用することである。さらに,非可

視時闇帯の運用コマンド1註豆いh1視時間の間に矧寸するg要

があるため,あらかじめ編集しておくg要もある。このタイ

ムライン作成装楓により,打上げ前に全運用フェーズを通じ

たタイムラインを作成し,さらに運用状況により,週単位の

再編集及び周回ごとのタイムラインコマンドの再編集を実施

し,効率良く実'剣重用及びコアシステムの運用を実施する。

また,シミュレータによってSFU の状態を模擬し,運用準

備時では運用訓練,手順書の俳齢酷乳こイ蛸1し,飛行運用時に

はSFU の状態推定やコマンドに対'するSFU の応答の確認

等に用いる。

24 (95の

4.開発状況

1994年2月(暫定)の打上げを目指し,199]年3月までに
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5.むすび

SFU はスペースシャトルによる回収後,点検整備及び再

飛行陛の検証を実施したのち再ひ新たな実馬餅幾器を搭載して

打ち上げられる新しいタイプの宇宙機である。この1逝1〒の確

立によって,比較的安く宇宙の微小重力環境や高真空を長時

間利用できる手段が実現される。また,宇宙開発に必要な

様々な技術を宇宙空問で確認検証する手段を矧共することで

もあり,通信,科学観測,地球観i則などに継ぐ新しい宇宙利

用の分野を切り開くものである。

なおこの業務は,文部名宇術チ半河肝究所及び新エネルギー

産業技術総合開発機構/無人宇断実.験システム研究開発機構

の委託により実施したものである。

壁,」、,

《Wy

図13. SFUエンジニアリングモデルの試験
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三宮

エンジニアリングモデルによる設副・の妥当陛力所在認され,

1991年5月にシステムの詳細設計審査が実施され,無事完

了した。 SFU のエンジニアリングモデルとしては,主とし

て構造熱設計の妥当性を硫認する目的の構造熱モデル及び竃

気的機能性能の硫認、を目的とした電気モデルカ淺町乍された。

構造熱モデルの力は手唯那體遅"業団筑波宇市センターで熱環

ル覇jV験,1廊力i遜強,音郷i越矣,モーダルサーベイ等の熱的機

械的性能の硫認、を実施した。電気モデルは三菱電機映鎌倉

製作所でSFUの各コンポーネント及び搭載実'舛幾器の総合

オ"立て・i心強が実施され,各種システム機能性能及びインタ

フェースを併藷忍した。図13に電気モデルの総合ξ北立ての様

子を示す。

NASA との問におけるスペースシャトル利用に関する調

整については,1990年3打に技術的インタフェースを規定

する基本文書である" payload lntegration plan (PIP)"本文

について合意し, NASA及び日本側双方にてサインが行わ

れた。現在そのiΥ三細陀規定する付属轡イPIP Annex)の作成

作業を行っている。

NASA との問のスペースシャトル利用に関するプログラ

ム的な契約文書である"L釦nch S剖Ⅵ四 A獣eemeot(LSA)"

は19田年にサインされる予定で司朕窪されている。スペース

シャトルの利用に当たっての一番の重要課題である安4シ1生に

ついては1987年12月にフェーズ0,1989年3 打から 7月に

かけてフェーズ1の安全審査を実施し,199]年にフェーズU

の安全審査を実施する予定である。これらのNASA との闇

の技術調整の中心となっているのは"payload oP凹ation

Working Group(POWG)"であり,年に2回から 3 回開催さ

れ,調整を行っている。 NASA はSFU をスペースシャトル
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図14. SFU 開発スケジユール

に回収するための様々な準休γ乍業のマネージャー(P符10ad

Integ"ation Manager)及び1_1,1当名(payload 0丘icer)を選任

し,日本側との訴N客に当たらせている。

図】4 に打'上げまでのスケジュールを示す。 1992年8月ま

でにプロトフライトモデルの剤Uiてを完fし,筑波宇宙セン

ターの設備を使用して熱環境,モーダルサーベイ,よ廊力,音

紳の各市W灸によって設計どおり製造されたことを確認する。

蔀蠣餅妾の一音1記剣惨の後,種子島宇宙センターへ鍔圦し,1對蒲,

ロケットへの搭載の後,打ち上げられる。また,スペースシ

ヤトルとのインタフェースでは,前述のPIP AnneX並びに

ICD を NASA との調整のもとに夕W必制定し,さらにフェー

ズⅢの安全審査,他の相乗りのぺイロードも含人だ回11又f打の

スペースシャトルとしての"cargo lntegrauon Revlew (CI

R)"を経てスペースシャトル側の具体的な劃蒲作学肋羽歌台さ

れる。
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技術試験衛星辺型億TS・Ⅵ)バス機器

1.まえがき

寸ヅ畄開ぢ畢H業団(NASDA)が1993年度にH・Ⅱロケ、,トで

打'上げる予定で開発しているETS・Ⅵ(技材倫甑剣蔚星Ⅵ型)は,

現在システムインテグレーシ,ンの段階で,その後システム

市新灸が行われる。搭載されるバス機器・ミッシ,ン機器のう

ち,幾つかの主要部分を当社力斗旦当しているが,ここでは,

当社担当のバス機器につき,概要・開発ホ呈i岡・成果等につい

て述べる。

2. ETS・切の概要

ETS・Ⅵ価n即neering Test sateⅡite一Ⅵ:技術試'錨蔚星Ⅵ

刑)は,我が国の今後の宇笛開発事業を担うと期待される全

国産H・Πロケ"トの打上げ能力の確認及び1990年代の通信

及び放送分野の要求に適合する2 伝吸実用静止三軸姿勢制御

衛星を自主開発するための基盤となる衛星バス技術の確立を

主目的に開発されている。また,将来の実用衛星に向けた高

度衛星通信技術開発のための軌道上通信実'験,将来の衛星開

発に資するための高性能バス機器・部品などの宇宙での到H乍

確認等も目的とする世界でも最大級の大型静止三軸姿勢制御

衛星として開発されているものである。全体の取りまとめを

宇宙開発亊業団(NASDA)が,システムインテグレータを

献凍芝が担当し,当社は電源系,太陽電池パドル系,イオン

エンジン装置の各バス機器及び通信系搭載実1測幾器の一部,

バス系1備敗実朽餅幾器の一部の開発を担当し,ほほツライトモ

デルの開発を完、fしている。

図1 に ETS一Ⅵシステムの打上時,トランスファ軌道上,

苗川二軌道上での外観を尓す。さしわたし約30m,全高約8m

の大型衛星であり,設訓叉手命は10年である。また,表1 に

全体の開発スケジュール・打上げ時期等を示している。上1、下

に当社担当の冬系・装置の構成・機能・性能などをまとめる。

3.電源系

北原弘志、

長野寛、

小勝国弘一

関時明"

寺西知幸一
大村勝敏"

アンテナタワー

3.1 構成

ETS・Ⅵの電源系構成は,次の大きな特長を持つ。

仕)マルチバスという概念を国産技術として初めて取り込み,

4バス構成とした。

②すべて国産開発のコンポーネントで構成した。
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主要マイルストーン

年度

システム設創

システム開発

モデル試験

SEM(システムエン

ジニアリングモデル)
SDM (S,DX構造開発

モデル情争・列"断重))
TDM(熱開発モデル)

S 62 (1987)

4 8

表1

12

S 63 (1988)

4

ETS・Ⅵ全体開発スケジユール

基本設計

システム

プロトフライト

モデル組立て・試験

8

ZΣ

PDR

10

12

Ⅱ ]2

H l a989)

4

2

8

3 4

]2

5 6

H 2 (1990)

詳細設計

4

7 8

南ウィングパネル

8

9

264×279× 175

(1/ 2 台当たり)

10

^

CDR

]2

Ⅱ

H]

メイン

アレー

12

H 3 (199D

4

2

8

3

丘こ二三二三^

12
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( 1992)H4

ハツテリバス

シャント

装置1

4

メイン

アレー

2

0.3]

維持設計

8 12

(1993)H5

電力制御器1

Z>、

PQR

4

I K I '

サブシステム・

コンポーネント

組立て,試験

8

^

打上げ

KI

ハス 1

12

K12

工

Nlcdバツテリ干
組立1

KI0

バス1

衛星負荷

J 御,
K2

システム組立て

+

バス2

バス4

衛星負荷

電力制御器2

図2に電源系のブロック図を尓し,表2に電源系を構成す

るコンポーネントのi者元を示す。

ETS・Ⅵ電源系は四つの独立したバスから構成されるが,

電力制御器とシャント装置は,それぞれ1台の中に2バスの

機能を持ち, Nicd バ"テリホ且立ては,ハンドリング質量の

観点から,1台を公称容量35Ah の完全密閉角型Nicdバッ

テリセル16セルから成るユニットの2直列構成として,バ

スごとに準備されている。また,りコンディシ"ニング抵抗

r 「

Nlcdバッテリ干
組立2

KI~K4, K下~K4':バツテリリレー

KI0~K13 バス接続・分離りレー

K20, K2下オードナンスバスイネーフル/ディセーブルリレー

図 2. ETS・Ⅵ電源系のブロック図

バス2

衛星負荷

バス4

システム試験

バス3

衛星負荷

オードナンス

バスA バスB

バツテリバス

K13

バス3

K21

ーーごーーーイγノ

北ウィングパネル
f一「

80×260× 19

K4

27 四53)技術試§矣衛星Ⅵ型(ETS・Ⅵ)バス機器・北原・長野,・小勝・関・寺西・大村

K4

メイン

アレー

4

シャント

装置2

417×524×36

Nlcdバツテリ干
組立4

K3 K了 1

メイン

アレ・ー

3

1

干 Nlcdバッテリ
組立3

名称

電力制御器

シャント装置

表2.電源系構成コンポーネント

Nlcd バノテリ

組立て(35 Ah)

リコンデイシ

,ニング抵抗

任

数

2

質量・寸法は]台当たりのノミナル値

2

1/2台X8

'1 (kg/台)1

]5.0

]9.4

a/2台当たり)

2

6.3

上法(mm)

390×420× 137
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は2バスに対'してそれぞれ1台用意され,電力制御器内での

リレーの切杯えによって各バスに接続されているNicdバッ

テリ細_立てのりコンディショニング(バッテリの活性化を目

的とする規定のレートによる放確と允電)を行う構成として

いる。

図2に小すように確力制御器内にバス接続りレーか設けら

れており,地上局からのコマンドによって4バス問の接続

分籬が河能となっている。

行バスとも,Π照時は小刑・幌耻・低発熱のディジタル刑

シーケンシャルシャント(シャント装置)によって一般的に

バス電圧を四.5 士0.5V に安定化して電カイ1鄭合を行い,日

陰H丁は35Ah Nicd バ、,テリ村W1ての放電Iwf_に依存したハ

ス1W〒で電カイ1絲合を行うフローティングバスと呼ばれる電力

供給力式を採用している。

Nicd バッテリ冠いン1ての充電は,太1場電池パドルの允電ア

レーを利用し,電力制御器内の充電制御回路によって,フル

/トリクルの切1本え,定;恐允允IEを1丁っている。

その他ETS・Ⅵの特徴として,爆管点火制御をつかさどる

オードナンス制御器へ電力供給するオードナンスバス、アポ

ジ推進系のバルブ制御回路へNlcdバッテリ斜い乞てから直接

鼈力供給するバッテリバスが用意されている。

3.2 機能・性能

ETS・VWぶ原系は,機能・性能についても次の大きな特長

を1・、丁,、)。

山約5kW という従来の国産衛星の電力に比べて倍以上の

大確力を扱う大削衛星のため,従来の29V バスから高圧

イ1諫貢1生を実現している。

バ"テリ管理に鬨して,4 系統独1迂にバ"テリ温度が2]

でを超えた場合に允屯を停止し,バ"テリi鋤支が18゜C米満

に低下した場合に再ひ充電を自動的に捌姑してバ、,テリの過

允電防11・を1刈る允電制倒張罫指,バ"テリの 1セル当たりの電

汗力ゞ1.]V 以下に低下した場合,衛呆の負荷確力を幌減して

バッテリの過放電防止を1刈るための泌告イiHナを衛星システム

側に送出する低1証モ保護'對走,吏にバ、,テリ名セル1甑:'モニ

タ機能か設けられくいる。バ"テリの各セル〒甑{モニタ機能

は,きめ細かいバッテリ答理を村うⅡ的で設けられたぢ對指で

あり,従来の国産衛¥.には無い機能である。

ETS・Ⅵ電源系では Nicd バッテリ知.1迂てがバ"テリ保護

ダイオードを介して1様原バスに1薪暁されるが,このバッテリ

ダイオードが魚絲往牧障した場介,長時剛にわたる電源バスか

らの過大な允電を避けるため,バッテリ保護ダイオードの短

絡を検知して1村御ι長のバッテリ保護ダイオードに自動的に

切り替えるバ、,テリ保護ダイオード1甜洛検鵬機能を備えてい

る。

ETS・Ⅵ電源系各部の電圧一五流・温度のテレメトリを地

上局でモニタすることにより,電源系の到斤州犬態を知り,運

用にj心じくコマンドを送信することによって列H乍モードの設

定が行われる。 ETS・Ⅵ電源系が持つテレメトリ数は60ch,

コマンド数は7]ch である。

3.3 各コンポーネント状況

図3 に ETS・、小電源系を桃成するコンポーネントの製ム・1f写

真を尓す。

竃力制御器,シャント共慥,りコンディシ,ニング社U亢に

ついては,エンジニアリングモデル(フライトに供さない

表3.主要機能・性能

価OV)バスによる配電とした。

②打_に.げ後寿命を10年以上とした。

表3 にETS・Ⅵ1恐原系の主要

な機能・性能の一覧を示す。 E

TS・Ⅵ笵源系の四つのバスは,

名々列L立したバス1顕1.制御系を

}丁っている。 ETS一Ⅵは,4 バ

ス接続モードで打ち上げられ,

前川・_幌迺上では2バス1劉硫モー

ド,バッテリ古女1箪t手のコンティ

ンジェンシー(芋シ常';邑1卞)11寺に

ハス分籬モードで述用される計

画であるが,バスの1獅涜による

バス御・酬川御系の相互十渉か迦

こらないi没訓・としており,バス

の形態移行時を含めて系は常に

安定である。さらに,系の要永

ーつーつを"多数リU0長"父は

"i岐也列)ι長"の枇成として,

単・一故障によってバス〒膨下制御

機能が喪失することのない商い

心力制御力'式

仲絲合磁力

(確力捌御器出プ"棚

日照哨
ー」ノ、、,ニ

バスカ'式

バス確圧範囲

(越力制御器出ソリ揃

ティジタル1型シーケンシ十ルシャントによる安定イヒノゞス

バ,テ切攻確屯j_f.に依存した非安定バス

4 バス分削.可能 2 バス姑狗ト.帆逝士,)

]バス(トランスファ/ドリフト軌通上)

H照中

28 四54)

「^

1日除中:芥バーテリの放屯深度50%D、内("ト[上軌通上)

(ただし,トランスフプ/ドリフト帆廼上は60%まで。午容)

心力の僻枯

力之大 4,90OW,10 午.後 4,]0O W 以上

日照中

H陰中

シャント能力

,テ,ji乳_立枇成:1 台当たり舗 Ah セル32段1白,列Nlcd ノ、

48.75~50.OV

フル允遊レート

1991

3].75~49.OV

上

トリクル允磁レート

11之大2、930 いN シ十ン

その他

71)

(D/{ノテリ 1?凹!{ず'、1{1:11!111卸, 1氏1{ι"1イ呆'董,りコンディショ'ニンク',ノゞノテリ

将セルモニタ機能,バソテリダイオード知1各杉汁Ⅱ機能)

②バス問按統・ケ"靴機能

].05~].80A

③オードナンス確カイ1蟻冶

0.35~0.60A

ト袰枇]台当たり)× 2 (台)

④バッテリバス確力供給

⑤テレメトリ/コマンド{テレメトリ旦'Π_1

・{菱確機技扱
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同電力制御器
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'亀

'▲

電気機能働系忍モデル)のコンポーネント/サブシステム/シ

ステム,弌験で機能・性能が確認されたのち,フライ Nこ供せ

られるプロトフライトモデルの製造とコンポーネント/サブ

システム試験が完rし,19飢年3月宇価隣膨E小業倒に納入

された。

Nlcd バッテリ恕ι迂てについては,エンジニアリングモ

デルのコンポーネント/システム市W灸を通してその機能・性

能を硫認、済みであり,現在認定試験モデルによる認、定i避験を

笑施中である。また,]99]年から宇宙開発事業団筑波宇宙

センターにおいて, ETS・Ⅵの枇道条件を+契擬した寿命評価

市蠣灸が開始された。今後はフライトモデルの製造を1992年

度に実施する予定である。

3.4 成果

2t級静止衛星という世界でもまれな大N噺漸星の電源系の

開発完fにより,大確力衛呈では必す(須)と考えられる高,

1蹴f(50V)ハフ、1斯村の硫立と静止衛吊用マルチバス1斯村の

硫立が成果として挙げられる。

既に19鮖年打上げ予定の地1村説測プラットホーム技術衛

星{低軌述}品回衛j勘と]997年打上げ予定の通信放送技術衛

呈(靜」断制1りの僑源系の扣当も当社に硫定しており,これ

らの衛呈にETS・Ⅵ確源系やその他の衛星ΠⅡ蹴原系で硫立さ

れた1斯村を適用していく予定である。

4.太陽電池パドル系

'、

^^、 J/、',^ン」J JJ/ー¥、ノイ、/J/、J-

(b)シャント装置(上),シャント装置用 MLI(下)
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4.1 構成

太伶シ態也パドル系は,太陽電池パドル(2号御,パドル駅

動機構(2台),パドル矧姉力回路(2台)から構成される。太

陽電池パドルは,織"卵制本の南向及び北而に1翼ずつ搭載さ

れ,パドル'邸到作財称によってピ・,チ軸回りに回転して太陽追

1弓を村う。また,パドル剛師力機構は,パドル馴姉力回銘によっ

てその馴御カモードの制御が行われる。これら太1場電池パドル

系コンポーネントのうち,太陽電池パドルは当社が担当し,

パドル.郭動機構及びパドル捌唖力回路は枕斗C竺力斗旦当している。

また,太陽電池パドル系の取りまとめは当社の担当となって

いる。太陽電池パドルEMの展開後形状を図4に,太陽電

池パドルの全イ村赫成を図5に尓す。

4.2 機能・性能

太陽電池パドル系は,次の機能及び姓能を持っている。

小ロケット打上げ時に太陽電池パドルを律迄洲'イ本_民こイ尉寺

し,打上げ喋境条件に側えられること。また,太陽電池バド

ルの格納H則計牛は,血外方向20既以上,面内方向50地以

_上である。

{2}遷移!軌迦上で太陽電池パドル各翼の最タレξネルだけ90゜

展開させ,2翼合討で1_40OWD、上の電力を発生する。

綿}静止軌道上で太陽電池パドルを全展開させ,2翼合計で

4,10OW 以上 a0年開)の電力を発生する。

④静止軌迫上で次の太陽追尾性能を持つ。図3

W) Mcdハツテリ組立て

ETS一Ⅵ電源系構成コンポーネントの外観

技術試験衛星Ⅵ刑住TS・Wバス機器・北練

ヨ事、
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仏)クロック川唖カモード時の回転速度・・・360゜/day

山)ステップ丘1度・-0.003゜(ノミナル)

{d 角度検1_Ⅱ枯皮・・・士0.5゜

イ励軌迫上でパドル"駆動機悩1介して,電力系8Ch,信号

系136Ch の伝達写野走を持っている。

⑥全展開後太陽電池パドルは,パドル'駆重川幾構も含めて

白>
"}

毒才ノ'

R IU

PCU
PCU

丹IU/HCE

0.俳翫↓リ、上の剛性を持っている。

⑦太1場戸戯也パドル系は]63.6kg 以下(太陽電池パドル・

]42,2kg 以下,パドル.駆動機構・・]5.9kg 以下,パドル駆

動回路・・・5.5蚫以下)の質量がある。また,当社1旦当の太

陽電池パドルは以下の特長を持っている。①CFRP製のフ

レームにCFRP 製の張力膜を都み込人だ,セミリジッドバ

ドルと呼ぱれる構造を採用している。②パネルフレーム部

材に,ピ、"チ系,超泊珂単姓CFRP(X・8のを世界で初めて採

用している。③遷移軌道上で最外バネルのみ展開させるた

め三段階の展開桜能を持っている。

4.3 各コンポーネント状況

太陽屯池パドルは,1989年度にEM (一迂りを婁町乍し,開

発試験を実施した。以下,その結果を述べる。EM製作結果

ーパドル製造部材,機構部解.はフライト相当品,とし,最外パ

ネルの半分の領域だけに太陽電池セルを実装し,その他はダ

ミーセルを張り付けた①Mの+衡削犬戟を図6に示す。)。

EM 質量は7].備kg となり,説格最大価71.1蚫を満足す

ることか硫認された。開ぢ翫弌験結巣をまとめると次のように

なる。

*2

ノ、

図4

'と

、"

J

太陽電池パドル・EM(展開後形状)

r -1

1火 1品1

パトル保持展開機構一

北

,

*ノ

面

*"、イニ

^ 1 '

1 相太陽ヤンサ 1
1 ソーラセイル 1

1加凍度計 1加速度計

太陽電池パネル
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チャージアレー

1'
3'゛」

'ニニー

メインアレー

パトル内インテクレーシヨン

*2

温度センサ

パトル駆動回路B

パトル内インテケレーション

パトル駆動機構(北面)

*P

^^^

角度検出器

遍度ヤンサ

メインアレー

チャーシアレー

太陽電池パネル

パトル保持展開機構一

クラッチ

咸速機

パトル駆動機構(南面J

注*1 温度センサ/サー干スタット/

ヒータ/マイクロスイソチ等

*2 破線内は他サフシステムコンポーネントを示す。

* 3 rsDU/LEMU・・・・PDU.は待j星内の各負荷を示す。

モータA

クラッチ

減速機

*P

モータB
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パトル駆動回路A

干ータA

Acf/正MU/SDE/SDC

角度信号処理部

クラツチ

減速機

駆動モート
五又ノモ各"

干ータB

RIU/HCE
PCU
PCU
R IU

源

クラッチ

減速機

*?

部

ステップモータ駆動機構部

テレメトリ・コマント

インタフ1ース部

角度検出器

パドル駆動1謝却南面)

PDU

パトル駆動回路A

ステップ干ータ駆動機構部

図5

R IU

駆動モート
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RIU

ACE

太陽電池パドルの全体構成
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源

色度信号処理部
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部
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山電気性能試験

太陽電池セル電気出力の基本吋手性を確認した。また,却寛

試験による電気出力の劣化は認められなかった。

②展開試験

保持解放機構(部分展開用と全展開用の2チ鯲鋤が正常に

動作すること,また,部分展開及び全展開機能が良好である

こと(部分展開時間約20S,全展開時問約35S)を確認し

た。得られた成果をPFM設計に反映した。図7に全展開試

験中のEMパドルを示す。

(3) 1瓢力試験

面外方向の一部を除き所定の加振レベルが負荷され,所定

の強度を持つことを確i忍した。また,面内方向には10OH.

までに固有モードか存在しないこと,面外方向には22HZ近

傍に固有値か存在することか判明した。

④音粋試験

所定の音郷レベルにおいて応答加速度は所定のレベル以下

であり,タ怖見上の異常もなく音糾ソイズに対する耐性を確認

した。

⑤熱真空試験

熱バランス試験では,各部のi卸、叟力靖午容湘変を満足してぃ

ることを確認、するとともに,熱数学モデルの妥当性を確認し

た。また,熱ソーク(さらし)i避強では,試験温度条件(高

温Ⅱ0で,低温一130で,ソーク1埒問各4時欄)に刈・する耐

環境性を確i忍、するとともに,パドル井畢候コンポーネント(太

陽センサ等)のインタフェース条件を確認した。

以上の開発武験結果を詳細設言Nこ反映し,1991年5 ~6

月にPFM (2翼)の製作を完了し,プロトフライト試験(PF

T)に糊丁した(PFT は19兜年1月まで,筑波宇宙センター

で実施される。)。 PFM は,ヨーク部材の一部を M40→M

60J に変更する等, EM からの軽量化を図り67.57kg を達成

することができた。北面翼は南面翼から約1か月ずらせたス

ケジュールで進行中である。また,パドル'陣力機構・パドル

^陣力回路はPFM の婁町乍を終了し,パドル'陣力機構に関して

は1991年5月及び7月に太陽電池パドルとの電気的・機械

的かみ合わせ試験を実施した。

4.4 成果

住)寿命初期において43W/kgという,国産では最高の比

電力を実現できた。この値は世界的にも高性能なφ蚤量パドル

であることを示している。

(2) ETS・V, ERS・1 に続く 3番目のセミリジ、,ドパドルで

あり,セミリジ、,ドパドルの設計・製造・i括剣支術を確立し

た。

(3)超高弾性CFRP (X・80, M60J)のパドルへの実用化の

道をひらいた。

④部分展開機構を開発した。

全体として,太陽電池パドル系としては,2t級静止衛星

用の共通バスとして適用し得る技術を確立したと老える。

朱テ集論文

5.1 概要・特長

人工衛星は,軌道上に投入された後も,その軌道や姿勢を

制御するために推進系を必要とする。従来,このための推進

系としてはヒドラジン等を推進剤とする化学推進系が用いら

れてきたが,衛星の大型化,長寿命化に伴い,必要な推進剤

重量力迷謝扣し,他の機器の搭載量を圧迫するようになった。

ETS・Ⅵでは,この問題を郷託夬するために,静止軌道におけ

る南北軌道制御用としてイオンエンジン装置力斗采用された。

イオンエンジンは,電気的に1鰯色剤を加速して推力を得る電

気推進装置のーつであり,浩孔寸吋隹力(ロケットエンジンの

燃費に相当する量であり,この値か高いほど燃オ畩力率が良い

ことを意1米する。)を持つという特長がある。イオンエンジ

ンを採用することによって, ETS・Ⅵの場合で約200~30okg

もの推進剤を軽減することができ,他の機器の搭載量をより

多鮖倒呆すること力劫丁能となった。

5.2 イオンエンジン装置の構成及び機能

図8にETS・Ⅵ搭載イオンエンジン装置の構成を示す。イ

オンエンジン装置は冗長系を含めて4台のイオンスラスタ

(以下"TRS"という。なお, TRS にはイオンスラスタ本体

と流量調整器(MFC)が含まれる。),電源装置(PPU),2

台の推進剤貯蔵供給器(PMU),イオンエンジンバルブ駆動

5 イオンエンジン装置
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回路(1VDE),及び1台のスラスタ

制御器(TCU)から構成される。こ

のうち, TRS は 2 台をクラスタ化

したイオンクラスタ qTRS)として

衛星の東西面に搭載される。1TRS

とPMUとを組み合わせた1犬態を図

9及ひ図10に示す。

(1)イオンクラスタ(1TRS)

イオンエンジンは,電気推進のー

種であり,推進剤をプラズマ化し,

プラズマ中のイオンを静電的に加速

し,放出することによって推力を得

るものである。イオンエンジンの動

作原理を図11 に示す。 ETS・Ⅵに搭

載されるイオンエンジンは,電子衝

撃型イオンエンジンと呼ばれるものである。電子征示駐型イオ

ンエンジンでは,陰極から放出される電子を推進剤であるキ

セノン(xe)に衝突させてXe 原子を電籬し,佳じたXe イ

オンをグリ、ソド問に印加した静電場で加速し,放出すること

によって推力を得る。また,中和器は衛星全体の電位を中性

に保つために,放出したイオンビームを中和するための電子

を供給する。推進剤であるXe ガスは一流量調整器によって

所定の流呈に制御され, TRS本体に供給される。1TRS には,

TRS本体及び流量調整器それぞれ2台ずつが組み込まれて

おり,衛星への取付け力溶易にできるよう配愈されている。

②電源装置(PPU)

PPU は, TCU からの制御信号に応じて, TRSへ電力を

供給するための8つの出力を持つ,最大出力約80OW級の

電源である。また, TRS の耐r岡犬況を把握するためのモニ

タ信号及びテレメトリ信号をTCU に出力する機能も併せ持

つ。

③推進剤貯蔵供給器炉MU)

PMU は,推進剤であるキセノンガスを貯蔵し, TRSへ供

給する機能を持つ。キセノンガスは,約100会旺の高圧でメ

インタンクに貯蔵され,サブタンクモジュールと1呼ばれる減

圧モジュールで,約3気圧以下に減圧された後, TRS に供

給される。iji戈圧は,圧カセンサ出力に応じて,サブタンクモ

ジュールに設けた遮断弁を開閉することによって行われる。

姓)イオンエンジンノUレブ'陣力回路(1VDE)

IVDE は, TCU からの制御信号に応、じて, PMU 内の遮断

弁を開閉するための電力を供給する'師力回路である。

⑤スラスタ制御器(TCU)

TCU は, ETS一Ⅵのりモートインタフェースユニット

(RIU)からのコマンドにより, PPU,1VDE 及ひ'PMU の動

作を制御し,それらの機器からのテレメトリ信号をデータ編

集して則Uへ送出する機能を持つ。 PPU,ⅣDE, PMUの

制御は, TCUのマイクロプロセッサにより,所定の作動

「ー、一「
1リモートインタ 1
フエースユニツト

電源装置
#1

スラスタ

制御器

電源装置
#2

三菱確機技帳・ V01.65 ・ NO.]0 ・]991

電源装置
#3

イオンエンジンバルフ

駆動回路#1

電気的インタフ丁ース

イオンエンジンバルブ

駆動回路#2

電源装置
#4

推進剤貯蔵

供給器#1

スラスタ#1

イオンクラスタ
#1

図8
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図9 イオンエンジン装置(衛星外面)
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シーケンスに沿って行われる。

5.3 開発状況

当社は,技袮元越灸偉西師ν型(ETS・Ⅲ)の経験を生かし,サ

ブシステムの取りまとめと,主要なコンポーネントであるイ

オンスラスタ系の開発を行ってきた。なお,イオンエンジン

電源系は脚束芝が開発扣当である。

イオンエンジン装置は,開発市噛矣において所定の機能,性

能を持つこと力拓寉認され,現在, PM及びPFM の製造及ぴ

試験段階にある。また,キーコンポーネントであるイオンス

ラスタについては,原型モデル2台及びエンジニアモデル4

台を用いて,各々9,500時問にわたる寿命二判而試験を笑施中

であり,今後実施するi忍定モデル2台を含めて,イオンスラ

スタの寿命,偏頼1生,運用力't去等を硴認していく予定である。

図10.イオンエンジン装置(衛星内面)
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主放軍室
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技術試§灸衛星Ⅵ剛(ETS・Ⅵ)バス機器・北原・長野・・小}排・関・吉示q ・大村

6.その他

搭載実'矣機器としてバス系と関係あるもので当社力斗旦当し

ているものに,姿勢制御実験(ソーラセイル,柔構造実.験

ミ羽と技術データ取得装置(TEDA)かある。

前者は太陽電池パドル両堤.の先端に取り付けたソーラセイ

ルの取付角度を形1犬記憶合金による引張力で変化させ,南北

方向の軌道制御機能を一部分担させることでg要な推薬量を

減らす効果を得ることを実.験の目的としている。また,スラ

スタによって衛星本体を揺らし,太陽電池パドルや大型アン

テナとの于渉や衛早ダイナミクス陛能の確i忍等を行うもので

ある。

後者は,ヰヅ商放射線のモニタ(SRU)とIC ・太陽電池七ル

・熱制御材料の劣化や衛星表面の帯電及び静止軌迺上の磁場

測定等を行うゆMU)もので,各種のセンサとSRU ・DMU

の2コンポーネントから構成される。各種の衛星に搭載し,
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スクリーンクリッド

イオンエンジンの動作原理

宇倆1騨寛の定点観測的な役目を持たせるねらいの機器であり,

類似のものが既にETS・Vに搭城され,また次のADEOS衛

呈にも搭載されることになっている。

フ.むすび

世界でも最火級の静止三軸姿勢制御衛星となるETS・Ⅵの

当村才旦当バス機器(電源系・太陽電池パドル系・イオンエン

ジン装遣・その他)につき概要・開発経過・成果等を述べた。

今後,システムインテグレーシ,ン,システム試験を経て,

1993年度にH・11ロケット初号機により打上げられる予定で

ある。

終わりに,以上迹べた各サブシステム・装置等の開発に当

たり,御指導・御支援をいただいた宇宙開発事業団(NASD

A)・航空宇宙技術研究所(NAL)・当社関係部門の各位に感

謝の意を表する。
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インテルサットⅦ号衛星搭載機器

1、まえがき

宇宙事業を確立していくためには,衛星を含めたシステム

ネットワークの構築,衛星統合技術を基幹とする衛星の開発,

衛星搭載機器の開発力唖要な要素となる。ここでは,衛星搭

載機器の開発に相当する製品紹介として,当社がSS/L

(spacesystems/L0羚D 社から受注したインテルサ,トⅦ

号衛星搭載機器の概要,特性及び技姉珀舛寺徴につぃて述べる

とともに,インテルサットⅦ号衛星の概要についても同時に

紹介する。

2.インテルサットⅦ号衛星の概要

インテルサットⅦ号衛星は,現在インテルサ、,ト衛星通信

網の主力となっているインテルサットV号衛足、の後乳針幾で,

通信容量として電話回線18,000回線とテレビジョン3回線

の容量を持っている。インテルサ"トⅦ号衛星の外観を,図

1,図2に示す。また,この衛星の4討峩については,以下に

妾約される。

0 打上げ時質量:3,643kg

軌道上質量:1,425kg

・発生電力 3,90OW (脊命末共肌羽

OC バンドトランスポンダ:26チャネル

OKUバンドトランスポンダ:10チャネル

0方向制御可能な3個のKUバンドスポットビーム

・方向制御可能な1個のCバンドスポットビーム

0衛星制御用コンピュータ搭載

・打上げロケット:アリアン 4,タイタンⅢ,アトラスセ

ントールⅡ,ロングマーチ2E

インテルサ"トⅦ号衛星は,1992年度から 1994年度にか

けて5機の打上げか計画されており,引き続いて通信容量増

大を図ったインテルサットⅦA(2キ絢の打上げか計画され

ている。インテルサットⅦ号系シリーズとしては,最大20

機までの製作予定力濡十画されており,先に打上げ力辺台まった

インテルサットⅥ号衛星と組み介わせて21世紀の初めまで,

インテルサット系通信システムの主力衛星として活躍する予

定である。

今谷敏夫、
小林右治、

大村勝敏、

桜井也寸史、

風神裕、
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3.1 概要

インテルサ、"トⅦ号衛星には,当社開発の①アースカハ

レッジアンテナ,②Cバンドオフセットパラポラリフレ

クタが搭載される。アースカバレ"ジアンテナは,6/4

GH.帯の地球全域を照射するホーンアンテナであり IN、,

TELSAT・Vに搭載された実績がある。 Cバンドオフセット

パラポラリフレクタは,6/4GH.帯HE入Ⅱ/ZONE ビー

ム用アンテナの反射鏡であり,各々のリフレクタの開口径は

1,6m,2.4m である。

3.2 アースカバレッジアンテナ

このアースカバレッジアンテナは,地球全ナ或をカバーす

る 6/4GH.帯の中利得アンテナで通信用に用いられる。

このアンテナでは,特に低いだ円偏波率を要求されたので,

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

ンを採用してル附獄或設引を行い,だPⅢ淑皮砕玲.3dB以下

を実現した。このため,1NTELSAT・Yでは,地球局のだ円

偏波率訊洲以料Eとしても用いられた。

このアースカバレッジアンテナは,図3の外観に示すよ

うに,①開ロカバー,②円すいホーン,③モードコンバー

タ,④円偏波発生器,⑤偏分波器,⑥円形/方形導波管変

換器の6つで構成される。円すいホーンはCFRP,モードコ

ンバータと円偏波発生器はチタン,偏分波器と円形/方形導

波管変換器はアルミニウム,開ロカバーはだ円偏波率の劣化

の少ないカプトン/テドラ張り合わせの誘電体カバーをイ吏用

し,軽量で熱変形の小さな構造としている。アンテナ利得は,

カバレッジ内で6GH./4GH.帯共に16.8dBi以上である。

上記に示すように,このアンテナは①低だ円偏波率,②

軽量,③小温度依存性を特徴としたものであるが,インテ

ルサットV号の設計から低だ円偏波率/゛登辻化において更に

改善されている。

3'3 Cバンドオフセットパラボラリフレクタ

このリフレクタは,①高鏡面精度,②輯量,③1氏熱ひず

み,④高剛性を特長としたものである。特に,このリフレ

3. アンテナ

ゞン

クタについては,より車丕量化の実現を図った上で,これらの

高鏡面精度,低熱ひずみ,高剛性を新しい構造方式で実現し

た。

一般にリフレクタ質量に余裕のある場合は,熱変形を小さ

くするため,全体の剛性性能を受け持つ支持構造と反,"尭面

を分離したフレキシブルスタンドオフ構造とすることが多

い。しかし,このリフレクタは,より゛呈三竜化を図るため,図

4の夕椛見に示すように,ハニカムサンドイッチシェルの反

,寸ε寛面を同じハニカムサンドイ"チ剖汁オからなるりブ構造で

補強した方式の構造を採用した。この構造方式は,上記の鏡

而とりブ構造との連続的接着によって,りブがひずむと鏡面

もひずむことになり,熱変形上弱点がある。このため,この

りフレクタは,熱制御として鏡面側はCFRP面をそのまま

使い,背面ωブ構造側)は単層の熱制御材で稜うこととし

た。さらに,鏡面単体の強度を補強するために鏡面工、,ジに

CFRP製の補強キャップを接着している。

この構造の採用によって6/4GH.りフレクタは,質量

において7kg以下/14kg以下,固有1匙力数において収納時

45HZ以上/45H.以上,展開時15地以上/15HZ以上を達

成した。

35 四61)
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4.1 概要

インテルサソトⅦ号衛星用ソーラアレーパネルは,片翼3

枚のパネルからなる南北討槌構造の軽量りジッドパネル(サ

ブストレートという。)に,袖弦力率シリコン太1場電池を実装

したもので,寿命初期約4.5kwlo.9年後の寿命末期でも約

3.9kW以上の電力を発生するよう設削されている。当社開

発のソーラアレーパネルとしては,以下の三つの製造過程に

大別される。

. CIC (C卯q loteg輿ted celD の鑑馳

・サブストレートの製造

・CIC のレイダウン

4.2 CICの製造

CIC は, TST 社(独国)から購入した高弦力率・大型(約4

CmX6Cm,厚さ 200μm)シリコン太陽電池に, PST 社(英

圃から購入したカバーガラス(厚さ100μm)を透明接着剤

学ノ

4.

ιイ

ソーラアレーバネル

'ーー

V^ー"

インテルサ*トⅦ号衛星1莟載機器・今谷・小林・大村・桜井・風神

図3
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で接着するとともに,太陽屯池同士を按続するためのインタ

コネクタのi割妾を行うことによっく笑現される。インタコネ

クタのi割妾条件のす郷'やカバーガラスの接着手法については,

サンプル評価, CIC のQT (Q山噺icatlon Test)評価によっ

て,プロセスの耐区立が立証された。図5にCIC の外観を示

す。

4.3 サブストレートの製造

サブストレートは,厚さ 0.08mm の激1勾 CFRP (carb卯

F山er Reinforced plastic)シートで,アルミハニカムを1火

人だ超幌量りジッドパネルで,強度のg製な剖紗jは商密度ハ

ニカムコアやCFRP の多層構造によって補強される■靴2,4

m,材i2.6m,厚さ2.5Cm 佐ゞ尓)で,]枚当たりの質量は

約8kgである。薄肉CFRP シートの表面に凹凸が一上じない

ように,また太陽電池セルを笑装しない側の面の光芋吽予姓を

改辨し,かつ規定の構造強度寸訓性か得られるような枇造と

している。図6にサブストレートの夕H硯を尓す。

4.4 CIC のレイダウン

CIC を並べてモジュールに紕み立てるi割剣乍業と,完成し

たモジュールをサブストレート上に接着する竹三業からなる。

モジ0.ールi割妾は自列"ヒしており, CIC を治」!.上に配列し,

i割對幾にセットすると自耐川々にモジュール瓢辻1てか〒fわれる。

また,モジュールのサブストレートへの接着には,エアバ*

グ法,重りのせU二芋が獣界的に笑用化されているが,より簡

便で加工精皮も高いプレスなを開発し,これを用いている。

これは, X・Y テーブル及び治IU快イ寸へ、,ドで構成される

自動レイダウン装般とモジュール裏山に接碧剤を塗布するプ

リンタ裴置を利用したもので,従来のソj式と比岐して,製品,

のyψ必女が一段と高いものになっている。自動i割妾機の位羅

决め精度・1割妾条件設定やプリンタ装識の接着剤哲y削早のコ

ントロール,繰り返し精度偽H寺及びレイダウン装誠の各郁の

作業条件散、E・押し付け圧力'劣E等の確▽を関ると同時に,

パネルを模擬した小剛のクーポンパネルを片ハゾ0卞市環j克下

での寿命評価試験を行うことによって,その1牛能の確認を行

つた。図7にレイダウン装般及ぴプリンタ装置の夕件硯を尓す。

ソーラアレーパネルの性能は, CICのレイダウン及び"'祭

後,スペースチェンバ内での熱女空試験の笑施によって硫認

される。図8に熱ずU翫県強状況を尓す。図9にソーラアレー

パネルの外観を尓す。 1パネルは彩ル,400枚のCIC から構

成される。

5.ヒートパイプ埋込み型機器パネル,構体パネル

5.1 概要

竺件士は,インテルサ、,トⅦ引漸呈のほと人どの構体用バネ

ル n5枚/衛liりを婁お告しており,これらはミッシ"ン1幾器
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を主に搭載する機器パネル(2枚/律迄りと,バス機器を主

に搭載する構体パネル(13枚/衛星)から構成される。いず

れのパネルも゛丕量で,しかも剛性の高いハニカムパネル方式

力斗采用されている。この中で,衛星内で発生した熱を宇宙空

問に排出することに適している南面及び北面の機器パネルに

は,発熱量の大きい電子機器が多く1都織されているため,ハ

ニカムパネルにヒートパイプを埋め込んだヒートパイプ埋込

み型バネルカ町吏用されている(図10参照)。

このヒートパイプ埋込み型パネルは,①ヒートパイプ技

術,②ヒートパイプ埋込み技術,③オプティカルソーラリ

フレクタの張り付け技術が重要であり,ここでは,これらに

ついて説明する。

5.2 ヒートパイプ

図11に示すヒートパイプはアルミニウムのパイプ内にア

ンモニアを少＼単生、1'じ込人だもので,アンモニアの蒸発・湯冒応

の繰り返しによって熱を伝えるため,非常にわずかなi別叟差

で大量の熱を運ぶことができる。アンモニア液の'陣jJは,ア

ルミパイプ内に設けられた軸方向の溝の中で発生する名羽管

力によって行われる。このため,ヒートパイプは可動部を持

たないで動作か可能となり一高信頼性を持っている。このヒ

トパイプの主な仕様を表1に示す。ヒートパイプの断面形

状は,無重力下における熱輸送能力(輸送熱量X輸送距^鋤

を考慮し決定されている。また,軌道上到Π乍10.9年の長寿

命を満足するために,動作中にわずかにパイプ内に発生する

不凝縮性ガスを管理する必要がある。このため,ヒートパイ

プ製造完Υ後に,2か月問高温保存と熱サイクルをヒートバ

イプにかけて,ヒートパイプ内の不籍粘ガス量が規格内であ

ることを確認したうえでパネルに埋め込む。

5.3 ヒートパイプ埋込み

一滴窒に,ハニカムサンドイ、,チパネルは,ハニカム構造

であるため熱を伝えにくく,搭伐されている電子機器のiW女

か袖Kなりゃすいという欠点をもっている。ヒートパイプ埋

.ーー『5、

朱テ集論文

ノ

〆

沙
二

法、

、、'免ご彬う・§爾鴬§1

',杉,為解W1熊恥§§ゞN§ゞ

井

図8 熱真空試験状況

ず

電子機器

气

"

゛.、、命、1"^^

ヲ

葬1

之二

ソーラアレーパネル完成品(フライトパネル)

粂

インテルサソトⅦ号衛星」肯妓機器・今谷・小林・大村・桜井・風神

ー゛、÷
1

勺二t ゛

ゞ,ノ

図9

貫

、

'」、

卓

JJ

'^

図10.ヒートパイプ埋込み型パネル構成

パネル表皮

ー,'孟〔

"ゼ撃冨
ー゛;,.ψ邑

匂

主、●、,゛ノ、" j七ぐし、、゛医ヨ,4 匡Y ,,ノ才~>゛、六、多,拶」i'4ylゞ芽'"f

ーー^ゞ、心<一,"、,ー、、寸一ー'"●,、●》",、ー,ウ,ノー、,,,ご、ゞ〆、、ペ゛)、、4、ーーノ44-

U ,ノ〕寸'、ミ＼"、,,t,/,ミゞ典一ゞ●、1

1、11》、jノ、

,、,1 イ'i 一ξ1 /J/
、、

イ'
」

}, t1、 、
、゛1

ーー'f, jξイ、 ＼
、、、

・、 1、
ー' 1
,

、＼

ト

j
'1

.

、ニ

J /、ノノ

、,づ

十

.

ノ

,'

夫ン

、づづ、

ノ、J

37 (963)

J I

図Π.ヒートパイプの外観

ノι、J/J/

J、 1Jノノ

●^

3

、厘弓1^ミ
ハニカムコア

ヒートパイプ

/1

゛

',

ナナ

゛

゛
.
七
 
L

り
.
フ
ノ
才
ノ

一
'
姦
L
、
~

ー
'
三
'
一
^
'
^
^

.
ニ
^
一
^

ι
,
、

一
一
一

ノ
、
ヘ
'
 
1
 
左

'
;
字

、
、
入

甑、
一

゛
ゾ
Υ
一
气

、
一

一
ご
一
^
ご
、

,
J
へ
ー
、
叫入

宍
'

、
ン
一
、
、

豊
ミ
、

,
圭
 
J

豊y

L
y
u

'
カ
ー
゛
,
J
 
リ
.

.
、
一
゛
'
ξ
,
、
,
'
、
リ

オ
一
,
,
小
^
^
ι
●
ノ

一
"
ミ
ェ
ニ

登"

,
ー
、
'
ー
ニ
ー
ー

ヨ
,
ー
ぎ
三
》
,
、

、
゛
"
)
ノ
乢
ノ
J
イ

ー
キ
宅
 
4
 
'

一
^
'
二
一

一
臣
 
1

1

j
/ー

.
1
橿
昼

ー
ゞ

f
、
一
陸
1
璽
.
'
一
゛
一

1
f

'
ー
」
三
ヅ
ー
ー
ー
"

、
ゞ
/
4
 
ε
、
'
、
1
 
'
,
』
 
j

、
ノー

ー
ー
ー



朱テ集論文

込み型パネルは,このような欠点を相1うためにヒートパイプ

を埋め込人でいる。大きなパネルでは多数のヒートパイプを

埋め込み,それらをまたお互い迎結してネットワークを構成

することによって,パネル上のどこを加熱してもパネル全体

に熱か広がり均一なi刷女力町尋られるようにしている。また,

ヒートパイプがすべて埋め込まれているため,電子機器の搭

叔か容易になっている。

ヒートパイプ問及びヒートパイプとパネル表皮の接合には,

作業性の点から,フィルム状の接着剤をイ吏用している。また,

機器やパネルの取付けに使用されるインサートは,1パネル

につき],000個以上使われるため,輯量化の点でチタン又は

マグネシウムインサートが使用されている。ヒートパイプ

埋め込み後のパネルには,パネルの構造強度を硫甑忍するため

にパネルにダミーウエートをかけるプルーフロード市等灸を,

また,ヒートパイプの熱的ネ、,トワーク(図12参照)を確認

するために突編剣強を行っている。炎松避強では,パネルの一部

をヒータで加熱し,パネル全体に熱か広がり均一なi品1叟にな

つていることを確認する。図13は熱i鰯矣におけるパネルを,

弐V八線カメラで写したものでi鋤変が均一になっていることが

分かる。

5.4 オプティカルソーラリフレクタ張り付け

ヒートパイプを埋め込人だパネルには,オプティカルソ

ーラリフレクタ(OS即と呼ばれる熱制御材力斗妾着される。

OSR は,ガラスに銀を蒸着した構造で,太陽光吸収率を低

く,赤夕部紡父4寸率を高くしたもので,太陽光による1吸熱呈を

抑え,搭載機器からの発熱量を宇市空問に逃げやすくするた

めのものである。図14に尓すように,約2,500枚の OSR

(40mmX43mm)を 1枚のパネル1・こぎっしりと接着するため,

OSR 間のすき問距籬等のOSR接着に関して,高精度の張り

付け技術を確立することによって,その実現を図っている。

6. Cバンド固体電力増幅器

6.1 概要

インテルサットⅦ号律"'の通信系は, Cバンド及びKUバ

ンド中継器で構.成されており,特に,インテルサットⅦ号衛

星からCバンド中継器の電力増幅器には,すべて固体電力増

幅器(SSPA)を採用している。インテルサットⅦ号衛星のC

バンドSSPA は10W 出力が5系統,16W 出力が9系統,20

W出力が5系統,及び30W出力が7系統であり,当社は10

W及び16W SSPA を担当している。

図巧にインテルサットⅦ用Cバンド16W SSPAの外観を,

図16に構成ブロック図を示す。]OW SSPA も同様の外観と

構成である。SSPA は大別して,高周波信号を増幅するRF
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ウィノク

J;J;

」↓

表1

1立ノくj財愉」云盲を力
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図17.20VV FETデバイス内部構成
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,^

AMP・B

簡周波)部とRF部に必要な電源を供給する電源ΦC/DC

コンバータ)部に分けられる。以下では,16W SSPA を中

心、にインテルサットⅦ用CバンドSSPA の特性及び技術的

特徴について紹介する。

6.2 R F 部

RF部は,/1寸言号増幅器,可変減衰器,ドライノせ曽1隔器及

ひ高出力増幅器から構成されるが, SSPAの効率を改善する

ため,高出力増幅器の出力回路の損失の低減, FETの最適

動作点の選定及び電力合成回路の損矧氏減に,特に注意を払

つて設計している。

出力回路の設計ではFETの大信号パラメータに基づく回

路鰯斤を実施するとともに,低損失回路對反の選定,バイア

スラインの構成,及び出力保護のために設けるアイソレータ

の低損失化を図った。 FET は,通常A級の動イ乍点で使用さ

れるが,高効率化を目指すためひずみの発生を考慮しながら

AB級に動作点を二斐定した。

FETデバイスの出力電力には・一定の限界があり,所要の

出力電力を得るには通常複数個のFETデバイスの電力合成

ISO AMP・C

図16.インテルサットⅦ用Cバンド16VV SSPAの構成ブロック図

・^

繍

LOVV PASS FILTER
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,^
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RF OUT

^

匹PC

全ワイヤ

{十、 BIAS

FETチツプ

ケート

高誘電率基板

金属パッケージ
(ソース)

器

を行うが,小型・゛釜二冕の観点から内部,甕合型FET デバイス

1個で,16W以上の出力電力が得られるよう FET デバイ

スの開発を実施した。

FET素子の出力はゲート幅にほぼ士ヒ例するため,高出力

化を図るためには, FET素子自体を大型化してぃく必要が

ある。しかし,これに伴い,入出カインピーダンスの低下,

合成損失の増加,発熱量の増大,歩留りの低下といった問題

が生じる。この問題を改善するため,4個のチップをパッ

ケージ内部で合成する方法を採用し,出力の合成と同時にイ

ンピーダンス整合も内部で実施した。図17に今回開発した

Cバンド帯20W FET デバイスの内音隣蒜成を示す。このFE

Tデバイスはパッケージ内部で4チップ合成を行い,出力約

20W,付加効率50%以上の性能を得ている。

6.3 電源部

電源音影よスイッチングタイプのDC/DC コンバータを採

用した。電源部は, SSPA全体の高効率化に対して重要な要

素であると同時に,小型゛呈量化の面からも非常に重要な要素

となる。また,電源告蹴よ低詞王・大電流の電源であり,また,

ドレイン
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NO

表2

2

恬1波数範囲(MH力

インテルサットⅦ用Cハンド WVV/16VV SSPAの主要性能

3

帯域幅(MH力

旦1

人力確力(dBm)

目

"/J電力へめ

利得(最小)(dB)

利得可変範囲

G技小)(dB)

7

8

9位相偏移G1之大X゜) 20

入出カリターンロス仙ンN (d印

1 雛音指数σ伎大)(dB)

10 AM/PM変換係数C/dB) 5.5

10、¥ SSPA

、、、、、、^ーー、

3,700-4、200

Ⅱ1三次1比変嗣ひず一14,_1^]]

性

240

フ、

-27

6E

雑音選力比ωB)

16圦I SSP<

群遅延(40MHZ 帯城内(S))

3 700-4 200

28

IdB ステ

扱う磁力が比較的大きいため衛星本体との電磁適合姓管理に

劃"刈の注意を打、つた。

屯源都の小型化のため,スイ"チング周波数の高周波化を

1野り,使用部品も高周波化に対1心できるよう,スイッチング

ItfとしてMOSFET,整流素イとしてショットキーダイオ

ドを採用した。また一高効率化,小型化の観点からスイ、,

チング佶N皮委女の古立適i史定を行い,トランス,フィルタのノト剛

化を図った。これらの結果,電源部の変換効率としては,85

%以上の値力并昇られている。

15 1温度条件C引

1 非動件,保管

認定試験濁U叟

受入試験温度

67

消贅磁力(W)

240

-27

20

フ

備

B

40 (966)

外汗券上法(mm)

]dB ステノフ゜

↓1

2dB 利得J上縮_貞

20

10

(Rg)

3 ×]0、 1゜

三菱遊機技訓1・ V01.価・ NO.10 ・ 1991

50Ω

最大利11邦↓]3

20

33

5.5

-40~十70

-5-+65

0、+ 60

SSPA の熱設計には, FET素子の信頼陛を硫保するため

チャネルi尉変を規5茸品j支以下に保つこと al0で以下),及び

衛¥.とのインタフェースで局所的高温部分を避けることが要

求される。このため,次のような点を老感して設計'した。

・商発熱部品のレイアウト

・FE1デバイスの仏情陛財氏抗

OFETからシャーシ/衛昂都i休までの弐剣氏抗

商発熱部遍めレイアウ Hこ関しては,雀気的,機械的な制

約条件のなかで十分なヒートシンクを俳保できるよう,シャ

ーシ裏加のJ倒犬を工夫した。

6.5 信頼性設計

SSPA に使用しているFET デバイスは凍理的にノ子命の制

限がないものであり,進行υ熊'獣鄭湘器(TWTA)特イiのカソ

ドの経年劣化にみられる野命という概念はない。しかし,

Ⅱ

1定格出力時

10

180×]30×62

3 ×]0-】0

'定格出力時

50

1.19

-40~十70

-5-+65

0-+60

定格出力11、y

180×]30× 62

信頼度に関しては前述のとおりFET索fのチャネル濁U女と

の関係で決まるものがあり,この,貞に注意を杉、ケ必要がある。

FET索子の信凍則変とチャネルi鋤叟との関係はFETデバイス

のfr画用認、定市W金のー・部で評価しており,今回使用したFE

T 累・fではチャネルi別女225゜Cで8,000時闇以上の到H乍艾チ命

を科命忍している。これは笑使用i別叟に換算して100年以上に

11_1当するものであり, TWTA の野命とされる 10年と比較し

てはるかに長悶イ庁といえる。

6.6 総合性能

以上紹介した手法を用いて,]OW及ぴ16W SSPA を設引',

製造,一連の認定市U強を実施し,1剤遺用としての性能を俳鋸忍

した。主要陛能を表2に尓す。

インテルサ"トⅦ用CバンドSSPA は,今まで培ってき

た搭1或用通信機瓣の技術を結集した結果,表2に示すとおり

の高性能であるばかりではなく,従来のSSPA に比べて大

幅な小型化か実現できた。これは同等の出力電力の従来の

SSPA と比較してイ赫女比で約2/3となっている。

フ.むすび

インテルサ、,トⅦ・ぢ・律ル甘御哉機器の開発によって培われた

製斗す麺村を,他の機器へj心用を鬨ると同時に,将来の衛星搭

載機揣に向けて,より一層の1生能向上を目指した技術開発を

1恕意進めていきたい。

ターンオンー40で
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宇宙ステーション取付型

実験モジュール(ルM)電力系

宇宙ステーシ,ン計画は,米国航空宇宙局(NASA)か旧

本,欧州,カナダ参加の下で閉発する国際プロジェクトであ

る。日本は,取付型実験モジュール qEM)をもって参加し,

宇宙開発事業団の下で,現在,玉躰設訓を実施中である。宇

宙ステーシ"ンはスペースシャトルをイ吏用して必要な機材を

運搬し,宇宙空闊で組み立てる計画であり,JEMの初フラ

イトは1998年中旬に副画されている。皿M はヰ浦機として,

我力潤初めての有人システムであるため,搭牙モ員にヌ1する人

命を第一とするシステムであり,安全性を十分に考慮する必

要がある。

JEM 電力系は, NASA の庁ヅEHステーシ,ンからりソース

(電力)の供給を受けて,ルM内のユーザーに電力を分配供

給する機能を持つシステムであり, NASA電力系との整合

性(保護杉詞めをとることが重要である。また,ルM電力系

の取扱電力が25kW と大容還のため,宇宙機としては初め

ての]20V高電圧直流バスを採用している。そのために,電

力遮断として,従来のメカニカルリレー等の遮断1断村では対・

1心できず,新たにパワ- MOSFET を用いた半導体遮断器

を開発し,採用している。その他,泊Π捌王バス用DC/DC

コンバータの採用とマイクロプロセッサを"ち,自己診断機

能を具備している。ここでは,ルM電力系とその構成機器

の概要について述べる。

まえがき
②宇宙ステーシ,ンの運用存続にかかわる機能は少なくと

も2系続の冗長構成がg要で,1系影詰郊判博でも運用か司能

であること力淡務づけられている。

捻)実験支援機器等は2系統の冗長構成を必要としているが,

]系統故障時にば性能低下運用か許される。

④その他機器は冗長構成である必要はない。

一方,皿M の冶ソ＼環境としての位置付けは"JEMり・圧部

内で人問が活動できる環境は,人命維持のために必要とされ

る物ではなく,アビオニクス及び人開の判断/支援による実

験支援に必製とされる物である。"とされており,_上記分類上

の伐)及び綿)となる。したがって,ルM電力系も同じ分類と

なり,基本的に2系統構成がg製となる。

以上から,ルM磁力系は,宇街ステーション本体からの

電力供給としてルM上に取り付けられた四つのDC/DCコ

ンバータ①DCU)を合成して独立した2系統電力(四つのD

DCU を2組でーつの出力となるよう構成している。)を受け,

それぞ川史立した2系統の電力を供給する。

このDDCU は1ヅ市ステーシ"ン本体から供給された電源

a60V)をユーザー利用ア乱干_(]20V)に変換する。

ルM内ではこの120Vに変換された電源を幾つかの直流

遮断器(RPC)で構成された電力分電盤(PDU)及び配電箱

炉D圃を経て各サブシステム及び皿Mユー"ーへ電力を供

給している。図1にこの皿M電力系統を示す。

2.2 電力管理系統

ルM の電力貧遜1は,ルM割当ての電カリソースが少ない

こともあり,ルM運用言卸可に基づく運用が必要となる。こ

のため,ルMではりソース管江學として①JEMユーザーの選

択及び②運用電力の監視と負荷切り籬しを地上又はルM中

央処理計算機σCP)で行われる。これはJCPからの命令を

データインタフェースユニット(DIU)を経て PDU/PDB

か受け実行することになる。また,電力管理の中には系統管

理(保守/保全)があり,これらもPDU/PDB の状態等を

DIU/JCP経由クルー父は地上に伝達される。図2 にこの

ルM電力管理系統を示し,表1に電力系に関する各構成機

器の運用タスクと機能分担を示す。

これから分かるように皿M電力管理として,

住)負荷運用計画管理

②系統状況管理

得)電力管理

④異常処理・復旧管理

小松正明、
小林基宏"

郷内敏夫一

北潟悟"

岡村敏男"

2.1 JEM電力系統

ルMは宇宙空間での多目的な研究及び開発に利用される

有人実§金室であり,その構成は有人による実験ができる与圧

部,宇宙環境を利用した実験かできる暴露部,及び補給と保

管のための袖給部から構成される。皿M電力系統は,これ

ら各部への電力供給を有人であるための安全性の観点及ひ機

器の信頼度の観点から仔阿而し,系統数及び負荷接続方法を設

定している。

宇宙ステーシ,ンにおける安全性は,その構成するモジュ

ール及び機器の機能によって異なり,以下のように規定され

ている。

山搭乗員の安全にかかわる機能は少なくとも3系統の冗長

構成をg要とし,1系統故障時でも運用でき,2系統故障時

でも陛能低下での運用力弓銘努づけられている。

2 JEM電力系

、宇宙開発事業団"三菱電機側鎌倉製作所 41(967)
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与圧部

JEM-LOAD

DDCU

DDCU

120VDC

PM・PDB

DDCU

X3

DDCU

JEM-LOAD

PDU

PM・PDB

HfATER POVVER

PDU

X2

JEM-LOAD

PDU

PM・PD8

PDU

X3

がある。

これらのデータは, PDU/PDB から

JCP に供給されることになる。

2.3 ビルトインテスト(引T)

促Mの効率的運用及ひ効果的な保全

を実施するため,ルM構成遍.には基本

的にビルトインテスト山IT)によって

構成品自身を故障診断・検出・分籬でき

る能力を備えること力要求されている。

ただし,過剰な別T要求はシステムを

ぜい(脆)弱にすることになるため,

ルM では以下のような定義によって

別T規模を制限している。

樹別T:故障の検出・診断・分雛を行

うため,及ぴイ呆全活動の検証のために必

要なミ、,シ,ン又は機器に矧み込まれる

自動ル噛鋪を力

②別TE:別T機能を実現するハード

PAYLOAD

RACK

H-PDe

JEM-LOAD

「ーー、「「ーー1
JEM-LOAD

X5

RMS

ELM-PDB

PDB

JEM・LOAD

Sy$tem

JEM-LOAD

暴露部

RACK

X5

ELM-PDB

補給部与

PAYLOAD

RACK

EF-

PDB

JEM-LOAD

圧区

図1

JEM・LOAD

X6

JEM電力系

JVVS

EF・

PDB

JEM・LOAD

4ニニニ=§,

JEM・LOAD

補給部暴露区

ウェア

③引TEの信頼性:別TE の信゛頁性は

その機器の信頼性の5%を越えないこと。

3.電力系構成機器

3.1 電力分電盤(PDU)

勺・圧部分電盤は, SS本体のDDCU からの電力を受けて与

圧都配電箱(PM・PDB),暴露部配電箱恒F十DB)及ひネ栃冶

TLM/CMD

DIU

SYSTEM NETVVORK 〔8024〕

SYSTEM Busn553B)

TLM/CMD(RS422)

CONTROLLER

ト

Ea

PDU

42 (96鋤

BnE

INPUT・ POVVER ('120VDC)

ー^

Bn

LM

FROM DDCU

dcp

TLM/CMD

CIゞ1D

DIU

RPC

_^

PDB

TLM/CMD(RS422)

1部
BITE

COMTROLLER

図2

部配電箱恒上M・PDB)に必要な電力を供給する装置である。

3.1.1 機首E

このPDUの機能系統を図3に示し,主な機能を以下に示

す。

山 NASADDCUから1系統の電力を受け,複数に分岐の

JEM電力管理系統

TLM
CI゛D

120VDC

L→.
USER

三菱確機1を綬・ V01.65 ・ NO.10 ・ 199]

墜



上,電力を出力する。

松) DIU からのコマンドにより,指定された電力出力をON

/OFFする。

B)この電力出力OFF のためマニュアルオーバライド機

能を持つ。

④以下の別T機能を持つ。

仏) RPC ON/OFF機能チェック

化) RPC トリップ機能チェック

(田 PDU コントローラチェック

⑤モニタ機能を持つ。

'力子

運用タスク

桜能分担 1

(6)各種モニタ,別T データをDIU へ送出する。

⑦電力出力OFF時は,出力端子は安全のためデッドフ

エース特陛を示す。

⑧出力の過電流保護機能を持つ。

⑨故障モードに対する電力系統構成

(引フェイルセーフである。ただし,分電盤の入力部の地

絡及びRPCの短絡故障時はNASADDCU との連携によ

つて達成される。

化}乗員の生命又はSS本体側を脅かすような故障モード

がなし、。

負荷運用釧'画

立案,管理,尖行

地 上

表1 電力系運用タスクと機能分担案

1 クルー

コンフィキ'ユ レー

ション1巴握

短期訓'画(STP)

受偏,祀1●,表示

^^^ー^」^^^.^.ー

午寺集論文

X~'S

゛、^^

災1]

軌

統合管制(JCP)

磁力答理

イj薪合確力と負荷迎用計画

のチェノク

了ーニフニ

表尓

ーノ、

表尓,答理

系統

マニュアルオーバライト

ー",ー'.]ゞ1-、

1 迎用データ収集・・・・・・^デー卸拡送要求

迫

例 qcp)

上

負荷のスイ,チング指示・・・・・一』

衷尓

dl -t

表示

1 ンC 口

個別管制

(PDU/PDB)

異常処理,

故障対策

ステータス表尓一ーーーー"
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復旧計画 1
保全計画

表示一・・・・ー^
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パワープロフ了イル件成

1琶ノJ i,1、工1

43 四69)
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,,肌理 1女:信,判断一、、、、、^",γ1、j兀理 1 2:百,、'〒f ;
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に)どのような故畔であっても"力系ば枕述上での修複に

より,正規の伏態に回復する。

細故障検出をコンポーネント(交換単仁0 レベルで行え

00

no)外都スイッチ"郡乍により,各出力ごとにノーマルオープ,

ンスイッチをノーマルクローズスイ"チとして使用できる。

3.1.2 性首皀

このPDUの主な性能を以下に尓す。

小人力特姓

・人ノJ磁ノJ址 12.5kw/1系統

・人ノJ磁力特性 116~]26V

他)分紀電力

.11Ⅱン1J 1返.1オιキ:予・、1!1

RPC オフ

50A

25A

10A

].6A

「小グJIW王降下 0.6V以下

綿)通偏インタフェース

・インタフェースデータ

コマンド(表2 コマンドリストによる。)

テレメトリ(表3テレメトリリストによる。)

"1■三1に、1、^1二
JI

120V

BUS

入ノJ

フ、 T1111il

゛ル「

3系1売

H笄゛允

1系赤允

1系糸允

・通イ';方式 RS-422

.データレート 19.2k bps

御機械特性

・外形

ラ"クマウントノj式とし,行'ヅ「打ス

テーシ"ン樗巨智ラ"クに役羅され

る。図4 にこのタ"形を水す。

・寸法

幅娼3 X高さ 690 X奥1・j3H (mm)

.ソリⅢ

コールドプレートによる

125kw

/V 竜圧モ三夕8テyドフ1一人但卦

DC DC 2

9PC 50A

RPC 25A

RPC ?5A

ー・→

}モニタ

9

CONTROL

8US

DC OC 3

RPC 25A

1モ_タ

RPC 50A

J2~8

Pwn 50A

→一

RPC ?5A

RPC 25A

1モ三タ

中ータ

PY/R ?5A

DC /DC 4

RPC 25A

PVJR ?5A

テレメトリ項 1-1

tーノ

Pリ/R ?5A

ー、4

9PC 50A

1モΣタ

9PC 25A

PΥ川 50A

ー、イ

RPC ?5A

Itーブ

PVJR 25A

DC, DC 5

蔀PC IOA

ステータス

1モ立タ

PV円 25A

1工ータ

「

Pwn 25A

RPC 25

1茄

データ種別

ー」

随ニタ

表2

升PC 25A

PVIR 50A

9PC 25A

{モ三タ

口V投?5A

コマンドリスト

図3

RPC 1 5A

1、〔_ン

PWR 25A

1〒ニタ

q吟

PWR {OA

PDU機能系統

表3

「コ

氏Σタ

ステータス

ステータス

Pゞ/R 25A

*1

テレメトリリスト

"円7の

P、YR 25A

NU11 (TBD)

PW丹?5A

PY/R 1 5A

16 1、BD 1 / 0 rBD

{111i ぢ

*]
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3.2 配電箱炉DB)

配電箱炉DB)はルM各部に分散され,それぞれのPDU

からの電力を受けて与圧部,ぢ甑誉都及ひネ栃冶部のサブシステ

ム及びぺイロードにg要な電力を供給する装置である。

基本的な機能はPDUと同等であり,性能的には各部の制

約条件,特徴によって異なる。それぞ11冬配電箱の陛能等を

表4に示す。

3.3 直流遮断器(RPC)

直流遮断器(RPC)は宇衝'ステーシ,ンの電力系統を保護

するための半導体遮断器であり, PDU, PDB の主要構成配.

となっている。この半導体遮断器(RPC)には遡析索子にパ

ワ- MOS FET (Metal oxide semlconductor Fleld Effect

T捻船Ister)を用い,遮断方式として隈流方式を採用してい

る。

3.3,1 RPC機能

このRPC は下流の機器・負荷で発生する故障、妥常に刈

して,その上流の機器の保護及び他のRPCとそれに接続す

る機器・負荷にり・える景美岸を於小父は呆勢半を5・えないように

RPCの下流の機器・負荷を分肌するための保護機器である。

このような機能であるため, RPC の保護特性は,この上流

機器及ひ下流に接続される機器と整合させる必要がある。

,をι〒がgJ饗な機能は以下のとおりである。

{田下流の機器・負荷の異常と正'常動作を識別する。

山}下流の機器・負荷の災常からRPC 自身を保護する。

(心下流の機器の保i剃占

性1二;拶詳されない噛寸生と

流剤絲剤寺闇及ひ1貞流遮断レベルを示したものである。

0限流値:限流機能によって電流制限する値(過渡電流

の上限イ向

・1捉流時問:1涙流動作継続時闇

・直流遮断レベル:定状的に流せる直流電流の上限値

-しる。

(山上流の電力詐容レベ

ル及び保護特竹内で動作

する。

印)正常時及ひ下流機器

の妥瑞夘寺においても,確

力規恪を満足するように

動作する。

これらの動作を効果的に

実行するため, RPC4手性

に限流遮断方式を採用した。

限流遮断方式とはRPC

を通過する過電流をi慧E値

に制限し(限所D, RPC の

スイッチ素子を過電流から

仙誘隻し,かイ),このi旦1苞所ι

が上流機器の保護回路の誤

動作を防止する。

このRPC の過竃流保護

4寺性を図5に示す。この図

は過渡時の限流値とその限
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限流値

・・・・ー・オーバシユート

電流制限領域

直流遮断
レヘル

P03k

<005

三菱磁機技・縦・ V01.価・ NO.]0 ・ 1991

通常動作領域

限流時問

時間(ms)

RPCの過電流保護特性

遮断領域

TBD

図5

156

130

104

←^

ー、＼ヌ、都酢"飾覗一加部加"

500

<005

250

3.3.2 RPC設計条件

これらを彫綻するに当たり以下の制約条件を考臆した。

山電力負荷への電力供給特1生

電力負荷への電カイj蜂訓予吐は庁ヅ市ステーシ,ン共通規格

(SSP30182)に規定されており,この規定の中で最大供給竃

流4寺性が規定されており, RPC はこの電力を供給する必要

がある。

②上流機器(NASADDCU)の俺力特性

NASADDCU の電力供給特陛を図6に尓す。これはNAS

<DDCUの電力供給の限界価を尓しており,これを逸脱し

た場合は,供給電圧力町氏下又は零IW王となる。

B)スイッチ素子のネ敞打獣各及びディレーティング兜§佐の遵

守(限汾謹力作によるスイッチ素子の上1翁別卿

限流耐Π乍時にはスイ、"チ素・f イパワ- MOS FET)に限流

確流が流れている1犬態でバス1W王か印加されるため,短時開

にヲW首に大きな電力消贄をする。このため,スイッチ累子の

i品f叟上昇力玖卿辱閼に許容隈界に述する。この過渡1}鋤支1占糾寺

性を図7に示す。この特1生から楽子の限界11剖剖か設定できる。

以上の制約条件を考慮し,表5のRPC の保護特性を設定

した。

ーー」/DIMT

図6

時間(ms)

NASA DDCUの電力供給特性

△1=90゜C

0
10

△ t=60゜C

200

図7

ALLOVVABLE ILIM汗(ms)

パワ-MOSFETの接合部温度特性(限流ヰ割淘

20

△ 1=40゜C

30 40

表5

RPC定格

50

RPC50A

RPC保護特性

辿流遁断

レベル(A)

RPC25A

60

RPCIOA

55

RPC 5A

限流イ向A}

3].3

90

RPC1 5A

12.5

+10%

ー]5%

十]0%

-15%

十10%

-15%

十10%

-15%

+]0%

4.むすび

皿M電力系の概要について述べたか宇紺ステーシ"ンプ

ログラムは国際闇協力のプロジェクトであり,かつ,我力羽

初めてのイ]ソ＼システムということで,今まで絲験したことの

ない女イ辻陞等の新たな技術課題が多く存在している。また,

国際間プロジェクトゆえのインタフェースの難しさもあり,

多くの課題がある。現在,ルM は基本設計の段1塔であり,

今後, NAS<との調整等によって技洲流果題をーつずつ僻決

し,イi人システムに適した電カシステムを完成したい。

参考文献

山川村恭明,4寸公正明,鹿川直人,岡村敏男一清水康彰、

宇宙ステーシ"ン用直流半導体遮断器,信学才支撒, PE

90-53 (]99の

(2) Komatu, M『 Gohnai, T., Kitagata, S.: Design of the

Japanese Experiment Nlodule Electrical power sys・
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衛星搭載用光学センサ

1972年,米国で打ち上げられた LANDSAT・]号による

宇宙からの村各的な地球観測が開始されて以来,これまで用

途に応、じた種々の観測センサか開発されてきた。観測センサ

は,主に電磁波を媒体として物質に固有な電磁波の力甥寸,吸

収,散乱特性を利用して観測にg要な階報を訓鵬・処理する

装置で,電磁波の波長で,近紫外線から熱赤外線領域の0.3

~14μm を対象としたセンサを光学センサ,1~30omm を

対象としたセンサをマイクロ波センサと呼人でいる。村高で

は,このうち光学センサについて取り上げ,概要及び当社技

術の紹介を行う。

地球観測としては,アポロ宇宙船による地球画像や気象衛

星による雲画像がよく知られているが,地球表面を前削Ⅲこ写

したランドサ、,ト画像は,衛星'による地球観測の意義を高め,

社会の村辻の分里Nこヌすして大きなインバクトをりえてきた。

同時に,光!并センサに対する期待、高まり,要求も高皮化し

てきた。さらに,近年地球環境破壊の問題にヌ、jする鬨心か高

まり,地球環境のメカニズムの觧明,モデルの禍藻,将来予

測とその対策等の凶妥1牛から,大気鬮を含む地芽d1之主起す

る現象の全地球規模での継続的な観測システムの提唱もなさ

れてきている{U。このようなシステムの実現に対し,種々

の光芋地ンサの研究開発が進められており,空問分解能,波

長分"群指の高度化,データ圧綸等の技術課題に加え,波長,

観測幅に対するフレキシビリティの高いシステム構築も大き

な1鵬逗となっている。

当社は,従来から開発してきた地上用ウ存きセンサ技術をも

とに衛星開発で培ったシステム,好1〒を加え,関係機関の御指

導のもとに衛星搭1或用ウ跨.センサの開発を進めている。以下,

当社で現在開発中の機器を中心に,",センサ技術について

述べる。

まえがき
元の走査は衛星の軌道方向の進行によって行われるが,軌道

に直交する力向の走査は,図1に示すような対物面を走貧江尭

の振重力や回転によって機械的に走査する機械走査方式,又は

像面を固体撮像素子によって電子的に走査する電子走査方式

が採られる。

機械走査方式では,往復走査などによる走査効率の改善と

多素子検出器の採用によってシステムの性能向上力咽られて

いる。この方式は狭角の光学系で数十度以上の広い視野角を

得ることかできるので,ルJ或走査のイメージセンサに適して

いる。また,この方式は,ル冷"或化がh]能な反身bVき系を採

用できるため,、叫、社劼、ら熱勿汐甘成までの広い波長帯の多バン

ドのイメージセンサにも通用されていくものとぢえられる。

ー・カ,竃子疋査ソゴ式では, CCD などのりニアアレー検川

器の進歩によって楽子数の増大が町能となり,分解能の大嘔、1,

な向上が図られている。この力式は機械的竹唖力部がないため

偏斗側生も品く,小さな開口径の光学系でも商い分解能か将ら

れることから律血リ剤迦"光学センサの主流になりつつある。

いずれの力式も観測波長帯を分割してデータを取得するた

めに,複数の検け■品ダ11を獅ι耀しフィルタで波長を分凱してい

る。さらに,ニニ火元アレー杉Ⅲ怜;と回折1仟fを用いて,所要

のスペクトル領域を10nm ぐらいの波長分鄭芹走で連紗田りに力

バーするイメージングスペクトロメータ他Jや,最近話題

になっているオゾン,炭酸ガス等の地球大気微"1成分モニタ

のためのう卜光センサ内}の開発も進められている。

2_2 光学センサの搭載例

観測衛星と代表的な搭載光学センサを表1に示す。同表に

おいて, MOS・1からSPOT までが低軌道周回のいわゆる地

酵持説測衛星で, GMS は,静止軌迫の気象衛星である。この

うち, MOS・], LANDSAT, SPOT, GMS は,いずれも現

門脇隆、
田中宏和、

古屋清敏、

田治米徹"

木股雅章、ー

2.1 光学センサの方式

地球観測用ウモ学センサとして広く利用されている画像型の

センサ(イメージセンサ)では,輝度分解能,波長分解能,

空問分解能等の向上や観測できる走査幅,波長範囲の拡大に

対する要求が強い。イメージセンサは画像情報を得るために

何らかの走査が必要であり,上述したような主要なシステム

の陛能は,走査方式に大きく依存する。周回軌道上では一次

2. 衛星搭載用光学センサの概要

、鎌倉製作所一竃子システム研究所(工博)"、LS1研究所 47 (973)

走査魂

＼

多素子検出器

、

⑧ 機械走査

図1

リニアアレー検出器

細)電子走査

光学センサの走査方式
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在運用中で, LANDSAT, SPOT のt見1則データは,商業

ベース化されている。 ERS・1, ADEOS は,牙詳日刑発中の,

衛星で,搭載光学センサは,空問分解能,波長分解能が高度

化していく傾向にあることが分かる。

何j

国名

打上げ時期

品度(km)

メi 命(年)

"加M/質量住g)

星名

生L 彰

2.3 光学センサの現状と将来動向

2.3.1 集光・分光系

集光系は,観測対象からの光エネルギーを集光し,結像す

る機能をもつもので,光学センサの輝度分解能,空間づナ角翆能,

観測衛星と代表的な搭載光学センサ④

搭枝光学センサ

代表例

観i則・利用目的

日

MOS-]

MOS-] b

909

2

742/740

表1

波長範囲(μm)

MOS-1

バンド数

本

]987-2

]990-2

検出器

MESSER

士地利用・水色

走査方式

0.5]~].1

地表分解能

観測幅化m)

4

消費確ブJ(W)

CCD 2,048個

海面・地表面温度

ERS-]

VTIR

11

0.5~0.フ

日本

]992-2

電子走査

冕(kg)

568

2

2、053/1,370

50 m

打上げ時1切

6 ~12.5

S】 PIN

100

VNIR

89.8

,留痩(km)

/i イ1X年)

,E 力 N }/質},"誕)

3

OPS

70.フ

機械走査

0.9km

0.52~0.86

地質・資源探査

HgcdTe

ADEOS

]方

3号

S乳旺R

搭械光学センサ

代表例

日本

1995-2

LANDSAT

3

米

1972-フ,

1978-3,

1984-3

1.500

Si ccD

4,096個

2.7km

1.60~2.40

観測・利用目的

797

3

4、500/3,500

46.1

波長範囲(μm)

国

2 、与

4ぢ

30.2

AVNIR

4

陸城・沿岸域

バンド数

Ptsl ccD

4,仭6個

712

3

2、000/],941

電子走査

0.42~0.89

マルチバンド

パンクロノゞン

]975・]

1982-フ

検出器

]8 m

走介方式

CCD

地表構造・水温・地熱

75

5,000(駅MⅡ)

]0,000個(pa)

TM

OCTS

地表分解能

386

4

ド1

イ、、

]フー

2 '1シ、

SPOT

海色・海温

175

マルチバンド]6m

パンクロバンド8m

電子走査

0.45~]2.5

観測幅化m)

国

]986-2,

1990-1

岼視近赤外4

中闇・熱加四怜

0.4~]2.0

可視近赤外S1円N

中闇/熱赤夕仁 10sb/HgcdTe

可祝近赤外8

中問・熱赤外4

加艘確力(W)

」;J〒

11

可視近赤外S, PIN

中1彬凱赤外:1Rsb/Hgcd↑e

832

3

1、300/1,809

イ1

80

1,1 ( kg)

MOS・

MESSER

VTIR

GMS

ERS・ 1

OPS

VNIR

290

機械走査

30m (熱打汐H20 m)

機械走査

250

1 万'

3号

HRV

植生・地升剣大況

日本

号2197フーフ,

1984-8,4 号

静止軌道]40゜E

5

267/325

70o m

Nlarlne observaれon sate11ite-]

Multispectral Electr0Π】c self sca11nmg Rad】ometel
Vlsible and Therma11nfrarcd Ra小ometer

Geostaれonar}' Nleteor010gjcal sateⅡlte
Earth Resources sateⅡite-1

Opt】cal sens01
Vlslble and Near 1Πfl'ared Radlometer

GMS

朝(974)

0.50~0.89

マルチハンド

ノξンクロノミン

185

1.400

332

295

243

CCD

345

3,000個(MU)

6,000佃(pa)

]98]・ 8

1989-9

3

ド1

マルチバンド 20m

"子延査

゜ンクロハンド10m

60

0.5~0.75

雲分布・海面水澁

VISSR

不明

光倍増管

10.5~12.5

242

HgcdTe

1.25km

S~VIR

ADEOS

AVNIR

OCTS

TM

HRV

VISSR

機祉走査

ShorいUave lnfrared Rad】ometer

Advanced Earth observing sateⅡ】te
Advanced vlsible and Neat" 1n11'ared Radlometer

Ocean c010t" and Temperalure scanner

ThemaれC Mapper

High Resolutlon vlS山le

VIS山le and spln scan Radlometer

5kΠ1

52
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波長分解能等の要求から,集光系の方式,諸元が決定される。

表1にみられるように,光学センサの地表勿解能は高度化の

傾向にあり, SPOT の HRV では10m, ADEOS の AVNIR

では8mである。このような高分解能化に対応、した集光系と

しては,画角が5~10゜得られ,口径も比較的大きくとれる

反射屈折光学系が適しており,上記HRV, AVN服にも採

用され,今後も広く用いられてぃくものと考えられる。

集光系の設計では,所望の輝度分解能を満たす口径をもと

に明るさ(Fイ向を小さくして分解能の向上を図っており,

例えぱ, AVNIR ではF 値3,3(実効F値3.9)に設定してい

る。さらに,分郷前を向上のため,集光系のMTF (Mod田aれ

On Transfer Function)はほぼ回折1堤界で設副、しており,こ

のため集光系で生ずる1又差を無馴沿竺に近づける必要があり,

光学部品の加工,キ"立ての高精度化か図られている。口径の

大型化に伴う光ξ誇部品の研磨技術,検査技術等の高精度化の

要求に対し,現在,日本では口径1,550mm で入/8 (λ

波長)の面精度(せ人頭イi齡の反g寸1尭が実現されている。

最近では,加工1鮒iの進歩に伴い,φ条量化と部品削減のた

めに非球面を用いて1又差を補正する手段も用いられてきてい

る。これらの高精度化の要求と併せ宇宙用としては,熱変形

を抑えることも重要な課題である。反,寸'尭等の光学材料には,

ULE (ult捻 LOW EXP飢Sioo)や ZERODUR 等の低熱箙剱長

材を用い,研磨加工のときに発生する摩擦熱や軌道上の熱環

境下での熱変形に対処している。

分光系は,集光系でホ割象された地表面の像に対し,その分

光放,寸量を求めるためスペクトル分'散させるもので,バンド

パス干渉フィルタ,ダイクロイ、,クミラー,プリズム,回折

キ各子等の分光器か用いられる。バンドパス干渉フィルタやダ

イクロイ"クミラーは,高い波長分解能は得られないが構成

が単純であることから戦虫,又はプリズムと組み合わせて,

LANDSATのTM をはじめ表1に示す大部分の光学センサ

にイ吏用されている。このバンドパス十渉フィルタとダイクロ

イックミラーは,誘電体多層膜コート技術によって実現され

ているが,大気と真空との問の湿度差による中心波長のシフ

ト等を考慮する必要があり,現在,シフト量力泳勺0.2%チ呈度

のコート1鮒勃炉刑発されている。

一方,波長邪早能の高度化,多波厨ヒに対応するためには,

プリズム,回折キ各子等の分光器が必要となる。プリズムは紫

タ"或で,回折キ各子は可視から赤外波長域で分昔女が大きく高い

分解能か得られる。これらの方式では分光器へのノ、射光が平

行でなければならず,スリット,コリメータ,ネ割象レンズが

膨要でネ夏雑な構成となる。

大型化,高精度化に伴う光ξ,部品の製造技術開発とともに,

而"騨尭性を考慮した集光・うナ光系の熱・構造設計及びこれら

の杉遍正・i平f而法も今後の重要な課題である。

2.3.2 検出器

衛星搭玉加検出器は電子走査によるりニアアレーのH寺f弌を

迎えている。可視から近赤夕付或(0.4~].1μm)では,1980

年代民生用として急速に成長してきたシリコンCCDイメー

ジセンサを用いることができる。 SPOT では1,728画素,

MOS・1では2,0娼画素, ERS・1では4,096画素の可視・近

赤外用りニアイメージセンサが用いられており,高解像度化

が急速に進人でいる。

1.5~2.5μm の短波長赤タ"或では白金シリサイド(ptsD

シ.,トキーバリア検出器を用いたイメージセンサが注目を

集めている。シ."トキーバリア検出器は,従来の赤夕絲泉検

出器に用いられてきたlnsbやHgcdTe に比べて量子刻P冬は

低いものの,成熟したシリコンVLS1製造技術を利用して作

れる上,感度の均一性か袖K,多画素化には最適と考えられ

ている。 ERS・1では短波長赤夕H金出器として4,096画索の

ショットキーバリアイメージセンサが用いられる。

衛星搭載用検出器の進歩は,これまでのところ民生用イメ

ージセンサの発展に負うところが大であったが,近年衛星搭

載用検出器に対する要求は急速に厳しくなる傾向にあり,画

素数では既に衛星搭載用が民生用を超える状況となっている。

また,衛星搭li加検出器では信頼性に対する要求が厳しく,

特に極低温で動作する短波長赤夕杵金出器では,素子を収納す

るパ、,ケージを含めて実装技術の成功が開発のかぎ(鍵)と

なっている。

可ネ獣曵から波長5μm程度の中問赤外域の検出器の開発は

現状技術の延長線上で進むと考えられるが,現在のところ

10μm帯の熱赤外域の検出器ではアレーイ踏支術力拓雀立された

ものがない。衛星搭載用検出器として波長10μm帯の需用

も多く,10μm帯赤外イメージセンサの開発は今後の検出器

開発において重要な課題と考えられる。

2.3.3 校正系

大気・海洋大循環などの物理的現象を解明するために,放

射・伝達のモデルの検証と,それに必要な正確な観測データ

力涙求されるようになり,光学センサの校正力唖要になって

きている(5)。校正は,センサの出力を力甥寸輝度に関係づけ

るもので,打上げ前の地上キ交正と打上げ後に搭載本交正系によ

つて軌道上で行う軌道上キ交正からなる。

地上校正では,標準電球や定点黒体炉などの分ウモ肥す輝度

の一次標準から中継された大型の積邪求又は大面積の黒体

光源を常用標準棚ナ源として用い,センサのホ敞寸校正と搭載

校正系によるセンサ出力との対応づけが行われる。地上校正

の精度は LANDSAT の TM (Thematic Mappe"などでは

士10%程度と評価されているのに対して,後述するEOS・A

搭載の短波長赤外棚寸計では,3%以下の精度を目標に観測

時の地表面輝度と同レベルの定点黒体炉を用いた新しいキ交正

怯の開発が進められてぃる(6)。

軌道上校正では,打上げ後の光学系の透過率や検出器感度

の劣化によってセンサの特性力変化するため,ハロゲン電チ求

太陽,黒イ本等を光源に用いた搭樹交正系を用いて,周期的に

朱テ集論文
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センサの感度とオフセットを袖正する2点1交_正が一般に採用

されている。太陽に照射されたハロン拡昔鯆反と,その卸度を

監視する自己校正剛の検出器を用いた方法は,センサの開口

向企体にわたって1交正_光を照射すれば,迷光などを含めて実

際の観測時に近い条件で校正することになり,精度の向上が

期待されてぃる(フ)。熱赤外域における軌道」ニキ交正では,将

来りニアアレー1RCCD を用いた光学センサが使用されるよ

うになると,センサ内部から力瑚寸^れる不要赤外線力瑞重度分

觧能やイ交」モの精度に大きく呆勢部するため,それらの景葬半の低

減や補正のための方策が必要になる綿)円)。

また,上で述べた+交正法と並行して,ラ)光棚"W叟か既知

の地表而を参照して軌道上1郊モする方法も行われている。光

学センサキ交正時の大気条件を同時に測定することによってセ

ンサ入射面でのつナウモ棚雌車度を見積もることかでき,ホワイ

トサンズ(米圃などをターゲ,トとして校正精度の検証が

行われている綿)。

2.3.4 冷却系

赤外線などの波長の長い光波を楠'らえる検出器は,一般に

液体窒素温度(フ7Kン前後の極低温に冷却しないど必要な感

度力并尋られないので,これらの検出器を剰H乍させるためには,

何らかの冷却系か勉要である。気象衛星に例をみるように,

寸法が小さく発熱量も小さい単梁子検1_Ⅱ器を使用する場合は,

その冷却手段として棚寸冷却器がよく用いられた。しかしな

がら,近年資源探査衛星向けなどに開発されている高感度,

高つ"界能の検出器は,多数の画系を直i泉上.又は平面上に配列

した電子走査方式の大型のものが多い。これらの大型検出器

は発熱,周鬨からの熱侵入とも大きく,力甥寸冷却器では冷却

能力の而で対応しきれないので,熱力学的冷凍サイクルを応

用した機イ戒弍極低温冷凍機の要求か袖はっている。このよう

な背糸から現在各国で衛昂蝋耕測Hの機イ心t冷凍機の開発が密

人であり,当社でもその開発を災施中である。

図2に当社で開発している宇市用冷凍機の外観を示す。図

のモデルは開発完了後,1998年打上げの地球観測衛星に搭

i織予定である。この冷凍1御ガ乍動ガスの圧前訓捌長を繰り返す

コンプレッサと,先端で極.低温を生成するコールドフィンガ

コンプレッサコールドフィンカ

とで構成され,冷痢京理的には地上用の赤夕M県検出器に実用

化されているものと同様スターリングサイクルをj、6用して

いる。

宇宙用冷凍機を開発する場合には,信頼陛向上と長寿命化

か課題となる。地上機器用のこの種の冷凍機の寿命は長いも

ので数千時問であるが,地球観測衛星などでは3~5年(数

万f1討棚の動作寿命が要求される。寿命上最も問題となるの

はピストン等の往復しゅう眺の動部の摩粍であり,その解

決策として,ピストンを浮動させ非接触摺動とする方法か採

られる。非接触手段としては磁気軸受式とサスペンシ,ン

スプリング式とが老案されている。サスペンシ"ンスプリ

ング式とは渦巻吠の板ぱねを2組使ってピストンをシリンダ

に接触しないよう支持する方式で,この方式は比較的構造が

シンプルなところから,大いに注目を浴ぴている。

3.衛星搭載用光学センサの当社技術

3.1 ADEOS搭載用高性能可視近赤外放射計

地球観測プラ"トホーム技術衛星(ADEOS)は,宇宙開発

事業団(NASDA)が]994年度打上げを目指して開発中の地

球観測衛昂.で,陸域,沿岸域を高い分解能で観測する高性能

可視近赤夕枋鷄す計(AVMR)及び1敏女を高精度で観測する海

色海温走査放射言HOCTS)の2種のコアセンサを搭載する

とともに,研重の公募センサを搭載し,袖我羊気象,大気ヰ・ゆ

オゾン,温室効果ガス等の観測に威力を発揮すること力叫斯寺

されている。なお,2種のコアセンサはNASDAが開発を

担当し,6種の公募センサは内外の諸機関から供給される。

当社は, ADEOS システム及び主要サブシステム並びにAV

NR を受注し,機器の開発とともにシステムインテグレー

タとしての役割も担って開発を進めている。

AVN眼は, MOS・1及びERS・1の盆則則を継承する光学

センサで,地表ク)"翆能が白黒のバンクロマチ,クバンドで8

m,カラーのマルチバンドで16m という世界的にも高い水

準の空闇分解能をもつ電子延査方式の光学サンセである。表

1

'4

50 (976)

今

図2

参

宇宙用冷凍機開発モデル

、゛

'゛
ιノ

"{

表2. AVN旧の主要システム性能
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太陽光校正干シユール

内部光源校正モジユール

観測光

ヒニニ>

ポインティンク機構部

ポインティングミラー
モシユール

ボインティンク機構
モジユール

辻_

集光・分光部

集光モジユール

仁二>

分光モシユール

光電変換モシユール

2にAVNIRの主要なシステム陛能を尓す。同表でMTF は

光学系及び検出器までを含む空問分觧能に関する総合的な評

価関数である。

AVN眼は,図3 のシステムブロ"ク「刈に尓すように,光

学系を主体とする走査放射計ユニ,トと,このユニットから

の出力をディジタル的に処理し,画像偏号として送出する屯

気回路ユニ、,ト及ひユニ"ト問を按紕するケーブルから構成

される。図3でポインティング機削部は,地上からの指令に

よって祝野屯Dガ向を衛呈直下点にヌJして士如゜振ることが

でき,約80okm の高度から見える地域の大部分を観測でき

るようにしている。染光・つj、・光部では,眺11・朴見野角,祝野角

等の要求条竹をもとに一必姜な輝度分鮓能を実現する口径を

定め,」1叉ン三の低減化,幌二皐化,宇術空問における1耐放4、}線性

,がのリι現1生とともに,将来への発展性,特に商分解能化に対

j心した口径の大刑化もぢ旗してシュミット屈折系を採用して

いる。

このブj式は,上述する利点があるもののj.咲'湿泌推が長くな

つて小測化に難点があったが,袖正用の光学系をうまく組み

介わせて軸長を約30%短縮し,寸法上右利な屈折系と比較

してもそ人 G困色のないj珍伏特性を笑現している。また,

光学系を支持する鏡筒には,炭索冠鰯唯強化プラスチック

(CFRP)を使用し,炭索紗'靴の配向,繊手部材の組合せに」_1

夫を施し,総雅錫長係数を零に近づけ熱ひずみの低減化を図っ

ている。光電変換モジュールでは,杉汁1惜;としてりニアアレ

ーのCCD を用い,パンクロマチックバンドで]0,0001町索,

マルチバンドで5,000画索とし,芥画素を千'島状に並べたス

、一「

焦点調整モジユール

走査放射計ユニット

注* RIUはADEOSシステムから
支給される。

鏡筒干ジユール
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駆動制御部

制御回路

検出器駆動・増幅部

プロセスアンプ部

プロセスアンプ回路

図3

校正系回路部

校正系回路

AVNIRのシステムブロック図

電源回路

電源部

画像信号処理部

画像信号処理回路
テレメトリ・コマンド回路

タガ配列とすることにより,高い卸座分郷鮪を,空問分解能を

得ている。さらに,紳度や季節によって変化する地表の反射

率を考態し,広範囲の放射鄭度にヌ打心するため, CCD には

露光li1が調整できる電子シャッタ機能を付加している。

観測衛星の伝送容量の制約のもとで,ラ"弊能の高度化に伴

う情報量の増大に対応、したデータ圧縮技術は重要な課題であ

り, AVN限の画像信号処理回路では,従来の隣接画素問の

相関を利用した固定長符号化方式に加え,ハフマン符号を用

いた可変長符号化方式を採用し,画像データの品質を損なう

ことなく圧縮を図っている。

AVNR は, EM (エンジニアリングモデル)・PFM (プロ

トフライトモデル)の開発力式をとっているが,これに先立

ち, BBM (ブレッドポードモデル)の市鄭乍を行い基本性能の

確認、を行った。図4 は走査放身伶十ユニットの外観で,現在

BBM の開発成果をもとに1993年度PFM の完成を目指して

開発を進めている。

3.2 EOS・A搭載用短波長赤外放射計

EOS・A は,米国NASA の宇宙基地計画の・一環として,

NASA の極軌道プラットホーム(NPOP)に1街哉し,極軌道

を通って地球4サ或を宇衝から各種のりモートセンサによって

観測しようとするものであり,1998年12月ごろの打上げを

予定している。

EOS・A は,国際協力のもとで15種1呈度のりモートセンサ

が搭載され,日本からも通商産業省機械情報産業局の委託

を受けて(財)資源1朶査用観測システム研究開発機構qARO

S)が資源探査用将来型センサ(Adゞa此ed spacebome

ヒ翫醜二外
RIU

ADEOS システム

衛¥搭枝用光学センサ・門胎广田中 占屋・田治米・木股 51 四7フ)

正
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Thermal Emission and Re(1ection radiometer : ASTER)

住則の俳拶昏によって参加している。 ASTER は,可視近赤外

放射訓IVN1即,灸薪皮長勿汐"攻射計(SW1田,及び熱赤タ"攻

射計(TIR)から律ル戈され,当社は,このうち,短波長赤外

放身伶・ト部(SWIR)をMROS から受注し,19鮖年7月完成を

目標に開発を行っている。

SW凪の主要性能・外観は,各々表3,図5に尓すとおり

であるが, SW眼の特長としては,次のことなどが挙げられ

る。

仕)検鵬器には感度偏差の少ないPtsl・S1 シ"ツトキーバリ

ア,電荷転送にはCCD を用いた低発熱6バンド/チップ型

スタガカ式を採用して,6×2,000素子の杉訓掃"を笑現して

いる。

②寸法・質雄等の制約の面から右利である側折光学系を採

用し,30m の地表分解能及ひ高度な光芋*"指の実現を可能

としている。

③斉命50,oooh以上_田標)のスターリング方式の能動型

循環冷却器を開発し,信頼吽の商い検出器冷却を可能として

いる。

ASTER SW恨は,現在,,,ミ本股訓の段階にあり,19兜年

7月に基本設計審査(PDR)を,]994年3月に詳細設司・(CD

R)を行い,1995年Ⅱ月にはプロトフライトモデルの婁町乍及

び試験を完了し,納入することとなっている。

SW恨は,世界的に注目されている高集チ薊叟のモノリシ"

ク検出器を採用した,高分解能,高性能な短波長赤外領域の

衛打牙嗣或用放射剛'であり,質量及ぴ遣力等のシステム上の制

約からくるインタフェース条件を満足するために,まだ多く

の課題を残してはいるが, NASA等との訓整を通じ,硫実

な開発の実現を図っていくg要がある。

3.3 ERS・1搭載用短波長赤外放射計検出器部

地球資源衛星1号①RS・1)は,19兜年2月の打上げを

目指して,製作及び市W余を進めているものであり,衛星シス

テムを宇市開ぢ獣H業団か冷成開ロレーダ,光学センサ等の観

測ミッション機器を皿ROS(通商産業名から受託)が,その

開発を担当しているものである。

当社は, ERS・1については,予ヅ1H1幻発斗畊訂寸1から衛呆シ

ステムを主契約名として受江しているが,観測ミッシ,ン機

瓣についても合成開ロレーダなどと世人で,光学センサの短

波長所汐H灸出器部(SWIR・DET)を受江している。
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血

観測波長帯(μm)

目

当

SⅧRの主要性能

庁ゑ

麿択江、

検出器

走査力式

ド4:1.60~1.フ」ノ、ン

ド5:2.02~2.]2ノヌン

ド6:2.12~2.19ノ、ン

ドフ:2.19~2.26ノミン

ト 8:2.29~2.36ノ、ン

ド9:2.36~2.43ノベン

トキー CCD,2、000某¥ショソ

工

地表分解能(m) 30

疋沓帽(km). 60

税野角の 4.94
ーー・・ーー・・・・・・^ーーー

バンド4:0,5%以 1、

バント 5:0.8%以、ド

バンド6:0.8%以ト
ラジオメトリノク分解能

バンドフ:].0%以、ド

バント 8:1.0%以ト

バント 9:].3%以1
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ー」、^^^

I ptsl

Jじ

ポインティンク

2,000系子X 6 バント

'＼

ポインティング角(゜)'土8.54

検出器冷却方式 1 能動劉循gN制東機

電気回路

屯子走介

消艘遊力 NV)

＼

校正系

11

ヘースプレート冷却系

図5.短波長赤外放射計部(SⅧR)の外観
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衣4

旦1

SⅧR・DETの主要性能

ノ、

目

分光

子

ド数

1 10 μm画楽闇ビッチ

PtS1 ショノトキー CCD

4

式

ンド間ヒ

王

1 ]0 μm x l0 μm1唖素・、} i主

数

検誤器画上分光フ イルタ

配

性能

4、096/バント

艇七仙Ⅱ

検出器冷却温度 7フ~82K

チ

ERS・1の光学センサは,可視近赤外放射引割辻短波長赤

外放射創部で構成されるものであり, SWIR・DET は短波長

赤夕防期寸計部の最重費幾能である短波長赤外領域の光電変換

を行うために開発を行ったものであり,以下の特長がある。

住) ptsi・si シ""トキー CCD により,世界的にも優れた

4,096×4バンドの高集チ劃叟赤夕H金出器を実現した。

② 4本のストライプ状面てん(貼)付型狭帯域フィルタに

より,モノリシ,クな功汐杵金出器に対して高性能な分光感度

特性を実現した。

③検出器に電荷注入機構を設けることにより,入射光を遮

断した1犬態での電荷の転送を可能にし,高信頼度な電気的校

正モードの実現を図った。

SW眼・DET の主要陛能は,表4に示すとおりであり,検

出器の外観は,図6に示すとおりである。

SWIR・DET は,]989年10河に1街伐用モデルの婁町乍,試

験を完、fしており,要求性能を満足して良好に開発が完了し

たことを確認している。

4.むすび

衛星搭1趨}光学センサの技術について,当社で開発中の機

器を中心、に,主としてハードウェアの1見貞から述べた。しか

し,りモートセンシングは,センサの開発と同時にデータ解

析アルゴリズムの開発力坏可欠で,これらを一体化したシス

テムの構築を図っていく必要があり,当社は光学センサと並

人で画像処理システムの開発も進めており,統冶珀りなシステ

ムの形成を目指している。今後ますます注目される地球環境

問題に対し,この分野の開発推進と今後の発展力洪斯寺される。

列

ンサ

1.33
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4

今

図6

嵐

5

最後に日ごろ御指導いただいている宇宙開発事業団及び

(財)資源探査用観測システム研究開発機構並びに関係機関

の関係名位に深く感諮とずる。
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衛星搭載通信機器

人'上衛呈のミッシ"ンは,大きく通偏,放送,観測の三分

野に分類されるが,衛呆1桝WU通偏機器はいずれの人工衛星

にとっても小核となるサブシステムであり,人11_1衛早の発展

段階・用途に応心て,これまで種々の削発が行われてきた。

オ酬1では人_r衛星に搭枝される通イ計幾器について最近の技術

状況と将来動向及び当社1斯村の紹介を行う。

通儁衛¥_としてINTELSAT衛吊,観測衛星としてSPOT

衛呈を例にとって最近の1断村状況を尓す。通偏衛扉.のつy野で

は,衛吊'回線のコストを引き下げるため衛¥'の大型化を1叉1り,

衛呈に搭、枝される通儁井川哨諾器の数を大嘔乱こ増大させる傾向

があるため,1剤町Ⅱ通偏機器の小凡艸裂辻化・低消贅竃力化が

要求されている。このため, 1C, LSI, MMIC (モノリシッ

クマイクロ波架村加W●等,磁、f機器の小則イ肘支術を仁市用

として突現する必要がある。また,観沖Ⅱ新星の分野では,搭

枝される観測機器の精度向上.に作って観洌データが増大する

傾向にあるが,データ伝送の擶城か隈られているため,惜域

ル縮,誤り訂正等の偏号処鄭を衛吊.内で村う必要がある。

野社は,宇桜開発・!"業剛(NASDA)の技術試'験衛1'111!W

価TS・1山及びⅣ型(ETS・1Y)搭枝S バンドTT&C (テレメ

1、り,トラッキング及ぴコマンド)用中継器及びVHF惜T

T&cj小・1畷ぎ器を担当して以来,半導体製造技術を保村した

貌Y"獄幾メーカーとしての利、,1、〔を十分生かし,関係機関と協

力して11靴対打通偏機器の開発を進めてきた。1NSAT・2, TE上

ECOM・2,1NTELSAT・Ⅵに採用された固イ本心力増1崎器{SS

P<),Π本屯信返話(掬{NTT)の指尊を受けて製作した技術

'j越餅拙¥<1刑価TS・Ⅵ)用令MMIC化受儁機等は,小剛幌

¥1化,商効率化を笑現したユニークなイ炎器である。また,海

洋観測衛¥1・ぢ(MOS・D に挌枝されたマイクロ波放射計は

我か国初の受動剛マイクロ波七ンサであり,データ利用名か

ら好1を博している。さらに,国際1劉.訂断舌蛛XKDD)及び

INTE上SAT の指導を受けて衛¥1人Ⅱ'"ナ処理装耀の開発をし

ており,今後の1心洲1力覗川丁される。

まえがき
+1_1手先となる受信用地球局に送り返す通偏信号の中継機能を

持っている。ーカ,観測衛リでは,種々の観測機器で取得さ

れたデータをディジタル信りに変換し,あらかじめ定められ

た偏・号フォーマットとなるよう多重化・速度変換などの・・連

の偏号処理の後,定められた刷波数帯で受信用地球局に観測

データを送信するデータ仏送の機能を持っている。次に_玲己

の分類に従って井村鄭1通信機1謝支術の紹介を行う。

2.1.1 通信用中継器

通仁縦暫星はINTELSAT衛扉.に象徴されるように国際通偏

の分野から目覚ましい発展を遂げてきたがその後米国及び

K久州では国内通信にも利用されるようになった。日本でも

1975年に打、ち上げられた実'金用中容1辻静止通伝律i星(CS)を

初めとし,種々の実用化を目指した朋発か毓けられてきた。

特に,1986年4打の法制改正により,これまで公共企業体

にしか認められなかった通偏事業の分野に民問企業の参画が

i忍められるようになった結米, NTTの外に通信衛星を保右

する通信*業会社か新たに2社設立され,日本国内には,都

市,地方を問わず通儁ネ、,トワークが,地上通信回線ととも

に衛呈通備回線でも張り巡らされるようになった。通偏衛昂

は,剛島との通偏手段として用いられるだけでなく,公衆通

n訊羽のバ"クァップとしても利用され,また, TV ニュース

のな送, TV会議,築などのTV授業,宗教剛体の活動にも

威力を発揮するようになった。

図 1 に INTELS八T・Ⅶリ衛1_11の通偏、仟川啼佐器の枇サ戊を尓す。

INTELS八T・Ⅶ号衛jlHこはC バンド及びKU バンドのP覗皮数

帯が制り当てられており,芥々上り回線32系統及び]2系統

の小継器から構成されている。Cバン N"雛器の下り回線に

は10W 川力が5 系統,]6W 1Ⅱ力が9系統,20圦リ1_VJが5

系統,及び30W 川力が7系統であり,電力増幅器はすべて

SSPA を採川している。ーソj, KU バンド中継器の下り回線

は35W 川ノルゞ5系統及び50W 川力^ゞ5系統であり,電力

増1隔排に進村波管垪帆揣;(TWT<)を用いている。また,

TWT<4・予イ1'のJ鄭W杉ひずみを袖償するためのりニアライザ

を前段に併用している。Cバンド及びKUバ>"円鼈排のー

部は4G1セの小剛j司波饗鮒宍こて父差接続されており,通信

衞要の変動に随川才す1心できるよう1獅硫ルートの切誉えが川能

な術成となってぃるH '。

2、1.2 データ伝送機器

観測衙呈か取得する観測データの最近の利用状況は,地質

嗣¥f・海洋訓,f・Υ刑京i山斧tにとどまらず,牛1勿,4ゴ長訟惨f,

風神裕、

三奈木正純、

広瀬晴三、

浦崎修治一

三井康郎一、

2

2,1 搭載用通信機器技術の現状

通イ,湘JI!.及び放送衛吊搭'抜帰通仁機器は,複数の送偏用地

球j,,M◆送られる通偏仁リ'を,低雑ル受仁/各チャネルへの

分波/送イi沈覗皮数帯への}版皮数変換/心力坤1嘔/介波の後,

衛星搭載用通信機器の現状と将来動向

54円80)、鎌介製仟所、、雄 fシステ1、研窕所{1 抽}"、光・マイクロ波テハイス研窕所Π卜1" 1美硫"剣戈ン11 ・ V01 65 ・ NO ]0 ・ 1991



気象関連調査キ;と多方而に広か'つており,これらの観測デー

タを利用する機関も'斯ず機関に限らず,大学の研究所,民闇

の研究機関等にも幅を広げている。
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サを持っているため,ル附獄或/高速データ伝送機器を搭載し

ている。日本では海洋観測r噺星MOS・1か19釘年に打ち上

げられ,地球資源観測衛星ERS・1が1992年に打ち上げられ

る予定である。また,各国から公募した観測センサを搭載す

る地球観i則プラットフォーム技術衛星(ADEOS)力旺見在NA

SDA によって開発されている。

図2にSPOT衛星のデータ伝送機器の構成を示す。SPOT

衛昂.の光学センサはパンクロマチックモード及びマルチスペ

クトルモードによって地表を観測する。パンクロマチ、,クモ

ドでは1.5m秒周期の撮像1走査当たり6,000画素のデー

タか取得され,このデータは8 ビ、,トで量子化されるためデ

ータレートは32MbpS となる。一方,送イ三可能な伝送速度

は25MbpS であるため差分符号方式によるデータ圧縮力斗采

用されている。信号処理された25MbpS のデータは,同じ

く25MbpS のマルチスペクトルモードのデータとともに,

Xバンドの鈎駆波にQPSK変訟]された後, TWTA にて電力

増幅後送信用アンテナを経由して各ユーザーの地球局に送ら

れる〔2)。

2.2 搭載用通信機器技術の将来動向

衛星1嗣女用通信機器の技術動向は以下のとおりに要約でき

よう。

小半導イ村麺商を一層最先端化したSSPAの高出力化

② MMIC を用いた小型中謝北化

綿) HEMT素子を用いたイ馴t音増幅器の高性能化

(心サテライトスイッチの実用化

三菱電機技IR ・ V01.65 ・丙0.10 ・ 1991

2.2.1 SSPAの高出力化

今後,衛星の大型化,地球局の小型化というすう(趨)勢

の中で, SSPAの高出力化は不、可欠である。所要出カレベル

は各周波数,用途によって大きく異なり一概に言えないが,

数十W ないし数百Wが目標となる。

高出力化のアプローチとして,

n)デバイス単体の高出力化

②合成回路数の増大

が考えられる。

デバイス単体の高出力化に対'しては主に熱的な画の制約条

件め§あり,この解決がg製である。このためチップ自体の熱

抵抗の低減だけでなくパッケージの杢財氏抗の低減,実装方法

等の検討がg要となる。また,効率の向上によっても発熱量

が低減できるため,この面からの開発も重要な点である。

合成回路の構成方法は, K小帯以上では主に導波管がその

低損失を理由に用いられているが,合成数の↓削扣とともにS

SPAの寸法,質量が飛躍的に増大する結果となっている。

このため円筒空洞謝辰器を用いたり,平面回路を用いたりし

て小型化が図られている。

2.2.2 MMICの適用

半導体技術の進歩に伴い, MMICが注目されている。通

常使用されるマイクロ波集積回銘(MIC)による回路構成の

替わりにMMIC を採用した場合,従来に比較して大幅な小

型化か図れるとともに,実装面からくる性能の制約力珂又り払

われるという利点がある。さらに,製並§上のぱらつきを含め

た歩留りの向上も同時に実現できる。一方, MMICを採用し

た場合,いわゆる宇宙用としての高信頼性をどのように保

証・詔所11iするかという新たな課題がある。ーつの解決策とし
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て,半導体デバイスをべアチ"プ状態でイ吏用する気密モジュ

ールの品質保証(3)と同様の手法を適用することが考えられ

る。ただし,これらの点に関しては今後更に品質保証方法の

検討が必要である。

2.2.3 低雑音増幅器の高性能化

イ氏雑音増幅器の高陛能化は,1吏用デバイスの高周波化・高

利得化・低雑音化が決め手である。 GaAS FET (ひ価比)化

ガリウム電界効果トランジスタ)は遮断周波数力漕いもので

も如G取程度であり,特に,高周波化に対してはGaAS系

HEMT又はlnP系HEMT (インジウムリ人系高電子移動度

トランジスタ)のデバイスが最有力であろう。 GaAS系HEM

T は性能面では30GHZで雑音指数ldB程度のものが既に

開発されており,今後の課題は信頼性面特にゲート電極の構

造面での検討が必要である。1nP系HEMTでは30GHZで雑

音指数0.5dB程度のものが開発されており,今後この分野

での開発か加速されていくものと考えられる。これらのHE

MTデバイスは現在のGaASFET に比べて利得の点でも改

善されており,低雑音増幅器の高陛能化に大きく貢献してぃ

くものと考えられる。

2.2.4 サテライトスイッチの実用化

衛星通信回路のコストを引き下げるため通信衛星の大型化

力咽られている。この結果,衛星通信システムに本格的なデ

イジタル通信が導入されマルチビーム技術を組み合わせた

SS・TDMA (サテライトスイッチ時分割多重)の検討も行わ

れている。これは衛星内再生中継方式と組み合わされ,衛星

の高性能化という点で魅力のある方式である。このようなシ

ステムを実用するには方式の検討ιゴ川えてキーデバイスの開

発も必要不可欠である。特に放射線耐量強化されたCMOS

IC やGaASゲートアレーの実用化力唖要な要因である。

ム衛星のビーム問接続装置の切替制御を行う信号処理回路で

あり,メモリ等各種の論理回路から構成されている。論理回

路を通常のECL (エミ、,タカ、,プルド論理)1C で構成すると

升列犬及ぴ消費電力が大きくなるため,新たに開発された棚寸

線耐量強化CMOS・LS1を採用することにより,従来技術で

実現した場合に比べ,1/4の軽量化,1/]0の低消費電力

化を達成した姓)。

3.2 MOS-1搭載マイクロ波放射計

MOS・1搭載マイクロ波放射計(MSR)は,海洋又は大気

の物理特性をネ蒲柏りに平滑化して観測するための観測機器で

あり,図6にその外観を示す。 MSR はべースプレートの両

朱テ集論文

3.通信・観測衛星搭載用通信機器の当社技術

3.1 ETS・辺搭載通信用中継器

ETS・Ⅵは1993年に打ち上げが予定されている我が国初の

大型衛星であり, NTT はマルチビームを使用した固定通信

サブシステムを担当している。当社はNTTの指導の下に30

GH.帯MMIC化受信機,サテライトスイ"チ告Ⅲ卸回路を始

めとする14チ重類の搭載用通信機器を製作している。

図3に30G取帯MMIC化受信機の写真,表1に主要性能

を示す。大型衛星では搭載する通信用中継器の数を多くする

ほど回線当たりのコストを低く抑えることができるため,小

型軽量化が重要な要素になる。従来から使用されてぃたMI

C に替えて,全面的にMMIC を採用することによって1/6

の軽量化が実現された姓)。30GH.帯MMIC化受信機には

周波数変換器モジュールを始めとする7種8個のMMICE

ジュールカ斗吏用されている。

図4にサテライトスイ、,チ制御回路の夕胤,図5に機能ブ

ロック図を示す。サテライトスイッチ制御回路はマルチビー

6

.
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'、ー'."゛

,寸J

司キ.

図3

翻
.

表1

恐

30GHZ帯MMIC化受信機

項

"拶f
f・゛・

^

30GHZ帯MMIC化受信機の主要性能

入力周波数

出力周波数

目
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テレメトリ,'
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テレメトリ
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ConveHero -'

斤, DC/DC _゛易'ー,
一久電賃1^・二次1キi師'1
"" converlerl -""

発した島川カマイクロ波GaAS FET を採用することにより,

従来のSSPA に比べて大帽な小劉化か可能となり,同等の

陽力電力のSSPA と比峻してイ木1女比で約2/3となっている。

なお,_上記のマイクロ波G靴、 FET はチャネノW品度225で

で8、000時闇以上.の動作が价途や瑜を実施しており,これは搭

幟用SSPA の笑使用温度に換算すると]00年以上に相当す

30

而に各機器か取り付けられた一体型術造となっ

ており, MOS・1本イ本にはこのべースプレート

を介して周定された。観測Ⅲ;1波数帯は23GHZ

惜及び31G翫帯の21'研皮が進択されている。

受偏感度を改・途するため中開1,司波数帯を4G1セ

怜に進びSSB (シングルサイドバンド)方式を

採川している。測シ途1劒女範則は30K から330K

であり,ネ敞井削女はIK jリ、ドが得られている。

]延イ'f名たり 128"1.〔の行姑測データが得られ,偏

り'処理都で2kb那のデータにフォーマット変

化された後, MOS・1本休の送儁機に川力して

し、る、,J 0

3.3 固体電力増幅器

矧イ木"力1卸隔器(SSPA)は,1心来屯力増1隔

川として用いられてきたTWTA に代わり広く

利川されるようになってきている。これはキー

デバイスである商出カマイクロ波GaAS FET

の1牛能向_しに負うところが大きいが'田, SSPA

の4"モである小π艸私1'・高儒頼1生・線形11とい

つた要楽か現在の通儲衛¥.の二ーズに介致して

いることによる。図7 に当村.の SSPA のリι鞍

を小す。周波生女帯ではLバンドからKaバンド

まで,鵬力電力では数W クラスから数十W

クラスまで種々の知く§せによる開発おしくは搭

枝災鞁がある。特に, Cバンドは現在衛星通信

用として皷もポピュラーな恬}波数帯であり,国

内倒外を問わず主要通儒衛呈ではほと人どTWTAから

SSI、A に遣き換えられている。当〒上のCバンドSSPA は,

INSAT-2, TELECOM-2 ETS一Ⅵ,1NTELSAT・Ⅵ・シナ律j11!

などに採用されてぃるげ'。

図8 にⅨTE1ぶAT・Ⅵ用 C バンド]6~V SSPA の夕椛見を,

表2に三戸饗1牛能を尓す。皷終出力段に寸浦用として新たに開
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図5 サテライトスイッチ制御回路の機能ブロック図
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るものであり, TWTAの寿命とされる]0年と比較してはる

かに長寿命といえる。

3.4 変復調器

将来のより一層の大容量化,高能率衛呈中継を達成するた

め衛星内における再生中継/ベースバンド交換の研究が

KDD,1NTELSAT を始めとする都牙究機関にて検討されて

いるが{印,このような律シ呈内でのべースバンド信号処理を

実現するには搭1耕1変復調器は不可欠の機器である。図9は

INTELSATの指導を受けて開発した搭載用変復調器開発モ

デルの外観である。1樺W打として要求される小型・怪埜・低

消費電力化に加え,120Mbps TDMA U寺分割多重)カ、式で

バースト到r肋珂伶ヒとなるよう復調器の招劣云波再生方式は四

逓倍回路を採用している。また,現行のINT副SAT衛星C

バンド中継器に適合できるよう人出力周波数は4GHZ帯で

ある。さらに,誤り耳叫予1生を改誇するため変司騰部蝦こはアパ

ーチャ等化器制きルート40%ロールオフ特性を持ったフィ

ルタを,復詣怜1;側にはルート如%ロールオフ特性を持った

フィルタを用いたナイキスト4制生のフィルタ構成を採用して

いる{山。主要性能を表3に尓す。

3.5 衛星内信号処理装置

前述のとおり衛星内ベースバンド信号処理は速度変換やフ

オーマット変換ξ争の一連の信号処理力河能となり,融通性の

高い回線制御が期待できる。

将来,複数の耐吐衛星と多数の地球局によって構成される

ディジタル通信網が地球的な規模で実現されるとの想定の下

で, KDDの指導を受けて,衛星内信号処理装置の試作を実

施したa゜)。図10に試作モデルの機能ブロックを示す。こ

の試作モデルでは,]台のマルチビーム型通信衛星はフビー

ム各々に再生中継器を卦も,そのうち6ビームは地1オ罰向け

の通信に,]ビームは衛星間通信にイ吏用されると想、定した。

したがって,ベースバンドスイ"チマトリクス(BSM)は7

X7のサイズである。 BSM を制御するDCU (市Ⅲ卸信号分配

制御回路)はINTELSAT・Ⅵ号衛星におけるマイクロ波スイ

,チマトリクスを制御するDCU と同等の機能である。この

衛星内信号処理により,地球局6ビーム及び衛星間通信1

ビームの合計フビームについて120MbpS のデータストリー

ムカη杉成されている。

この試作は電気モデルということで,}衞繊用として要求さ

れる小型・゛赴{・低消費電力化は今後の課題となっている。

実現化に向けてはGaAS ゲートアレーの実用化などが要求

朱テ集論文
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される。

図8

表2

INTELSAT・Ⅶ Cバンド16VV SSPAの外観

INTELSAT・Ⅶ C バンド16VVSSPA の主要性能

周波数寺

項

り

・十」

「1 城幅

目

出力電力

帯域内払帥副局差

入力電源電圧範囲

消費電力

3.フ~4.2GH

^

効

王

240MH

11

]6W 以上

要竹

3dBP-P/80MHZ 以下

衛星井皇繊通信機器・風杣・三奈水・広瀬・浦崎・三井
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.

g
-y

]、29kg

g{

1 ]30×]80× 62 (mm)

搭載用変復調器開発モデルの主要性能

走

人力周波数 .3,950MHZ

目

人力確力

データレート

1サ( 1)子1、1

後嗣器

εb/<わ= 6.5dB にて 5 ×]0ール1下

王

0 ~-15dBm

1 120入lbps (QPSK 伝・号)

1 εh/NO=10.odB にて]× 10-,以下

1 ιb/NO=12.9dB にて]× 10-'似、F

1 ιb/NO= 14.odB にて' 1 ×]0一り1、F

要竹能

撤込 11^[,●§9Mル
出力箪力

出力仁号位相

消費電力 2.94W以下

変調器

質 111. 11.6kg以下

O dBm士0,2dB

0 90゜]80゜,-90゜

i去

変復剖器稔合

59 (985)

1 ]40× 100× 98 (mm)
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宇宙ロボット及びランデブドッキング技術

宇硝空間に対する利用技術の目は,これまでの人工衛星の

位置(高さ)を利用したものから,その場所(空問)を利用し

た物質,又はエネルギーを取り扱う勿町へと拡大しつつある。

特に,宇宙を生産の場として活用する産業基継の確立のため

には宇宙インフラストラクチャと呼ぱれる靴殆Υ拘なシステム

の桃秀工がg要であり,庁ヅ商ステーション,宇宙プラ"トホー

ムといった恒久的な才ヅ商におけるべース及ぴそれを構築・維

持・支援するための手段がg要となる。米・欧・日・加共同

の国際宇市ステーシ,ン(1SS)計画はその代ぞ新列であり,手

段としてのスペースシャトル(STS)の存在があって初めて

その実現を可能なものとしている。

STS はその再利用性,村人システムといった噛中散ととも

に,その軌述上機能において従来の人1毛衛星とは異なる二つ

の顕著な牛笄段を持っている。そのーつはカナダアームと呼ぱ

れる宇宙マニピュレータの装備であり,他のーつは宇樹空問

を自在に動き,目標に対して接近,結合することを可能とす

るランデブドッキング(RVD)機能である。1SS の構築・瓢t

持・支援のためには極限環境で人刷に代わって下際を行う宇

宙ロポットの技術と,広大な宇宙空鬮の中でそこに到達する

ためのRVD技術が必要不可欠である。

我力潤でも今後の宇衝開発の去翻對支術としての必要性の認

識のもとに, RVD1越村については1970年代の後半から,ま

た宇出ロポット1斯村については]980年代の半ばから研究・

開発が開始されている。当社は我が国における研究開発の初

捌から,科判斯"庁航空宇衝技術研究所(NAU及び宇市開

発事業団(NASDA)の指導の下にRVD技術の,また通商産

業省電子技術総合研究所値TL)及び文部省宇宙利・芋羽f究所

(1SAS)の指導の下に宇衝、ロポット技術の研究開発を開始し

た。その後,1SS 日本モジュール qEM)へのSTSの代替補

給手段として日本雅噛の無V＼宇宙往還機HOPE(H・110r

bitingP1即e)を開発する構想がNASDA でi孚上するに至っ

て,これらの技術に対する必要性は現実味を帯びたものとな

つてきた。さらに, HOPE 及ぴjEM に先立って, RVD 及び

宇宙ロポット技術の軌迫上実彫逹市W灸衛星を用いて実施する

という計画の杉途寸が,1990年度NASDA 内で俳赦台されてい

る。

オ軒高では,これら宇宙ロポ、,ト技術及ひRVD技術の概要

と技往珀婚果題, NAL, NASDA,1SAS, ETL等の指導によ

まえがき
つて実施してきた研究・研究開発成果,及ひ並行して取り組

人できた社内閉発の成果を紹介する。

2.1 概要

初めに,宇衝'ロポ、,トとは何を指すかは多少議論のあると

ころである。広い惣米でロポットを自耐井幾械ととらえれば,

人工衛星や惑星1朶貧.畔幾はすべて宇宙ロポ"トの範ちゅうに入

る。しかし,通常宇宙ロボットと言うときには,いわゆる口

ポットアーム(マニピュレータという。)を持ち,オペレータ

の指示どおりに対象物(ペイロード)の把持・運搬・収納等

のハンドリングを行うタイプのものを指す。

現在までのところ宇市1場は実現されていないので,地上

で最も一般的なロポ、,トであるFA ロポ"トは宇宙では存在

しない。オペレータがマスタアームXはジョイスティックを

楳作してスレーブアームを動かし,ペイロードのハンドリン

グを行う,いわゆるマスタスレーブ型マニピュレータが現在

のところ雌一宇宙でイ吏用されているロポットである。

宇宙ロポットを最初に実用化したのは米国とカナダである。

現在STS に標準装備されている RMS (Remote M即ゆUlator

System)がそれである。また,同タイプのマニピュレータ

システムカ潤際宇硝ステーシ"ン(1SS)及ひ欧州で開発中の

有人シャトルHERMES用に米・加,日本及ひ欧州によって

開発中である。これに対し,我力潤が今後狸泊の宇宙空問利

用計画を展開するに当たっては,軌道上サービスの実施,宇

宙での理[学実験又は宇宙プラットホームの梯礫等に新しい

タイプの宇衝'ロボットを必要とする。 NASDAでは,従来の

タイプを第一世代,新しいタイプを第三世代の宇宙ロボット

と名付けている。以下では,各種宇宙ロボ"トの特徴と1斯村

的課題,及ひ当社における第二世代以降の宇宙ロポ、,トの研

究開発状況を概説する。

2.2 将来宇宙機のロボット技術とその課題

RMS に代表される第一世代の宇宙ロポットは,有人機上

で乗組員によって直接遠隔操作されることを4討散としている。

そして,大まかな作業を行う大型のものはユニラテラルマ

スタスレーブカ式を,また細かしオ乍業を必製とする小型のも

のは,オペレータにスレープアーム手先の力覚がフィードバ

ソクされるバイラテラルマスタスレーブ方式が採用されて

いる。

これに対し,地上から遠隔操作される第二世代の宇宙ロボ

2.

河内正夫、

吉田憲正、

井上正夫"

宇宙ロポット技術

、鎌倉製作所"中央W仔櫛折(1博) 61 四87)
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,トでは,データ中継衛呈を介した超途隔通信に起1大1する時

開遅れやデータ伝送容量の制約等功右,従来のようなマスタ

スレープ型マニビュレータは使用できない。なぜなら,オペ

レータが見たり感じたりする情級は既に過去の恬.縦であり,

またオペレータの指示は即座にはスレーブアームには伝わら

ないからである。この"a題の解決にはロポット自身へのある

程度の自律機能の付加が必す(須)である。このため, NAS

DAでは第三世代の宇宙ロボットを"部分断聿述隔操作剛宇

行iロポ,,ド'とも呼んでいる。さらに,ロポ"トの自律機能

を人開の介在を不要とするレベルにまで高めた形は,ーだ全

自律型宇偸ロボ、,ド'又は第三世代芋斗盲ロポ"トと1呼ぱれる。

将来,深宇宙といった人問の介在か不可能な場面でのg要性

か想定される。図1に,第二伊イ戈宇市ロポ"トの機能構成を

尓す。

第三世代及び第三世代宇衝'ロポ,トは各国でいまだ研究段

階にあり,日・米寸玖かいわぱ横一線の伏洸にある。この中

で米国は,従来宇宙飛行士による船外活動に頼っていた複耕

な作業を,安全上及びコスト上の観点からロポ、,トによる作

業に置き換えることをねらった固定アーム判き刈椀ロポット

(FTSミ洞,及ひ惑星探査用の断聖陞の高い自走式ロポット

の開発に力点をおいているように見える。これに対して欧州

では,宇宙実'矣室'で用いる地上からの述隔操作型のロボット

を開発しようとしているようである。我力潤は,前述のよう

に地上からの遠隔操作による軌道上サービスか可能な空岡移

動型宇樹ロポットを当面目指していて,我が国の独自姓を出

しているといえる。しかし,有ノq支術から出発した米国と延

人技術から出発した日・欧が,片や自到Hヒのソj向に,片や高

機能化のための部分的な手動化の力向に向かうことによって,

ほと人ど同じ技術にたどり着いたというのは大変興味深い。

もうーつ宇宙用ロポ、,ト1斯村で承要な点は,産業用ロポ、"

ト技術との関係である。米国は宇樹ロポソト技術を次世代の

行・ヅ1ii技術の中の目玉としてその開発にりド常に力を人れている

が,その背条には,宇銜ロポット技術を産業用ロポットに転

用しようという意図がある。これに対し,日本では逆に産業

用ロポット1麺村を宇市ロポットに転用しようという方向にあ

る。どちらが低コストであるかは明らかであり,今後の我が

国の宇困開発の・ーつのあり力を尓唆するものといえよう。

2.3 社内開発

当社の宇宙ロポット技術の開発は,当初,第一世代に相当

する異1韓造バイラテラルマスタスレーブマニピュレータシ

ステムを通商産業省電子技術総合研究所恒TL)の指導の下

で開発することから1_Ⅱ発し,現在は当社中郊升ザが斤,産業シ

ステム研究折及び飢給製作所で第二世代の遠隔操作部分自律

型ロポット及び第三世代の完全断聿型ロポットを目指した研

究開発を実施している。この間,遠隔操作による軌道上作業

の定義と実施にかかわる具体的問題の抽出,黙蒜造マスタス

レーブカ式の単腕及ひ双腕ロポットシステムの整ザ甫等を進め

てきた。その中から,時闇遅れと限られた恬報という宇市固

有の制約の下での"W削生の向上のためには,軌道上における

部分自律の付与,宇銜における,際対象物のロポットとのな

じみの良さ(ロポットフレンドリネス)及び地上におけるオ

ペレータ拭q乍支援機能の整備化ユーマンフレンドリネス)

が最も重要かつ不可欠とのi嘉哉に至っている。

これらの技術課題の研究のために発朕・改良を加えた災.験

設備の現況を図2に尓す。現在までに,単腕による軌迺上交

換ユニ、,ト(ORU)の交換,測椀によるトラス村がえて,1兌覚

情級による位師卜姿勢桝・測,神経回ぜ箭倚によるターゲ,ト追

尾等の地上模擬実.験に成功している。開発の成果は,並行し

て進められている NASDA の"宇宙用ロボット1断村の研究"

への成果の中に加映され,またヰ芥打ロポット要素技術の地上

実.[ぢ灸用の設備である寸ヅ畄用ロボットテストベッドのNASDA

からの受注儒T士通(掬と共同)にも至っている。

ーカ,完全断*型ロポ、,トの研究は,中央研究折における

宇宙空問に浮遊する物体の自到血柄雙を行う宇衝ロポットの研
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計測用カメラ

トラス組立用供試体

＼＼
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＼＼

右腕用アーム(7 自由度)

^

,i,

左腕用アーム(6自由度)

＼＼

究から出発している。これについてはリ也俳こ詳しく述べる。

2.4 衛星自動回収実験(ASREX)

故障した人工衛星を自動的に回収する作業は,芋衝'ロポッ

トの最も基本的な作業のーつと考えられる。 ASREX(A川0、

matic sateⅡite Retrieval Experiment)は 1987丕Fから附麥糸売さ

れている文部省宇宙科●哘升究所(1SAS)との共同研究で,こ

のような宇角'ロポットの基礎技術を開発することを目的とし

て検剖されたもので, SFUの第二フライトによる実現を仮

定して研究か続けられた(図3参照)。

ASREXの技林備果題として,第一に対象衛星の運亘捌犬態を

視覚装置を使って自動的に認識する技術,第二にマニピュ

レータの鷹功力によって生ずるロボット本体の運動の変化を

老應した手先の位置決め制御技術が挙げられる。運動認、識の

ためにはレーザレーダとコーナーキューブリフレクタを用

いた視覚装置とi翫哉アルゴリズムを開発し,また無重力1犬態

でのマニピュレータの制御を研究するために,数学モデルに

基づいた実時間演算とサーボ装置とを組み合わせたモーショ

ンシミュレータを開発した(図4参照)。

このモーシ,ンシミュレータではマニピュレータの反動

力で生ずる相対運動は運動量保存の原理に基づいてヨ1算され,

その結果がサーポ装置によってりアルタイムに実現される。

このシミュレータを用いることによって,視覚装置やマニピ

ユレータ制御則などの無重プJ状態での性能を定量的に言師す

ること力河能になった。また,もう少し遠方からの視覚装置

による追尾・接近とマニピュレータによる捕そく住周を試

験するための宇宙ロポティクスシミュレータを製作し,

1989年度ISAS にヨ斐置している。

＼巴

アーム制御装置

^
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画像モニタ

＼＼

、、 遜今入

図2

画像処理装置

'

宇宙ロポット実験設備

、

マスタアーム

SFU本体

宇宙ロボット及びランデプド、"キング技術・河内・吉田・井上

マニピユレータ

3.ランデブドッキング技術

3.1 概要

ランデプド、,キング(RVD)技術は,軌道上の衛星又は宇

宙機(ターゲ,トという。)に対'し,地上又は待機軌道上から

宇宙機(チェイサという。)を発進させ,ターゲ" Nこ接近さ

せ結合する技術全体を統岼尓したものである。この内チェイサ

がターゲット近傍に接近するまでのプロセスをランデブ,結

合するプロセスをドッキングと呼ぶ。また,ドッキング後チ

エイサを半永久的にターゲットとの結合状態におく場合を除

き,ミッシ"ン終了後チェイサをターゲットから分離(アン

ド"キング)した後,自力で雛脱させ,地上又は軌道上の所

定位置に帰還させるか,廃棄すなわち大気圏内に突入させて

模擬ターケット衛星

図3 ASREXの概念
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燃やす。このような分雛・1劉悦・掃還(Xは廃棄)のプロセ

スもi田常,一連のRVD のプロセスに含める。

このように, RVD は非'常に広範な作業を含人だ一種の複

合技術Xはシステム技術である。共体的には,航法・誘導・

制御技術,溌行管理技術,運用管制技術,述隔"蜘湖支術,機

:討斯村,通C詩越村鱗功ゞRVD システムを桜鄭戈する要素として

含まれるが,それぞれの要素がまた広い技術のすそ休励野

を11つ(し、る。

世界的に見ると,現在のところRVD技術を実用化してい

るのは米・ソ2国だけである。しかしながら, 1章でも述べ

たとおりRVD は将来の宇宙活動を担う基空村支術のーつであ

り,現在,我が国及ひ欧州(特にU、・独)で鋭意研究・1刑発

が進められている。図5 にHOPE による ISSへのRVD の

概念を小す。

3.2 SFUの航行誘導制御技術

SFU (space Flyer unit)はチ戈が

岡初の再イ吏用型の衛星であり,日本

のH・11 ロケットによって打ち上げ

られた後,アメリカのスペースシャ

トル(STS)によって回収され,再

仙用される。 SFU はまた,高度約

50okmの運用軌道から回収のため

に約30okmの高度に打、ち上げられ

てくるSTSとランデブするための

航法誘導制御機能を備えているとい

う意味でも我力掴初の衛岸.である。

ランデブ条件は, STSの打上げ時

'1.〔でリUEされるコントロールポック

ス忙B)と呼ぱれる空間へ指定され

た時刻に到達することであり, STS

のマニピュレータによる1崩董のため

の杣ヌ村妾近はSTS側から

目祝によって実行される。

すなわち, SFU はRVD機

能の内,任意軌迫から数

km~数十Rmの朴リ"呼推に

至る述距離域でのランデブ

を我か刊で初めて試みるも

のである。SFU の運用シ

ーケンスの構想を図6に示

す。

SFU の航怯誘導の特中致

は,搭枝したGPS (Global

Posltioning systemシ受イH

機, 1MU (1ne此ial Meas、

酬emem unit)及び}鄭伐計

算心凱こよってGPS・1NS と

呼ばれる航法系を構成し, STSとのランデブを白律的に行

わせようとする点にある。SFUの航t太誘導系の機能ブロッ

ク図を図7に尓す。

当社は, SFU のシステム取りまとめとともに,航法誘導

制御系の開発を担当し,社内開発によるゲートアレー版宇術

用フォールトトレラント演算チ、,プを用いた搭載言H草機の開

発を含めて,1994年初頭の打士.げ予定に向け現在プロトフ

ライトモデルの設計・婁断乍を進めている。

3.3 将来宇宙機の RVD技術とその課題

SFUで実現される航法・誘導・制御技術は,今後の宇市

機のRVD技袮孔師寉実につながるものであるといえる。しか

し,才}i,井幾による RVD を実現するためには,さらに多くの

技術の開発が必要である。とりわけ,①安全性設計,②近
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受信機

加速度計

ジャイロ

加速度計
ハイアス

SFU

クオータニオン

加速序計

データ
処理

SFU

位置/速厘

ー,ー

ター 丁イ

ータ

座棟変換
行列計箆

ク

タイマ

損姓座樺
への夏換

OCT

1隹力

傍域運用,③飛行答理・運用管制,等がポイントになる。

すなわち, SFU は空闇上のある位置(CB)に自律的に移

動することを要求されており,これはイ反想ターゲットに対す

る一種のランデブであるとみなすことができる。しかし, C

B には現実にターゲットヰ晒、機がいるわけではなく,現実の

ターゲット宇宙機にランデブするためには,まず第1に衝突

の危険性を回避すること力町電要である。このため,接近の方

法をはじめ機器の誤動作やソフトウェアのエラー対策を含む

極めて膚趣な安全1生設言M泌要になる。第2は近傍域運用機

能である。すなわち, SFU はCB に到達した後は最小限の

機能を残して一切の推進系を切ってじっと静止していること

力弍要求されており, SFU の回収そのものは米国のSTSが実

施する。しかし,ドッキングを行う宇衝機(チェイサ)は,

ターゲット至近距籬への接近,ド,キング軸合わせ,ドッキ

ングのための耐妾近,結合等の一連の複雑な動作を能動的に

遂行できる機能を持たなけれぱならない。第3の機能は飛行

管理・運用管リ制機能である。すなわち, RVD シーケンスを

通じて,見かけの太陽の動きに伴うターゲットへの日照条件

の時々刻々の変化をも考慮に入れた飛行計画の散発,チェイ

サ,ターゲット両宇宙機の監視,予期せぬ不具合への素早い

対処とその後の飛行計画の再設定等々である。

我が国が目指しているRVD は無ノ＼宇宙機による自動RV

Dである。これに対し,従来の米国のRVD は基本的に有人

宇宙機の手動RVDである(ソ連は有人/無人宇裕機に対し

手動/自劃八、ずれのRVD にも対応可能なようである。)。ま

た,ドッキング時の接近速度についても,従来の米ソのドッ

キングでは0.2~0.5m/S であったが,我が国は 1けた小

さい 2~ 3Cm/S の低衝雌ドッキングをねらっている。こ

のように,我が国で開発しようとしているRVD は米国技術

+

慣性織三系'1NS,

ターケツ丁インク

j

亜刀加速度
の計算

位置/
速度/
加速痩
捕正
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図7

OCT

推力推定

SFU

位賃
速度

SFUの航法誘導系機能ブロック図

加連度計
バイアス

スラスタ

制御

ロジツク

OCT

推力

OCT 0巾11 Conlr011h!uste-¥π道亀1」御スラスタ

の後追いではない。このような新しいタイプのRVD システ

ムは現在米欧でも開発の途上にある。すなわち,宇宙ロボ,

ト技術と同1論新しいRVD技術の開発をめぐって日・米・

欧力渓寛合する状況になっている。

自動RVDであっても,クリティカルなフェーズではオペ

レータによる監視と緊急時等の指令が欠力H士ない。また,複

雑・高度な作業をさせる場合には,人問か直1剣措従できる方

力浬ましい。有人宇宙機であれぱ乗組員がその場で対1心でき

るが,我力潤の場合,地上のオペレータか軌迺上の無人宇商

機を操作又は操縦することになる。低高皮(地上から数百

km)の宇宙機の地上局からの直接可視時間は10分程度しか

ないため,データ中継衛昂.や地上の通信回線を介したW"ト局

経由でデータのやりとりを行う。しかし,数秒単位の時開遅

れを伴うこと,通信データ量に制約かあることなどから,延

人宇宙機の遠隔1剰従は技術的に難易度か高く,世界的にもい

まだ実用化されていない。時闇遅れと通信容都の制約の1ヨ題

は,2章に述べた宇宙ロボットの技林元果題と同・ーであり,類

似1姉iの適用が町能である。さらに,両者の研究の融合によ

つて相牙鉄力果も期待できる。

遠隔操縦・操作の技術は無人宇宙機の活動の場を大きく広

げるものであり,従来有人活重川こ頼っていた部分の無人宇宙

機による代替の可能性を含むものといえよう。

3.4 社内開発

当社では,我が国が世界で3番目の静Ⅱ緯逝1打上げ国にな

つた直後の昭和50年代初めに既にRVD技術の重要性に着

目し,それ以来]0年以上にわたって研究開発を積み重ねて

きた。この問, NAL, NASDAの共佑拓升究の支援, NASDA

からの業務委託,1SASとの共同研究等を実施し,各方而か

らの指導をいただくとともに,並行して社内における研究開

ヨー姿勢
コマント

スラスタ
ON/OFr

コマンド

宇轡ロポット及びランデブドソキング技術一河内・吉田・井上 65 四91)

去系

系害乃

鯨



朱テ集諭文

トッキンク機構試験架

*弓

＼＼

シミユレータ制御計算機

図8

発を進めてきた。特に最近数年闇はRVD技術に対し,重点

的な社内開発を実施している。

例えば,航法・誘導・制御技術関連では,ランデブ軌道最

適化プログラム, RVD環境シミュレータ,ドッキングダイ

ナミクスソフトウェアシミュレータ等の設削・・解オ斤ツール

の繁備, GPS(全世界測位システム)及びディファレンシャ

ルGPS航法地上実.験の笑施,ド、,キングダイナミクスシ

ミュレータ①DS)(図8参照)の開発等を行ってきている。

また,機劉支術としては,将来宇1楙御司フォールトトレラン

ト搭載計算機の試作,1SAS の指導によるレーザレーダG重

距解系及び近距雜系)の試作等を行っている。さらに,運用

答制・遠隔1燃謝支術の分野では,将来宇宙機用遠隔1黙従卓の

コンセプト(図9参照)の研究を当社デザイン研究所を中心、

に進めている。これらの一連の社内開発の中でも特にドッキ

ングダイナミクスシミュレータについては,同様の耐"勺原

理による装置が仏に1台あるだけであり,社内開発品は制御

帯域の点ではこれをしのぐ性能を持っているため,内外の注

目を集めている。

一方, NASDAからの学汀劣委託の最近の成果としては,国

際宇樹ステーシ,ンへの物質の補給等を目的としたHOPE

RVD システムの研究,技術試.験衛星等を利用した軌述上

RVD災験及び実験系の概念検討, RVD機能シミュレーシ,

ンプログラムの開発,ド、,キング機楢研究モデルの試作(図

10参照), CCD カメラの視覚情報処理に基づく近傍センサ,

の検討と機能モデルの割")試イ乍等吃挙げることができる。

トッキンク機1酬チエイサ侶山

ドツキングタイナミクスシミユレータ

移動レール

ドッキンク機構(ターケット伯山

ノ "

ロロロ

図9

トッキンク機構

将来宇宙機用遠隔操縦卓のコンセプト

1永ン

伸展式捕捉機構

66 (992)
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4.むすび

]990年来,宇宙開発事・業団等でRVD及びロポ"ト実験を

目的とした技術市噛緋i星の開発計画が浮上してきている。こ

の計画によれば,平成8年度ごろにこの衛星を用いて我が国

初のRVD及び宇宙ロポットの軌遒上実.験が実施されること

になっている。この副画が実現し,実験に無事成功すれば,

我か国として新しい宇宙1]寺イ弌を迎えるためのキー技術を手に

入れることになる。当社としても,これまで培ってきた技術

を基に全力を挙げて国のこの計画を支援するとともに,これ

に稙柄訂杓に参画していきたいと老えている。

最後に,これまでRVD及ぴヰ倆'ロポット1好村に対し,格

別の御指導を賜った科芋才支術庁"彪二宇市技術研究所,宇宙開

発事業剛,文部省宇宙科学研究所及ぴ通商産業省電子技術総

合研究所の関係各位に深朗1する。
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朱テ集論文

VSATシステム

衛星元年と呼ばれた平成元年度,民閥通信衛星の打上げに

よって衛星通信力ゞ村各的に実用化され普及してきた。衛星通

信のもつ,同卦計生・広域性・広イ誓域性といった特長を最大限

に生かしたアプリケーシ,ンである SNG (sateⅡite News

Gatha血g),イベント中継,都市型CATV との按合による

翻Ⅱ供給事・業等で大きく発展しだ柳,1.通信は,さらに商度情

蛾化社会に寄・り・することが期待されてぃる。なかでも

VSAT (very smaⅡ Aperture TerminaD と11乎ぱれる超小型

地チ劇司を用いた衛星通信システムは,企業内情報通催オット

ワーク構築の中心となるシステムであり,四U象 音 テ'ー

タなど多様なメディアに対1心した情蛾通信システムとして更

に発展が期待されている。

村高では,当社が辨W各・製遍.化したVSAT システムに鬨

し,教育何H惨ネットワーク及ぴパケットデータネットワー

クにおける応用例を中心にシステム1期戊,回線制御,構成機

器の概要について述べる。

まえがき
VSAT システムはHUB局と呼ばれる大型親局と複数の

VSAT地球局によって構成される。 HUB 局はシステム全体

の監視制御,ネットワーク回線制御の役割をもち,コンピュ

ータネ"トワークの場合にはHUB局伯Ⅱこ中央のホストコン

ピュータカ斗剣硫され,また教育る捌惨才ートワークを構築する

場合にはHUB局側に中央のスタジオ/教室力殺置されるこ

とになる。図1 にVSAT システムによるネットワーク構成

を尓す。

以下,教育W印多ネットワーク及ぴパケットデータネッ,ト

ワークの具体例についてVSATシステムの構成概要を述べ

る。

2.1 VSAT とは

VSAT は文字どおり超小型アンテナをも

つ地1劇司であり,広義ではシステムとして

山片力向同卦右血偏型

親局から複数の受信専用小型局に, TV

側ι像一斉声)データを同報配信するタイプ。

②双方向1対向通信型

送受信機能をもつ小剛局2局闇で専用回線

を設立するタイプ。

{3}双ブj1司 1対'N, N11N

親局が回線制御を受け持ち,1知司対複数の

子局又は複数の子局問で双方向通信を実現す

るタイプ。

の3 タイプに大別される。j誼常,狭義でVS

ATと呼ぱれるのは第3のタイプであり,さ

らに電波法に定める特定無線設備としての＼1

SATは定められた技術条件を満たすことが

必要である。表1 は電波法に定める VSAT

地1劇局の技術チ趣佐である。

2.2 VSATシステム

2 VSATシステムの概要

野町芳夫、

石井克幸、

堂前光洋、

nN

瀬尾耕三、

3.1 特長

VSAT を用いた教育研修ネ"トワークは,社内教育・学

習塾・文化教室等へと適用俳伽戈か広がっている。このネット

ワークは,ーつのHUB局(親局)と多数のVSAT局(子局)

で構成されており, HUB局とVSAT局との回線は,双力向

3 VSAT教育研修ネットワーク

イ 1 }

イ 2 )

送イ'の制御をljう他の地j求1■俳川御地球局,ハブ局)と通偏系を構成する。

空中線仙1径Xは長径が2.4m以下

周波数惜送偏H.0を超え14.4GHZ以下

受信12.5を超え12.75 GHZ 以下

(送受補周波数惜が衛星専門であること。)

きょう体は容易に開けることができないこと。

変訓方式,周波数変調又は位相変嗣

空中線の交差偏波識別度 27dB以上

軸外方K (輪)射磁力

33-2馴ogβ dBW/40kHZ佗.5゜三θく 7゜)

dB、V/40 kHZ (フ、冬θく9.2゜)-12

36-25 10g e dB、、'/40 kH2 四.2゜三θく48゜)

dBい'/如kHが48竺θ三18σ)6

θ:主松潟Jの力向からの誹j']じ)

瑞γ屯線を有しないこと。

送信'装置の発振回路に故1箪か'生じた場介,自列川りに確波の発射を停止する

機能を有すること。

人三1_1衛星局の中継により,制御地球局が送信する制御信号を受信した場合

に限り,送信を開始できる機能を有すること。

技術基準適合証明の対象となるVSAT地球局

上記n}~四のほか,下記2条件が追加される。

空中線磁力 4W以干

信・号伝送速度 2、10okbpS↓リ、下

表1

( 3 )

日本におけるVSA丁地球局の無線設備の条件

イ4 )

67 四93)、通信機製作所

{ 81

n21

イ 9 )

{10]

島=

恂
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圭テ集論文

衛星回線を使用するもの及びアウトバウンド(HUB1■から

VSAT局への信号)波は衛星回線,インバウンド波は地上公

衆回線,またアウトバウンド(VSAT 局から HUB 局への回

線)のみ単方向回線といろいろの方式で桜鄭戈されている。今

同,当社か補築した教育研修ネットワークは次のような機能

を1・予っている。

0動画(NTSC 方式)1呼搬田UB から VSAT 向け)

国国国国。゜。ロ。゜

ホストコンピユータ

.§■
那

静止画イ云送装置

→ーヨ
ファクシミリ

.

区の§江̂̂
^^^^

,~~ 1
＼ C二!ニ:コ 111111f11

._9 、・、
1ロロ「"π三一

1 、,

IDU

NCU

・準重加馴父集(VSAT から HUB 向け)

0音声の双方向回線

・データ分配収集

3.2 ネットワーク構成

このネ、,トワークは,諦ル市及びインストラクタ(質問回答

名)が控えている HUB 局(スタジオ)と全国に設羅される

VSAT 局(教室)によって材y戊され,ネ"トワークはTV (N

屋内裴罰

回線制御装器

スタジオ

叫亘y

9ト、

、

、、.゛ 電話

テレヒカメラ

マイク

[ΣΣΣΣΣニロロ

VTR

口

0、ー三三う

ネットワーク監視制御

日 データ端末

に^ファクシミリ

ーーロ匡三三三尋
CSレシーバ

[ΣΣコ

長F、三工
ε毛己亡

旦_,
^ファクシミリ

.区
静止画伝送装置

図2 ネットワークの概念

図1

き§ヨ

VSATシステムによるネットワーク構成

i美イ言音最

教室

又備

受イ三部

NCU

1菱屯機技IR ・ V01.65 NO.10 ・]991

f 1 1

ゆU

VSAT局

IDU

通信衞星

ODU

ノ/

IDU

TV

教室

設備

68 四94)
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TSC)の1波のアウトバウンド波と TDMA波1波及び10波

のSCPC波のインバウンド波から構成されている。

図2 にネ、,トワーク概念及ひ表2 に VSAT孝戈育何H惨ネ"

トワークの主要性能を示す。回線構成は,機能別に以下のと

おりである。

(]) TV キャリア(TV)

HUB局から送信される同隷信号で,講師の動画のほか音

声12チャンネル倫制抑・代表質問者・インストラクタの音

声多重)及びVSAT局制御データをBSサブキャリア(AE

ド)方式の独立データ部に多重して伝送する。

②りクエスト回縛Kj。)

1281山PS のTDMA 波を用いており, VSAT 局から質問

及び回線割当てを要求する場合に使用する。また, HUB局

の制御信号により,当該局に割り当てられたスロットに送信

する。

(3)質問回線(通話路:jl~jⅡ〕)

VSAT 局からの質問/準動画の伝送に用いられ, SCPC

128kbpS の速続モードの回線である。送信周波数はデマン

ドアサインメントにより,また送信オン/オフはHUB局

からの制御によって自耐川りにi史定される。

3.3 ネットワーク運用

このシステムは,以下のブπ去で運用される。

n)講議中は, HUB 局からBS 方式のTV 1波をVSAT 局

に同蛾送偏する。

伐) VSAT局からHUB局へのアクセスは以下のように行わ

れる。

(釘質問受村が開始されると, TDMA波にて各局から質

問要求(発呼)信号を送出する。

化)同時10局まで回線が割り当てられ,質問者の音声及

び準動画を連続モードで送川し,講師又

は各インストラクタとの問で質易創'答が

行われる。

以上のシーケンスを表3に尓す。

128 kbps

64 k,]28 k,256 kbpS 可変

要求に応、じてHUB局の送信許可信号剛(立1データ部に多重)

により,連続モードで回線か構成される。回線の割当ては,

HUB局に設置された回線制御装置から独立デーダ部に割当

信号を多重化し,該当VSAT局に通知することによって回

線割当てを行うデマンドアサインメント方元又を採っている。

また,質"打力絲冬r又は打切りの場合には,ノゞースト波に1鋤吊

する。 VSAT局の準動画・音声又はデータ用ディジタル変

調器は,バーストモード及び連続モードとして共用される。

朱テ集論文

4.1 特長

VSAT を用いた衛星パケットネットワークは,比較的小

容量のデータ分配収集に適しており,ーつの辛蛎1と多数の子

局から構成される,いわゆるスター型才ツトワークを構成し

ている。当社のVSAT パケットデータネットワークは,こ

のようなネットワークの構成と衛星通信のもつ同雑性,ルJ或

性を生かし,次のような機能を特っている。

・データ分配収架

・ FAX I,斗繊

. i勺,寸司ヨ呆

4.2 ネットワーク構成

図3及ひ表4にオプシ,ン機能を含むネットワークの構成

及び主要性能を尓す。以下に各機能ごとに到ナf郁冴要を示す。

山データ分配収集

子局に接続されたユーザー端末と,糸則司に1募硫されたホス

トコンピュータとの闇のデータ通信及び親局IDU内のパケ

"、交1財幾能により, f局に接続されたユーザー端末問のデ

ータ通偏も可能である。

② FAX同帳

4. VSATパケットデータネットワーク

3.4 回線制御方式

動画同料b音声の双方向回線及び準動画

収集・データ分配収集回線として, HUB

局からVSAT局へ又はVSAT局からHU

B局への回線は衛星回線を使用する。アウ

トバウンド波は連続的に送出され, VSAT

局の制御信号は,獺泣データ部に多重化さ

れる。インバウンド波は,バースト波1波

とSCPCI0波の連続モードから構成され

ている。バースト波は, HUB局からの独

立データ部の制御信号により,当該 VS

AT局に割り当てられた固定スロッ Nこ波

を送出するプリアサインメントTDMA方

式である。 SCPC 波は, VSAT 局の発呼

VSAT システム

ネソトワークの収容可能子局数 1100

神11旦回子泉

2.]アウトバウン卞

山搬送波の数

②アクセス方式

恨)変訓方式

1田映像

山}音j"

表2. VSAT教育研修ネットワークの主要性能

項 目

對,町・石"・堂前・瀬尾

1 ("]

2,2

イ上

{ 2 }

制御信号

インバウント

搬送波の数

アクセス方式

FDM

性

69 (995)

F入1

4 村IPSK佃SA Eード 3Ch に3.]kHZ粥辻卿泥

の音ソ封チャン才、ルを12血FD入D

4 粕PSK(賣'声チャンネルにディジタル多

重化)

変剖力式

情帳速度

'、ヒ

H

DAMA力式 10波

固定割当TDMA1波の組合せ

4 相PSK

バーストモート

述続モード

]
 
2

矧
④
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餓質闇受村ランプ,ヴ灯

賀剛安求ホタン

押、ト

質細ランプフり,カ

J U I

のFAX 同判を受信アダプタでもとのファクシミリ信号を復元

する。これにより,市販のGⅢ機のイ好Hを川能としている。

矧斉声回線

親局及び子1■にDAMA ゆemand Assig"ment Multゆle

Access:要求割当多元1剣硫)制御泓及び高声用変復訓僻を増

設することにより,ネットワーク内の任意の2局岡で電話サ

、ノ

三菱確機1支十11・ V01.砺・ N0 10 ・]99]

@質問ランプ.貞幻

f・}。]

質問受イ寸印1能)イ,iぢ

〒「^

質問要ボイ'1・シ}

表3

0質岡ランプ消灯

化1問終、f ホタン,1]、下

による終了も口1能)

質問時運用シーケンス

I D U

質1謡,午"1イΠ・号

質問受村("」能)イ';シナ

送イ'リ田波数の設定

{、"又河ι

0質問受村ランプ汝灯

質問妾求イ'り'じf・1,}番・号}

質問打御倫号

送イ',岳」波数再設定

モートに,鄭ι

質1村許 1寸イ,1・シ}

N C U

r^オプシヨン機能__
IDu ln・doorunl{_ご__ー'_、、ーー

ODUOUI・doorun11 ,、
TDM、TlrneDIVIS{onMU11ゆlex /'、
DAMADemandAsslgnmenlMU11ゆ地Access /"、

"_U-・・'・ーーー・。63"フ[三豆五E^] 111加,ば、'サ・、、ー^1[1^1'ー、ー_.t-・・' 1 Xター 1^児一1回十[1■]←'§
ーじ一 j -・・・・.1'§ー^ー^ー^^ー^ー^- ODU

1見j。}

質問1村(禁止Xe・リ

子 j,」番・号

込イ,ij"波数

質問受付(1寸能)猿リ

〔俳J¥[可市泉11田当て〕

質問要求イ'・ぢ6fl。}番号)

質問打切イ'・り(、fJ。j番・り')

Ij{駈 1心、?干

端太

質問慾、fイ'け(・f・j。}仟"})

質問誘.可イ'号(、fj■番・シナ)

質問中イ'・リ

質問受下」(禁 11.)イ"トj

^質問叉付ボタン抑、ト

@質問受付ランプ""J^灯

質問打仞偕号(子局番号)

0'"質1{11愛求ランプフり,カ

イJ■番・ぢ表可;

f1■番・号を指定して

質問係冬f)ホタン押下

@質Ⅲ1イ要寸0 ランプ,,1駄]

質問將Υ偏・号

質湖受村(禁止)イ';抄

教室番号を指定して
ー^

質問終/ポタン柳下

0質問(妾寸0ランプ消灯

仟意の地点から,指定された複数の子局に按絲されたあて

先に対して,ファクシミリの一斉阿・縦が行える。イ赫迺尤から

送".されたファクシミリ伝り'は,親局のFAX 同・縦送信アダ

プタに蓄枯され,ここで衛呈回線に適したデータに変換され

た後,上記山に使用される回線を典別して各イJ司に一斉送

信される。子局では,自局あてのデータのみ取り出し,子局

一質問受十"冬fボタン押下

0質問受付ランプ消灯

1 千一(一之づ・'レ

70 四96)

図3 VSATパケツトデータネツトワークの構成
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ビスか利用できる。

姓)ネットワーク管理

辛見局に設置されるネットワーク管理装置

トラヒックデー

タの収集,各子局の状態監視及び送信オン

/オフ等の制御が行える。

4.3 回線制御方式

データ勿酒剥又集及びFAX 同報用として,

親局から子局への衛星回線(アウトバウン

ドt胸及び子局から親局への衛星回線(イ

ンバウンド波)を用いる。アウトバウント

波は連続的に送出され,その中にデータパ

ケ、,トが多重化される。インバウンド波は,

1志本的にはスロ、,ト付きアロハ方式を用い

ているが,ネットワークのトラヒック量に

より,再送パケットカ吐曽大した場合には,

子局ごとに1鮮品に対して送信スロットを自

到珀りに予約し,他の子局から送信されるデ

ータパケットとの衝突を回避している。さ

らに,ある子局と棄川品との問のデータ伝送

量が定常的に多量に存在する場合は,特定

のスロ、,トを半固定的に割り当てる固定割

当TDMA力1艾の併用も司能である。

音声回線を増設する場合は上記アウトバ

ウンド波とインバウンド波とは列W1に,]

表4

ネソトワークの収マfⅡj能 fJ',}数 1].000
ユーザー・端ボインタフェース

ユーサーポート数2 }

VSATパケットデータネットワークの主要性能

j百

2.2 ユーザーブロトコル

3.衛星回線

3.1 アウトバウンド

山搬込波の数

柁}アクセスカ'式

揺}変調方式

M}惰搬速皮

{卸データパケソト長、

3.2 インバウント

i]}搬j遊1皮の古久

目

双方向回線ごとに二つの衛昆.回線力浩胸当

てられる。回線の設定方式としては,各子局からの発呼要求

に応じて,親局に設置されるDAMA制御部か衛星回線を割

り当て,これを当該子局に通知することによって回線設定を

行うDAMA方式を採用している。

発呼要求及ぴ回線割当恬報の伝送には,データ分配収集に

イ吏用されるアウトバウンド波とインバウンド波を共用してい

る。
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件

最火56ポート

最大8ポート

X28, SD上C, BSC

他}アクセスカj弌

捻}変山1ブj式

叫}恬繊速度

婚}データパケ,ト長

4.オプシ,ン機能

4.] FAX同綬

小同轍グループ数

②再送力式

捻)j血介FAX

4.2 片声[川線

山回吊臂剖当力式

②変詣1方式

矧音ル符号化方式

姓}SCPC搬込波数

綿}地上仙インタフェース

fiを

TDM

4 村I PSK

嗣~256kbps

址大128ハイト

VSAT システムの構成は,その使用されるネットワーク

の目的に合王女した最適構成とすることが必要である。以下に

教育何印参ネットワーク用とパケットデータネットワーク用

の例を示す。

各々のネ、,トワークでVSAT システムを構成する地上燭

は,図 4 及び図5 に示す機能系統で構成されている。

VSATシステムの各地球局設備は,以下に尓す機器で構成

されている。

n) HUB局

HUB 局は,直径4.5~ 7m級のアンテナ装置, HPA 装置,

送信周波数変換装置, TV又はPSK変調装置,低雑音コン

バータ装置,受信周波数変換装置,バースト及びSCPC復

畷定削当TDMAとの細介せ可能

4 郁 PSK

印l kbps

於火捻8バイト

5. VSAT構成機器概要

址大16まで登11Uj能

不辻同雛先仁1゛し, R動再送

GⅢタイプ

訟佐節對P.びに回線制御/ネ、"トワーク管理装置智斗こよって構

成されている。

紀) VSAT地王W司

室VSAT 地王村司は,直径90cm~1.8m のアンテナ装置,

タH幾器(ODU),室内機器(1DU)及ひ教室装置父はパケット

多重化装置から構成されている。図6~図9にVSAT地球

局用各衾置の外観を尓す。

DAMA

4 柘 PSK・SCPC

32kbps ADPCM

址火60波捻0以力向回線)

4 W SS/SR X は 2 い

VSAT システム 1刑町・石井・*丁珂・瀬尾

VSAT システムは,地上系通信網を利用するとぱく大な

構築費用を要する広域通信網を気祺肺ξ1に,矧茄する場合等に効

率的なシステムとして導入されてきている。

今後もこの価向は変わらないが,小測高性能VSATとコ

ンピュータ内蔵多機能デー列粥末を想み合わせた河川・述路

等の監視制御システムや気象・火山データ収集システムへの

適用か期待される。

さらに,ディジタル画像技術の発達により,多地点TV

会議や商品質靜止画像として蓄稙された資利の+金索システム

等VSATシステムの利用分野は際限なく広がっていく。

6. 今後の展望
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フ.むすび

VSAT システムは,単なる小型アンテナシステムではな

く,通信ネットワークにおけるゲートゥエイを構成する1儲末

である。このため,高周波技術,コンピュータ技術,通信技

術ほ力多分当矛にわたる技術の集合によってシステムカ汝えら

れている。種々の技術邪予から多大な御支援いただいたこと

を心から感誘ナするとともに今後更に発展させるために一層の

御協力をお願いしたい。

パケットデータネットワーク用 IDUの外観
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SNG用小型地球局アンテナ

1'まえがき

国内の民闇通信徳広1_の打」二げに伴い,我が国においても衛

兇通偏システムか広く導入されている。衛星を利用した通偏

システムは,既存の地上回線ではりり見の難しい数々のイ對立吐

を持っている。特にルJ或性・同轍姓・移動性・回線設定の容

易性を利用した通偏サービスとして,映倍辯ξ材伝送,イベン

ト中継など,取材現場から直接衛星'回線を通じて情報を伝送

する SNG (sateⅡite N田VS Gad〕ering)システムかJ攻送業界
a ){2)(3}に導入されている 。ここでは, SNG システムの

移動局となる可捕野司及ひ1扣樹司アンテナの概要,特長及ぴ設

i汁法を述べる。

このアンテナ(4)は,イi効開口径か'2 m (軌道mi)× 1m

(直交mi)のだ円開口の主灰射鏡を持つオフセ、"トグレゴリ

アン形式であり,主反射鏡と削反射鏡について"釧Ⅲ惨整を行

つている。また,一次ホーンには,送受イ静諮共に呼ル才仟尓な

ビームを特ち,かつ交差イ局波成分が小さいダブルフレア形ト

リプルモードホーン朽)が用いられている。

このアンテナの主な4、γ長は,,留能率を実現しつつ,小Π径

のアンテナで特に問題となる隣接衛呈との確t皮H歩を低減す

るため,優れた広角指向特性と交芹厶嗣剣寺性を実現したゞJ;で

ある。、川'扮洲アンテナは,主反射鏡部を 3ケ"1阿,副反射1尭部,

耶動都及ぴ支持苓肌こ分割することにより,輸送単位当たりの

竝大質・;.{二を20kg以、ドとすることかでき,人力による運搬が

可能である。また,車オ剣'アンテナは,小刑4WD車の屋桜

に設置され,1麗功によって展開1隣納及ぴ回翁翫野Eが可能であ

る二次曲面鏡を選定し,次に副反身雌尭のJ倒犬を二次岫面鏡か

ら徐々に変形させ,これに対1心してウt路程一定の条件功心主

反身捻尭のJ倒犬を決定するソj勉f田を用いる。

主・副反射鏡を表す座標系を図1に示す。直交座標系

XYZ は, Z軸がビームの放射プj向と一致し, ZX面かアン

テナの中心断画iと一致するよう決めている。 i, j, kは,そ

れぞれの軸の方向を表す単位べクトルである。また,直交1堅

標系X1醍Z,は,原点0から副反身佐亮を見込む円すいの中

心軸方向をZ,軸とし,ゐ玲面がアンテナの中心断面と一致

するよう決めている。さらに,それぞれの軸の方向を表す単

位べクトルを h,ム, k]とし,この座標系に対して極何井票θ,

φを定義している。

図2において,原点0から副反射鏡上の任意の点Rまで

の排璃翫が,θ,φの関数でりえられているものとする。

,=H e,φ) ( 1 )

このとき,点0 から点R に至るべクトルをle,点R から

主反身雌尭上の点Mに至るべクトルを1、e、,点0から点M に

至るべクトルを r,とすると,これらには次の関係がある。

なお, e, e,は単位べクトルである。

rm=1e,+1ゞ e、

,十,、-r,・ k='(定数)

e,=sin e (COS φ il+sin φj])十Cos e kl

式(2),(3)から,

'-1(1- e,・ k)

青木克比古、
蛭子井

牧野滋秤

と塾.¥*

荻原光男、

松本操一、

る。さらに,主・副反牙佐尭を含む1計¥.通

偏用の全設備は車両から着脱できる構造

で川'捌司と同様に分解可能であり,小1町

の進人が難しい所でも必喫機材を川W1移

動することにより、U1捕劉付アンテナとして

仙用できる。

2.放射給電系

2,1 主・副反射鏡

2,1.1 鏡面系の設計法

このアンテナの鏡伯i系をオフセット

グレゴリアン形式とし,主反牙佐克と削反

射鏡を用いて鏡而修整を行う。ここでは,

鏡而修繁法として,まずJ●年の牙剣辻な

Z

X

M

鏡面系と座標系

74Ⅱ000)、通偏、機製中"折、、確子システム何「究所

主反射鏡

( 5 )

XI

ψ

Z

e

M。

XI

＼

ref

n

1- e、・ k

＼

0

＼

Y, YI

＼

θ

＼

R

ZI

0

＼

20 。

＼

図2

副反射鏡

Y, YI

＼

＼

D
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また, e、は副反射鏡上の点R における単位法線べクトルn

を用いると次のようになる。

eゞ=e,.-2 (e,' n) n ( 6 )

ale, ale,
ーーーーー』上X^
aβ aφ

刀一

結局,θ,φすなわち e,が与えられれぱ,式仕)から,が,

式(6),式(フ)から e、が,式(5)から八力訓貞次決まり,式②

から主反身持尭上の点M の座標ア,かヲξまることになる。した

がって,アンテナの放身"予性は,副反g"尭のJ珍1犬を決める1

(θ,φ)に依存することになる。この鏡面設計法では,,

(β,ψ)は,基凖の形状として三次曲面鏡を選び,さらに

目的に合うようこれを変形するものとする。

He,φ)=カ)(θ,φ)十Σj,(θ,φ) ( 8 )

1-,・・ー・1

-2 -1 0

放射烏度(゜)

(d) 14.50GHZ,垂直面

2

した。図4に力鷄寸ノ汐ーンの言頃値を示す。利得の言隙値は,

12.25GH.,14,5 GH.でそれぞれ43.5dB,44,4dB 係合電系

損失0.2dB を含む。)である。

2.2 一次ホーン

(フ)

γ0

ここで,,。(θ,φ)はリ僅智の二次曲而鏡,

/.(θ,φ)は鏡面修整関数であり,しは二

次曲面鏡の一方の熊点0から他方の1,宅点

F に向かう単位べクトル, a は定数,'は

籬心、率,δは 1のとき円面鏡,ー]のとき

凸面鏡, P は 1のとき回転双曲Ⅱ殿尭,ー]

のとき回転だ円面鏡を尓す。また,鏡面修

整関数j,(θ,φ)としては,開ロナ珍伏の

変化に寄り・する関数や广電界分布の変化に

寄!チする関数を通当に用いるものとする。

2.1.2 設計結果

設計・では,次の点を考慮した。

山アンテナは,円形の開口径1.4m相当

とするが,衛星軌道面内の十渉を避けるた

め,笑開口径は2mx lm の横長だ円とし,

さらに,低サイドローブ,高能率となるよ

う鏡面修整する。

②アンテナをコンバクトにするため,主

反身佐尭と副反リ"寛との距籬をできるだけ近

づけ,また,給電系か主反射鏡から後方に

突き出さない構成とする。

捻)・1尭面修整後,交謝職脚戈分の発生が極

力小さい鏡面様郁r7)とする。

設計したアンテナの荘刑各図を図3に示す。

開口分布の設討・値は,開口のほぼ80%が

一様で工"ジレベルを極力低くした分布と

主反射鏡

朱テ集論文

( 9 )
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朱テ集論文

山ダブルフレア形トリプルモードホーンの設計法

一次ホーンとして用いたダブルフレア形トリプルモードホ

ーンは,図5に示すように,円すいホーンに円形j草波管とフ

レアを交互に二嗣甘謝硫した構造で内部に突起物が無く,品産

に適した構造である。また,このホーンは,低い周波数帯域

ではTE11 と TMⅡモードによる複モードホーンとして動イ乍

し、商い周波数帯域では吏にTEWEードを追加したトリプ

ルモードホーンとして卿X乍することにより,二周波数帯域で

良好な放射特性を持っている。

このホーンの設計パラメータは,開口径D,円すいホーン

の開き角α,円形導波管の内径Dh ル,円形導波管の長さ

ム,1立及ぴフレアの開き角β.,β.である。開口径D と円

すいホーンの開き角αは反射鏡を照射する振幅分布を所望の

形にする条件・から定まる。各円形導波管の内径DI, D2は,

低い周波委処昔では複モードホーン,島い周波吉女諮ではトリプ

ルモードホーンとして剣H乍させるために,それぞれj折定の高

次モードが伝搬するように定める。高次モード発生部M1の

円形導波管の長さlq とフレアの開き角β.は,低い周波数

において,所望の方向の交芹編1脚戈分を零にするTMUE-

ドの発永量を得ることによって定める。次に,品い周波数に

おいて,高次モード発生部M1で発生する TE12モードを老

感して所望の方向の交1部覗皮成分を岑にするTM羽モードの

発オヒ量を求め,この発生量か将られるように,高次モード発

牛部へしの円形導波管の長さ1.とフレアの開き角β.を定め

る。

以上のように,将設計パラメータを一義的に定めることが

できるので設訓・が簡単であるとともに,低い周波数における

TMUEードの発生量と高い周波数におけるTMⅡモードの

発生1'を,各々の冷P欠モード発lk部で制御できるので,試作

ホーンにおいて諦H甕力溶易であるという利点がある。

②松/14GHZ帯市断乍ホーンの設計及び市鄭乍結果

開U径D と円すいホーンの開き角αは,鏡仙iの工、,ジと

なる30゜方向のレベルを一15dB とすることより,開口径D

=備mm,開き角α=14.2゜とした。円升劣蔀波管の内径と

TMU, TE]2, TM12各モードの遮断波長の剛には図6 に尓

すような関仟功ゞあり,]2GH.帯を複モードで,14GH.帯を

トリプルモードで励振するために,各高次モード発lk部の内

径D], b2をそれぞれ図中の斜線の領域で逃定した。この場

名局次モード発生部を伝搬するモードの種類と数を表1ノ入
[」,

に示す。

この円すいホーンをTEΠモードで励振した場合,交差偏

波成分のピークレベルは一18(恨でそのノj向ι薪御20゜であり,

この力'向における交刻H1淑皮成分を岑とすることとした。先に

尓した手順で,各高次モード発小部の股計パラメータを定め

た。この場合の高次モードの発生U.の1村波数特11から求めた

放射パターンの,ビーム軸から30゜D、内における交差イ補波成

分のピークレベルは,12GHZ,諮で一35dB ↓リfド,]4GHZ,擶

で一32dB 以、トである。

試作ホーンの主偏波成分のE商内とH噸内の放射パター

及び45゜面内の交差偏波成分の放射パターンの測定仙を/,

図7 に尓す。また,放射パターンの測定価から求めた3,10,

15心幅の周波姿鮴乎1生を図8に示す。この偲1から両周波会無帯

域において, E面内とH面内の名ビーム1崎かよく一致して

おり,側病仟尓な放射'パターンを持っていることが分かる。

ビーム軸から士301川勾の交ブ部'胸戊分のピークレベルの

周波委鮴寺性を図9に尓す。この1刈から両帯域において交ジ對局

波成分のピークレベルは一29dB Dfドであった。また,先の

設計イi配こよる放射パターンから求めた交ジ部覗胸曵分のビーク

レベルの周波数特性を図9に併せて尓す。設計価と測定仙の

アニは,12GH.帯で約5dB であるが,14GHZ 帯では小さい。

なお, VSWR の測定訂劇訂町帯域で1.12以下であった。

2.3 給電系

給電系は,送イ言波ど受信波を分波するための導波管回路で,

開口における

モードの数

高次モード発生部

2

フレア

MI Mフ

円形導波管

フレア

βP
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-1 -
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午寺集論文

交1對扇波識別度は37dB以上,送受信問のアイソレーシ"ン

は80dB 以_と.である。

3.機械構造系

SNG用小型地球局アンテナとして可搬局と吋甜或局の2種

類のアンテナを実用化した。各アンテナの機械的主要陛能を

表2に示す。これらのアンテナは,主・副反牙捻尭,一次ホー

ン,給電系からなる放,"合電系のほか_凱鯏周1・支持樹功、ら

構成されている。ここでは,これら構成部遍円機な餅俳造につ

いて設計上の留意点と牛臂散を述べる。

設計上の主な留意点は,可搬及び中城を老慮して,風荷重

をできるだけ小さくし,かつ゛董量,単赤屯な構造とすることに

より,運搬・キ",_て・設置を容易とすること。可鈎弱と車載

局に共通部品を用いることにより,低価1谷fヒを図ること。ま

た,車1す渦については車両から利悦することにより,司M胴

として使用できることである。

主反射鏡は,反射面にアルミコートガラス繊紺吃用いた

SMC (sheet Mouldi昭 ComP飢川d)"i造で影"判の鏡血とし,

また,副反射鏡は,アルミニウム板のプレス加工による金属

1克画とすることにより,市を畢1化と低仙H各化を1刈った。また,

給電系はアルミニウム材によるヌ、上称而2分割,軸方向一体柑

造としてφ苓量化を図った。

可掛"局アンテナの外観を図12に尓す。このアンテナは,

人又は車による運搬,人力による剤W1てを容易とするために,

3分割の主反身佐亮部のほか,制反射1克部,.卵羽"祁,支持部の

6う卜剖構成で,単休質'耻が20kg以下の芥部にケト剖すること

ができる。また,卯嗣井幾構として仰角訓整用にスクリュージ

ヤ,キ,方位角訓整用にウォーム減速機構を採用することに

より,容易に方向調整をすることができる。さらに,支持部

の三胸ル揣部に水平調整用のねじ棒を設けることにより,設睡

場所の傾斜や1町凸に関係なくアンテナを水平に剖整できる。

これらのことより,組立てに約5分,回線設定までに約15

分と,短時闇で村W1てから回線i史走までを行うことができる。

車載局アンテナの外観を図13に尓す。このアンテナは,

アンテナ諸元

マウントカ式

卯刑Jjj式

表2.機械的主要性能
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小型4WD車の車上に設置され,電動によって展閉収納が

可能である。また,プj位センサと傾斜センサを持っているの

で,使用する衛星の名称と所定の地名を制御装置に入力する

ことにより,自動的にアンテナの主ビームを衛星方向に向け

ることができ,かつ偏波面も自動設定できる。加動部はウォ

ーム減速機構とブラシレスDCEータから構成され,高速

(5゜/S)と低速 a゜/S)の2速切替えか可能である。さらに,

主・副反ヨ"尭を含む衛星通信用の全設備は車両から着脱でき

る構造で可搬局と同様に分解可能であり,車両の進入か難し

い所でも必要機材を可搬移動することにより,司村胴アンテ,

ナとしても使用できる。

4.測定結果

可拙司及ひ耳群必局アンテナの主要な確気性能の実測値を表

3 に示す。託γ屯系の入N,力端におけるアンテナの利得は,

12.5GH.で43.6d&, H.25GH.で44.8d&である。給電

系の損失を除いた開口能率は,送受信〒撒或ともに70%以上

であり一高能率を突現している。近軸放射及び広角放射パ

ターンをそれぞれ図14,図巧に示す。近側防父射パターンで

は,交謝扇波識別度が35dB以上の特性が得られた。また,

広角放射パタ{ンでは,開口径が約60波長の小口径のアン

テナにもかかわらず29-25 10g edBi(1゜三θ室58゜),-15

dBi(58゜くθ)以下を満足する低サイドローブ特性が得られ

た。給電系の出力端におけるアンテナの雑音i品度の仰角特性

を図16に示す。仰角30゜で35K以下の特性力町尋られた。以

上の結果から,いずれも設計値どおりの特陛力町尋られており,

この設計に用いた高能率だ円ビーム,交差偏波消去系の鏡面

設言ゼ去,及びダブルフレア形トリプルモードホーンの設言ゼ去

の妥当性か確認、された。

5.むすび

映像素材伝送,イベント中継などの取材現場から直1難i星

回紳を通じて伝送するSNGシステムの移動局となる可搬局,

車1残局用のアンテナの概要,特長及ひ設言十法を迹べた。この

アンテナの主な特長は,電気的には高能率を実現しつつ,優

れた広角指向特陛と交劃鳳劇予性を実現した点である。また,

このようなアンテナは,人力父は車による運搬設置力河能で,

短時間に回吊輪生定ができるので,今後の活躍に其斯寺できる。
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インマルサット第二世代毎岸j慨求局設備

1.まえがき

インマルサ、,ト衛星を使用した海井新新星通信サービスは,

太平洋,インド洋及ぴ大西洋の各t敏或に配置されたインマル

サ、,ト衛星.と世界各地の海岸地球局を経由して,矧棚並びに

"亢空機に通信サービスを提供するシステムである。

インマルサットシステムでは,今後の需要の増勿ルこ備え

て通信容量の大きい第二世イ弌1蔚星へのネ斯テを進めている。こ

の新しい第二世代衛星に対応するため,国際電信電話枕(K

DD)では従来の設備を更新し,山口衛星通信所へ2局の第

二世代海岸地上燭設備を建設した。

三菱電1加掬はこのインマルサ・"ト第二世代海岸地球局設

備を納入したので,ここにその概要として,

①この設備に対する要求条件,

②この設備を構成する機器の4村段とその性能について報

告する。

2.設備の概要

インド洋i1此戈上と太平洋W村或上のi辧拷漸星にアクセスする

ため,2局の地球局設備を建設した(図1)。図2に 1局分

の海岸地球局設備系統,表1に主要性能一覧を示す。

この地球局はアンテナ設備,処線設備,機器監視制御設備

から構成されており,主な要求条件は以下のとおりである。

住)第一世代,第三伊オ七南星のいずれの周波委女擶にも対応で

き,特にアンテナ設備についてはC帯で浩消三率,低サイド

是石秀則、
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表1

山アンテナ形式

馳動力1弌( 2 )

インマルサツト第三世代海岸地球局設備の主要性能一覧

捻)衛呈追足モー

御駆動速皮

⑤周波数粥汁或

i百径]8 m カセグレンアンテナ

AZ/E上スクリュージャ,キ駆動

ステソプトラ,ク,メモリトラ,ク追jιモード

⑥ G/T

AZ O.01゜/S, E上 0.0]゜/S

じ帯込イ';:6.410~6,480MHZ(第・・/第_1世代)

C 惜受偏:3,600~3,629MHZ(第三世代)

4.180~4、20OMHZ(群ト・Ⅲ代)

レ擶込イ'i 1.626.5~1、660.5MHが第・'/第_二1":代)

1,530~],576入IHι(第・・/第二世代)レ擶受偏

32.0+20Logj/3.9dBK 以上C半

L ;芯' 15dBK 以上

j :周波数(GHZ)

ただし,岫天時微風状態で仰角 5゜以上

C ;誓 81dB~V

1ノ擶 40.8 dBW

C ,Υ 1.06以下

レ擶 1.3以下

じ擶 29-2510g ψ(dBI))゜S φ S20゜

32-2510g φ(dBI) 20゜くφ条4晋

(dBI)φ>48゜-10

如一2510g φ(dB゛]゜三φ室40゜L '帯

{dBD φ>40゜0

INM・B 及びAER0 規格INM-A,

3kW クライストロン屯力増幅器C帯

10W FET確力増転措;レ擶

56K常温形FETj仰洲器C '帯

L帯 85K常温形FET増珊噐井

納最火 EIRP

82 (100鋤

⑧だ円女武皮*

円)サイドローフ

三が屯機技縦

B)低位札1都ゞ糾村1を得るため,4乳こC 惜送イ,;増

11噛裴脳では冷山11目源都平滑回路の改辨, C粥測波数

変換装隣では1'丁女定]0OMH"帯オV,',発振器とキャ

ビティ形位杣阿川"酎辰瓣の矧.介せにより, 1NM・A

/B両規格を満足した。

⑩位相雑音

m)込信装置

艇b受信装置

199}

3.1 アンテナ放射給電系

このアンテナは,じ蹄及び1"惜を共川する价1[1径

18m の分蔀li修繁力七グレンアンテナとしている。

アンテナカ甥寸給電系は前述の主饗股計条件イこ基づい

て次のようにi没研されている。

山レ帶,じ擶共インマルサット第一,第二獣代衛

呈の周波数帯に,さらに将来の拡張忰を考嬢してC

帯は 6,410~6,480 MI・セ(送イ門、),3,600~3,629MH.

及び4、]80~4 、20O MI・セく,泛イi;),上帯は 1,626.5 ~

1,660.5 MHZ G牲イi(),],530~1,576 MH.(受イiりを

カバーするよう広帯域設創を行っている。

4乳こC/1.帯共川コルゲートホーンは,レ蹄群分

波瓣をホーンのど倒剣元に接銑するため人力内径

がじ帯でオーバサイズとなり,ホーンで不要高次モ

ド(キにHEnEード)が発小し,放射特性が劣

化する。ホーンで発小する高次モードを斜二琶部に設

けた商次モード発生器で相殺する方法は既に開発さ

れてぃるかqb,ここでは1布次モード発生器として,

トリプルフレア剛を開発し, C帯の二つの受偏惜と・ーつの送

イi予帶の各々でホーンの不要高次モードを打ち消すよう設i汁し

ている。

(,2)鏡lm設i汁ではC/1,帯を典川するため,削反U、1鏡上.のー

次パターンの1餅皮数特性を極力小さくするよう一次放射器と

副反射鏡のパラメータを送定した。さらに, C帯で70%以

上の高能率でかつCCIR勧告(ReC580-1)を満たすよう低サ

イドローブ化を1叉1り, 1ノ蹄ではインマルサソトから要>Rされ

るサイドローブ4、W生かWられるよう鏡加修整を施している。

綿) C帯斜γ"部は将来の両交2イ舗波述用時に降雨による交差

イ1武皮敬別度の劣化に対処できるよう交斧イ1,卵鄭削賞機能を子.¥つ

設計としている。給確部の交差イ1,邪撚削賞都は,送受伝帯典回

転U1能な90及び180゜ポラライザーから律打戊している。

図3にC/1"帯共用給確裴削1の構成を示す。

以上のように、^郊1上たアンテナの心斐竹^能を表2に水す。

アンテナ利得は1斯皮吊によって訓定した1六果である。アンテ

ナ開L哨E率はC,路く、70%以1_ 1ノ帯で64%↓リ、上であり,設

i汁性能かW那忽された。サイドローブ1、テ件及ぴ軸比はコリメ

ションアンテナを用いて測ンEし,所饗のイ心を十分満たして

いる。図4にじ帯の広角サイドローブ4、^"のリ訓Ⅲ1女を尓す。

3.2 アンテナ機械系

アンテナお鄭縣として,マ〒都で智愆した"1、,1, N亡感した"'.'、(を

ローブ1芋性とし,さらに将来の直交2イ1叔皮運用に対'処できる

こと。

②海岸局からみ舗B局等への送信波に刈するAFC(A岻om飢、

ic Freq此ncy con廿OD にはパイロットイ1・;号を剛いること。

得) AFC は容易に衛星切井えに対1心できること。

④位相雑音について,インマルサット標準地球j■のINM

・A及びINM・B規格をいずれも満足すること。

従来の設備より厳しいこれらの要求条件を満たすべく設計

されたこの地勇村司の特徴は,以下のとおりである。

山この地球局のアンテナ設備では,一次放射器としてC/

L粥サU司で,かつ第一世代,第二世代衛呈の1司波数帯をカバ

ーできるコルゲートホーンを開発した。ここでは,特にC

帯での放身片乎性改善のためC帯用トリプルフレア商次モー

ド発生器を給電部に設け,コルゲートホーンで発小する不要

局次モード(主に HE稔モード)を打ち消す設訓を村った。

また,じ擶用として回,ル沖1能な90゜POL十]80゜POL を備え

た交ガH局波補償型給電回路を採川した。

②無線設備では,レ靜受偏周波数変換装朧に二重j哉皮数変

換方式を実施し,第2局発周波数をC揣送信周波数変換装

置の第1局発周波数と同じ周波数とする簡易な回路構成での

AFC方式を採用し,シンセサイザを使用してj'司波数変更に

容易に対応、可能とした。

3. アンテナ設備

V01 65 ・ MO ]0
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恬]波数(N矧Z)

6GHZ

OMT

図3

アンテナ利得(dBi)

(開口能率X%)

HYB

D炉

C/L帯共用給電装置の構成

雑三f温度(脚

(ELZ 5 ゜)

ハイフりツト

送受分波器

C帯

送信端子

表2

G/T(dB/K)
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アンテナの主要性能

C

4GH2

OMT
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ローフ

54.フ*1

(7の

を゛」

'11f
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以下に示す。

山主反射鏡バネルは直径]8mの修整回車尉攻物面で,反射

鏡は90枚のi耐食アルミニウム製ストレ、,チ成升夕くネルによ

つて構成され,主反,雌党晋組に取り付けられた主反身娃尭調整

機構により,所定の精度にイ尉寺されている。

②センターハブには給電回路, L帯送信増φ岳装置, L帯受

信増幅装置, C帯受信増幅装置が収納され,各機器の保守が

容易なように配置されている。

(3)§唖力部のウォームiル妬虫機には,異常なトルクが発生した

ι]サイ

トローフ

(dB)

i1虫イ言;1丁

ポラライサ

偏分波器

6.410~6.480

61

C帯

受信端子

側]

広角サイ

ドローブ

34,0

59.9*.

(70)

口

比(dB)

* 1 3,600入IHZ,*2 6,425MHZ, 1,542.5MHZ,*3

一受イ言;;丁

29 -2510g φ dBI(] S ψ f20゜)

(φ> 48゜)-10dBI

1,530~ 1,576

1 32-2510g φ dB1他0゜くφ K48゜)

L

ー]6以下

0.7以下

44.フ*!

(65)

.',"

i牲イ言寺予

],626.5 ~],660.5

0.4以、ト
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20.2

44.3 *.

(64)

0.3以下

如一2510g φ dBi( 6 ゜くφ S如゜)

O dBi(φ>40゜)

ー]4以下

1,644MHZ*4

0.7以下

ときなと散発荷重以上の負荷になると,1歴力機を保護する口

ータリ式トルクスイッチカ殺けられている。

3.3 追尾制御系

追尾制御系としては, C帯バイロット受信信号を光進とし

て,定められた角度幅(ステ、"プφ周だけアンテナをf陣力し,

'陣力前後の受信信号レベルを比較してピークを追尾化ルク

ライム)するステソプ追尾モードと,ステップ追尾時の過去

財時間データを保存しておき,降雨等によって受信レベル

が低下したときには上記保存データを角度指令値として衛星

,
」1

PDL

帯L帯L
'
y受竺送、
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1 29-2510gφdBI
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-50
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360OMHZ

図4.広角サイドローブ実測値

迫尾を行うバックァップモードとしてのメモリ追尾モードを

1 1

ーフ0

備えている。

-80

32-25109 ψ dBI

4.無線設備

4.1 C/L送受信系

C/上送受信系は,主として船舶局向けの通信波を送信す

る C・UP CONV とクライストロン電力増幅装諺(C・HPA),

餅舸川肋、らの通信波を受信するレ諮受偏増幅装羅化・1太A),

IfDN CONV 及びパイロット受偏鷲,それに折返武騎弗の

C/1,テストトランスレータ等で榊成され,以下の特長を

"つている。

仕)テストトランスレータを除き,各装1覺ごとに 1:1の

)ι長構成とし,高仁諫頁化を1刈っている。

伐}じUP CONV はパイロット発振器を内蔵し, 1GHか帯

第21Fで通仁§皮と合成している。

総)芥1■・i那発振器は,10OMHZ 帯打1.i品糟形水"'酎辰器 q廊力

・fは25MH.帯5 次オーバトーン)とキャビティ形位オ1_"河1明

発新謡;の細介せで,高安定度と低位相雛τ"舸生を得・ている。

M) C・HPA は妓火出力3.4kw,5 空胴,12Ch プリセット,

毓時帯域45M喩,強制空冷形のクライストロン管を披終段

に川い,10瞬皮以上の同時送稲を川能としている。

⑤位イ1砕斯告規格葱荷足させるため,ひずみ波に対する確源

回路シミュレーション等を行って^拓圧1獄原部平滑同路の改辨

を行った。図5に位村砕佑寺の笑測データを小す。

4.2 L/C送受信系

L/C送受信系は以下の特長を術えている。

仕) L・UP CONV もパイロ,">1創辰瓣を1人」蔵,出力段で通

恬波と介成している。

紀) 1广PA はアンテナ行伯iセンターハブに収容し,給電線桜

失を妓小とした。

(3) C-LNA は第・ー,第丁1仙j111:代の11i]j11に1、1'1,6 して 3.6 ~

4.2GHZ のル附"或弱H乍とし, C・DN CONV では第]j^0発を

2種類備え一両衛呈に1、1しくスイ、,チ切朴えとしている。

0 -10

-20

、、4、、

-20 -30 -40

A叩le゛(つ

-10dBI
"、、^ー

-30
1 1 1

▼二一广1-、1
-40

'>一0-1 、f、、
-50

-50 -60

-60

1 1
6425MHZ

>
ーフ0

-80
0

32 -2510g ψ dBI

-10

hp REF

10 dB/

-20 -30 -40

Angle φ(

-182dBm

-10d81

1■戸・一十・f下一

ATTEN lo dB

SPAN lookHZ
SVVp loo sec

-50 -60

INM・B

"佃1_斗__,
-606dB 1 1__

CENTεR 6423 500 42GHZ
RES BVV IO HZ

MKR △

-5540

図5.位相雑音実測データ

(4) C・LNA は当仙il :]の冗長机鄭戈であるが, LNA 本休

を 1台迫加することで容易に直交2イ1永獻寸j'1:2冗士討朔戊

に拡張できる。

⑤ C/L, L/C いずれのトランスレータも内部に耕音源を

備え,受偏キャリアのC/N を任意に設定できる。

⑥表3に無線股備の主要性能・諸元を示す。

4.3 A F C 系

AFC系はC/上りンクとし/Cりンクの力1いに独立した

2系統で構成され,以下の機能を備えている。

n) C/1"りンクでは, 1.バンドパイロ"ト波を受信するこ

とにより Cバンド通儁波があらかじめ衛昂,の周波数変動,

(披大士551くHZ)をネ削賞して送偏されること。

他) L/C りンクでは, Cバンドパイロ、,ト波を受信してC

バンド受イH波にヌすし,最大土30kH.以上のAFC機能を1寺っ

ていること。

(3)第一,第ニルj11H戈衛呈,2衛星述用時の第2パイロ"ト

波の受信等1に備え,パイロット周波数の変更に容易に対J'6で

きること。

叫) C/1"りンクでは神j¥上での妨告:を避けるため,定'常口

←11-1

59 HZ

dB
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,ク時以外は通信波を停波すること。

(励パイロ、,ト受信盤は,ロックォフ時のスイープ機能,ル

ーフ喘獄或幅の切朴変更等の機能を捕つこと。

IF佶X皮数儲域住細Z)

RF周波数粥汁或住矧力

儷"予帯域幅へ細Z)

定格出力(dBW)

三次 IM(dBC)

送信而Π捲キャリア(d部V)

(送偏系)

図6にC/しりンクAFCループの構成を尓す。 Lバンド

受信パイロット波は, L・DN CONV で450MHか;;7に変換さ

れ,パイロ、,ト受信盤に入力される。パイロ"ト受仁H揣では,

無線設備の主要性能諸元

位相雑音,述続成分(dBC/H力

表3

スプリアス(dBm/ 4 kHZ)

周波数安定度(×10、"/["

送偏レベル安定度佃B/憐)

独立成分( dBC/Hι)

55.75~78.75

6、410~6,454

1 ・036以上

34.6 (2.88k~V) }0

2劇トータル28.6dBW 等レベル 130(トータル十]dB、¥等レベル

1 2 波出力に1寸して)2 波出力にヌjして)

臼ゆ6]]00波以上同時込儁゛可能 eirP36 3 波以上同時送伝可能

受循周波数帯域住伽Z)

雑音泓度(K)

送儁波'乍容人カレベル{dB111^L_____

{受イ

IF 周波数(入班Z)

局剖拶色振器の1吊波数安定度(×10→/日)

AFC 動作範1川(kHι)

パイロ,ト受偕, AGC 鞄鵬(dB)

パイロット受偏,等価鮓斉帯域幅(H')

パイロ、,ト受偏スレシ.ルド C/NO(dBH力

系)

-35以、ド
ーーー「オ^ーーー
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85 a飢])

IF IN(通信波)

70MHZ 帯

(Lバンド込信系)

図6

-37 (]OHZ オフキャリア)

-62 (]0OHZ イ、

-82 (1kHZ ウ

述続成分のマスクに対し+]odB以下

55.75~ 78.75

],626.5 ~ 1_660.5

I L_____ご_」

C/しりンク AFCループの構成

IF OUT

70MHZ帯

送信系

( C /

士0,7以、ト

4、180~4、200

3,600~3,629

65以下(25゜C にて)

-30

「ー、ー、、]

ヒ___.」
1、=48825/30MHZ

{パイロット受信盤'

ーーー刀^三弓"以下

衙星

士5以内

r-ーー

(第一世代J

.4895MHZ

(菜二世代,

55.75~78.75

土 5以下

土郭以1

20以上

25/50/100/]k 手動切皙え

40

dB/日以1士1

化

641~645GH

四 衛星変更時差し替えるU態T

],530 ~ 1,559
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^^^^^^^^.^一●
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40OMHZ帯のシンセサイザを用いて所要のパイロット波を

送択した後,光一佐周波数と位相比較を行い,10OMルVCXO

4Wf制御水",ぢ酎辰器)にフィードバ"クをかける。 10OMHZ

VCX0 は, L・DN CONV の第 21,ふ部発払譜; a.OGH力と

じUP CONV の第]1而覧1拶酎辰器(].OGHZ)共通の券叫野酎辰

器として動作し,パイロット波の周波数変動が受偏系で補償

されると同時に1司じ補イ1"雨か'C帯通信波に加えられる。

レDN CONV のパイロ、,ト1皮泛儁系は,第 lh姑努酎辰周波

数を2.1G彫の上側Ⅱ皮浩とすることによりし・DN CONV に

ドバックされる刷波数イ局差と,込偏側フイ

にフィードバックすべき編差の極1牛とネ獣寸価

を・一致させている。

パイロ、"ト受介H挫は,25kH.ステップの

シン七サイザを用いてパイロ"ト周波数の変

更に容易に対1'6することができる。初期抽そ

く a足)時やロックオフ時には,自動揣リ1を

定千1うと河喝斗ご'TX OFF"偏号を送1_Ⅱし,

'常口"クを検出するまでは通儁'波の送出を

C・UP CONVで断とする。 AFCループ帯域

幅は,25蹄~ 1k1セまでの4段階手動切粹

えがΠ1能であり,受信C/N等に1心じた運用

ニ.豊

ができる。

一方, L/C AFCループは受伝系だけで"打戊され,パイ

ロット受信盤出力はC・DN CONV 第2局発にフィードバッ

クされる。

表4にC/L, L/Cの自局NCSの場合と他局入てSの場

合の, AFC誤差配分を尓す。

4.4 1 F 系

IF系の概略機能は次のとおりである。

山端局装置の冬変那儒Pから出力される送儁IF偏号を介成

表4. AFC誤差配分

A闘T C0共1

1 1 L・パイロノト送信續力

0

R

ムJ?

黒1

2 船舶局送偏(HZ)
ーーーーーー^
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し,送偏周波数変換裴羅へ川力するIF介成機能。

②受偏周波数変換装羅から川力される叉備IF備りを分配

し,゛制,6装羅の各復剖揣へ出力するIF分f忙機能。

{3}通信機室と無線機室との剛の同軸ケーブルによる利得/

周波亥餅子性の伽創を等化するケーブルt新獣幾能。

姓)端局装羅の変訓器から出力される送偏IF偏号を受偏IF

信号として折り返して町紗.ル節1の復嗣排へ出力することによ

り,端局装置のIF折り返しループを構成する機能。

5.機器監視制御設備(MC)

機揣謹餅見制御設備(MC)は,山口衛¥通僧所の管制室,第

三通信1凄室一海井地畍尉慶室にそれぞれ設透され,アンテナ設

備及び熊線設備の監視制御並ぴに記録を行うものである。

図7に機器監視制御設備のブロックぱ1を尓す。

機器轤祝制御設備の"卿針裟能は,、ド記のとおりである。

仕) CRT 画向上に,加μ或ごと(太平祥,インド洋)のアンテ

ナ設備及ぴ郷削涛渕蒲のブロ、,クダイヤグラ/、をミミ,ク宏どパ

し,伴装置の賦井兌・制御を行う。

②芥装羅の切井え,障冉発小時のイベントをCIU'仙ilmに

ぞどパするとともにプリンタに祀録する。

ぽ海1"篭影財調室に設織したスペクトラムアナライザを用

いて次のg姻を自動測定する。

知送偏波別RPの訓定

細)受偏波レベルの1則定

北}十渉波レベルの測定

④ C/上ループi越見系, L/Cループi鰯兜系の制御を行う。

6.むすび

以上,インマルサゞト第二世代海岸地球j。}設備の概要につ

いて述べたが,海*衞呈通仁袖平成2年12月から第三世代

衛¥.へのチ新丁が開姑され,この設備も順嗣に稼働している。

終わりに,この設備の設訓'・製作・1棚寸け・i制整に当たり,

倒1討論,御尽力いただいた国際電偏屯話(棟及ひ三菱電1調掬

の関係芥位に深謝する次第である。
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宇宙用熱制御システム微小重力実験
村上政明、大半哲朗、高田孝"矢尾

1'まえがき

火型人工衛呈,宇市ステーシ"ンなど寸ヅ市構造物の大型化,

大容量化に伴い,そこからの釧製処理はますます重要な問題

となっている。2000年初期ではーつの宇衝'構造物からの排

熱1,Hよ数十kW から10okW に達することが予想され,例え

ぱ現在スペースシャトルで使用されている,液を単相で循環

させる液"井Uループによる排熱方式では熱輸送能力か不十分

であり,液体か蒸気に変わるときの蒸発潜熱を利用して熱を

輸送する二朴ル樹本ループやヒートポンプの原理を応用したア

クティブな大熱輸送,糾炎q斯村が必要とされている。また,

電力堀叩品器など電子機器単イ本の大容量化も進み,従来のアル

ミ伝弐財反に代わる゛翌武で弐川云導性に優れた放'財反の開発も急

膓となりつつある。

X名らは宇市用熱制御システムとして,既に笑用化してい

る人1.衛吊用軸力向ヒートパイプの技術を4かしたシャープ

エ・,ジカ式による平板形ヒートパイプ放熱器の開発経X2) ,

また大容・址熱愉送1非熱方式として宇宙用ヒートポンプシス

テムの開発を進めてきた'ルお 0

これら宇街用熱制御システム開発の最大のポイントは,

ヒートパイプやヒートポンプなどの熱制御機器において,作

動液休(冷媒)の微小重力下における三相流動現象と伝弐財子

竹をいかに桜1尉苛成に反映させ,検証するかにある。特に微

]、ニノ**
一→ノ

小重力下では液体の表面張力力女配的な流れとなることから,

液体の表面張力とそれによって生じる毛管現象をいかにうま

く羽リ何するかがキーポイントといえる。

我力潤では三相流動に関する微小重力実.験は皆無に近く,

機器設計における微小重力下での三相流動に関するデータは,

海外の研究に頼っているのかJ見伏である。ヒートパイプ,

ヒートポンプ等の機器の開発では,微小重力下での基礎災験,

又は検誠ヲ新金は不、可欠である。今回, NASA航空機KC・135

を利用し,熱制御機器内における微小重力下での二相流動現

象及び伝才M予性の把握を行った。以、ド,この実.験の概要を紹

介する。

20

/

/

ノ
、
,

,ゞ●§弓
"'、ご4y三

"'、1ゞ4"'、'/一勇gf" 1

、、ー、1
,,1、,く/4)子.

2.微小重力実験の方法

実.験は米国ヒューストンにおいて NASA 知詔獣幾KC・135

を利用して行った。 KC・135 はポーイングフ07 と同〕隣幾で,

内部の長さ約20m,幅3m,高さ2m 程度の空問の一部に実

験装置力所斐睡された(図 1参照)。微小重力(0.olg)は航空

機力図2に示すような弾道飛行を行'うことで,1回につき約

20秒剛得乃れる。この弾道飛行は図3に示すように約2分

周期で連続して}0回,途中5~10分程度の水平飛行を挟人

で1 Πに介討'40回,それか、3日楙K合計120回)行われた。

機内の実験名は実験パラメータを途中で変更することがで

き,我々の実験では水平j氏村時にヒータ加熱量,液流量等を

変化させた。また,]日の実.験柊、f後,翌日のフライトまで

の問に装置の一部変更, Xは修理が口Π指であり,我々もヒー

トパイプの方向を水平から垂直にするなどの作業を行った。・,,、兆*,・"鳶10イ__'、.,
弓一、ニ*●●、ーニ,,、上一

会
才
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3.平板形ヒートパイプの実験

3.1 実験装置の構成

平板形ヒートパイプは図4に示すよう

に,内面にく住月形溝が切られた上板

と底板からなり,両端面がシャープな工

ソジを持つ中空の容器となっている。内

割ヌこほf乍耐川鄭本としてアンモニアカ注寸入

されている。ヒートパイプ内部では,図

5に示すように加熱面で加熱されたイ修力

液体か蒸発して冷却面に流れ,冷却され

て為縮・液化する。そして溝の毛管現象

上板

蒜

＼

ノ/

宅を毛

＼

ノフ

図4

液体スラグ

で溝中を流れ,元の加熱面に還流する。

このときシャープエッジの部分に形成さ

れる液体スラグにより,上下面のすべて

の満中に液が分配される(シャープエ、"ジ冷媒分配方式)。

このような夕陣力液体の循環で,熱か加熱面から冷却面に微小

な1刷叟差で伝えられる。

実験装置は図6に尓すように,ヒートパイプ内部の仔剣本ス

ラグを可視化するための可視化モデル(安全のため圧力の低

いメチルアルコールを使用),1耕寺性を得るため実際にアン

モニアを封入したヒートパイプ単体モデル,ヒートパイプの

実用性を杉遍正するための FET (Field E丘ect Transister .Ξ1手・.理.

界効果トランジスタ)を搭載した固体化電力増幅器熱モデル

からなっている。

実験はヒートパイプを水平及び垂直にして行った。ヒート

/

ンヤープエッシ

平板形ヒートパイプの構成

単位

^
゛ーー

冷却面

冷却ジャケット

幽イ立

底板

脚

三玉反元j芥、し

可視化モデル

、、、

加熱面

微細溝

ヒータ

図5

f「

シャープエッジ構造

ヒータ

^.^

SSPA熱モデルヒートパイプ

シャープエッジ

冷却水シャケット

液流

冷却面

固体化電力ヒートパイプ単体
増幅器モデル

平板形ヒートパイプ実験装置の構成

冷却ジャケット

図6

宇宙用熱制御システム荏知卜重力実験・村'上・大串・高田・矢尾

^^^

L__」

パイプの加熱割K中央部)と冷却部

(両端部)及び温度測定点の位置を図

7にA~Hの記号で示す。

3.2 実験結果

住)垂直設置の場合

ヒートパイプを垂直にして加熱した

場合の液体スラグの升判犬ど品度変化を

図8に示す。重力下では液体スラグが

2
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下部にたま俳m り,1、部では加熱部中の淋から液体が無くな

るドライアウト状態となり,上割KA点)のi品度は、ド部(B,

"'1D に比べ高いガJ鰈になった。しかし,微小重力、ドでは液イ本

スラグかU吋揣部にあるシャープエ、,ジに形成され,液体スラ

グを通して液がすべての満に分配されて正常なヒートパイプ

の則H乍が行われるようになり,上部(A点)のi品度も低、Fし

てヒートパイプ全体の油υ叟が均一になることか列齢忍された。

②水平設置の場合

水平"丁黛におけるヒートパイプ定'常時の、拘所刷変分布を図

9に示す。水平1犬態では重力の有無によるi刷女分布の変化が

なく,重力かΥ云熱性能に県夕郡しないことが分かる。図中には

ヒートパイプに作耐N女体を注入する前,すなわちアルミ容器

の熱伝導に基づく温度分布価脳別も示しているが,ヒート

パイプはアルミ容器単体の場合の約1/5のi尉叟差となり,

ヒートパイプの優れた伝交糾手性力濯貞著に現れている。

4,ヒートポンプ蒸発器の実験

4.1 実験装置の構成

微小重力下での伝熱陛能向上を目指す宇宙用ヒートポンプ

システご、の蒸発器として,図10に示すコールドプレートに

ついての突験を行った。財列を器の伝炎材生能を向上させるため

には,な熱面ιゴ乍列m断本の薄い液膜力採樹寺されることが電要

である。このコールドプレートでは微細満力ゞ切られた嶬板と

液分配管との組1卜せにより,毛管現象を効果的に利用して微

小飛ノjドでも作列ル鄭本が飛散,又は伝熱1卸・1・,央に液塊として

濶ることを防止するとともに,伝熱而に節い液形功珊勾曵され

____L

る構造とした。

笑.験では機内での奴イン陛の卿から,イ↓U、モのメチルアルコー

ルをコールドプレートと,別に用意した凝縮器との問で機械

式ポンプにより循環させ,コールドプレート1麺を加熱したと

きのコールドプレート1大1部の液体挙動及ぴ鞭向の濁U叟変化を

求めた。

4.2 実験結果

図10に示したコールドプレートの温皮測定位躍.(α点,

β点)の湘女変化を図11 に,また内部の液体挙動を図12仏),

御,(0に示す。微小重力になる直、前(図12御))は1矧木後方斜

めに加速度が生じるため,余剰の液体か容器底部の伝熱而

β上のみに溜り,伝熱面βからは核湘碕が,伝熱而0からは

満中の薄い液膜からの蒸発現象か観察された。微小重力に入

ると伝熱面の気泡が大きく成長し(図12山)),それら力薪ヤ利

の液を排出して容:};コーナにわずかに液休スラグか残るだけ

となり,その結果伝熱砥ル,βとも伝熱に適した鶏N、液膜が

形成された(図12 に))。また, i別叟変化を見るとα点の洲U叟
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液イ共赤合管
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図11.コールドプレートの温度変化

が常に低いのに対し,β点の1別叟は重力下で袖K,徳カト重力

下でα点と応怖批こ低くなっている。これは薄い液膜からの蒸

発熱伝逹率(実測値2,00OW/mりが重力下での核沸騰熱伝

達率(実測値70OW/mりに比べ大きいためである。このこ

とからこのコールドプレートが,荏カト重力下では伝熱に適し

た鶏N哘期臭か形成され,優れた伝才糾手性を尓すことが分かる。

5.むすび

剖注機を利用した微小重力下において,平板形ヒートパイ

プとヒートポンフマ嘆発器内の三相流動の観察,及ひ1無1云達実

験を行い以下の結果を得た。

住)帝姥、案のシャープエッジ冷媒分配方式による平板形ヒー

トパイプカq敷小重力下で正常に耐H乍し,優れた佐繞M寺性を尓

すことを併琵忍した。

②佛鰯蹄篝による毛管1勝ミを利用したコールドプレートでは,

内部において得如卜重力下で伝熱に適した薄し市期莫か牙3成され,

重力下に比べて優れだ品1、女均〕性や熱伝達特性力町尋られるこ

とを確認した。

以上,"亢空機を利用した待如卜重力下での伝弐呉実、験の概要を

述べた。宇宙での大容量,高性能熱制御装置の開発に際して

は微小重力下での伝熱実験は今後とも必要であり,今回の実

験で得られた貴重な経験を生かしてぃく予定である。

参考文献

a) ogushi, T., Nlurakami, M., Takada, T.. Yao、 A.: study

0

α

司、、
』^

β部

亀y'1象^

.^^

券ミや

^^
^^^

＼

'、^、、、

、§",バ11ヂ1・1

^^^^

,"ノ
,{ミ,ゞ、 11t・、i

イノ〕

Cマ1きψ」'ノ、¥゛

40

毎ず

惣、二毛

50

{a} 1.6gにおける液体挙動

'安
'互叉L宅書^_'一]二

"**゛一芽ゞ躍、 11
●,捻籌葬

蔦

イ'^

"' g

y-

シー翻,●

隻 部

{b} 0,mg初期における液体挙動

咲

β部

,,、当゛、ノ'

、、、品轟幸11謬Lミ盤、・

J J 、、/JJ゛ノ、 J、J 、十

゛~、、、、'イノ4 、＼气゛垂4/{,

'リ多0゛"蕪"毛Rキ瓢'"J4-'、~之ノ

X

宇宙用熱制御システム微小重力実験・村上・大牢

"'、;、。、、'、i1七二t、ト、

1,●ジ,りくキ

'ニニ

ミ、

'

(C )

図 12

On Newly Developed Flat plate Heat Pゆe Heat sink,

Proc. of 1988 National Heat Transfer conf., Houston

Te"as,乳7~521 (1988-フ)

大串哲朗,村上政明,高田孝,剣毛彰:平キ房杉ヒー

トパイプの微小重力実験,日オ嵯械学会熱工学講演会講

演論文集,109~110 (199の

Ogushi. T.,入Iurakami, M., Takada, T., Yao, A.: De・

Velopment of a Heat pump Thermal control system

for spacecra丘, proc. of 16th lnt. symp. on space

Techn010gy and sci印Ce sapporo,871~878 (1988)

大串哲朗,村上政明,高田孝,剣毛彰:1般小重力下

における平板形煮弓器品の三相流動挙動と熱伝達特陛,第

鉱回宇宙科判支術連合講演会予稿,102~104 a99の

0,mg後期における液体挙動

コールドプレート内の液体挙動

②

一

ノ¥

イ^¥、コ

/q

( 3 )

高田・矢尾

(4 )

1
 
一
 
4

ゞ

1

■

g立口β

1

、
ー
ー
ー

1

6
0
)
翅
照

部α
一
婁
y



直動形超高速可変速ブロワ用電動機
西川義徳'美、大木博文、池田雅博、増田博之、

1.まえがき

石油柄製,化学プラント,、ド水処理,ごみ処理プラント等

に使用されているコンプレッサ,プロワなど超商速逆拡(回

転数3,60or/min を超えて運彰洛れる場介を超高速運転と

いう。)される機械は,従来,商用電源周波数(50ル若しく

は60H力で運転される三村_1誘導電動機と増速ギヤの組介せ,

父はスチーム,ガスタービンで馴唖力されている。これらの機

械に鬨し,近年省エネルギー,省スペース,そして保工子の簡

1略イヒの観点から,エネルギーコストの爰如な司証川畿による直

接町変速'陣力への二ーズかより冷Kなっている。

これらの要求に対し,インバータ1斯村の進歩は著しく, 高

速スイ"チング陛能と自己消去性を備えたトランジスタイン

バータ,大1恐流,高電圧化がⅡⅡ走な GTO (ゲートターンオ

フ)サイリスタインバータが,中大容量1顧仂機の超高速川'変

速川■原として実j・牙化されている。

に社は業界に先.郭け,インバータ技術を生かして超高速可

変速システムである《MELD則VE シリーズ》を開発・製況^化

し,現在,、市場において好部を得ている。

今回解1介する,"伯匝加珍幽拓速川変速ブロワ用1顧辧幾"は,

くM別DRIVE シリーズ》を光財Rとして,ブロワ装置全イ本とし

て史に省エネルギー,告スペース,保守の飾m谷fヒを図るため,

三菱乗工業総桜泌恥1イ乍}折と当社が共同で,プロワ装置専用

として開発した。"直到川3"とは,ブロワのインペラ何井良

1拘を電動機の出力軸に直接取り付ιサゴ惨伏であり,これに

より,1顧力機とブロワが一休化され,従来のブロワ装置と比

ベ,大1隔な小型・幌1'1化・高効*化・保守を僧刑制ヒしたブロ

ワ装識を実現するとともに,よりブロワの機能に合致した超

局速川、変速1顧力機を開発した。

"1"動ナ珍超高速可変速ブロワ用電動機"は,世界に先'駆け

て開発した製品,で,業界に新風を1次き込むものとW仟丁してい

る。

以下に"直到"珍超高速可変速ブロワ"の概要,及びこのブ

ロワ.駆動用に開発された"直耐"杉超高速川'変速ブロワ用屯動

機'について紹介する。

2.直動形超高速可変速ブロワの概要

今回実用化した,ブロワ及び1磁川幾の仕様を,表1,表2,

及ひ図 1 に示す。運転回恥隈鮠何川は,8,000~12,ooor/min

で, PWM正弦波インバータで超高速可変速運転する。1部力

機は,他力ファン冷却方式,開放防滴,2お垪幾の三キ翫秀導電

動機で,出力軸を1禁凖に比べ長くし,ブロワのインペラをそ

の先端に直接取り付ける構造としている。

越朔偽超高速可変速ブロワの加動システムは従来に比べて

以下のような特長を易一ている。

田省スペースωyw,軽墨イヒ)

従来の超高速ブロワの'駆動システムは,"一定速度電動機

+増速ギヤ十ブロワ"という構成である。これに対し,この

ブロワ裴耀では,馴鯏"磁力機として超高速1顧川幾を採用し,

小型化を図るとともに,"ブロワのインペラを電弱井幾の出力

軸に直接取付け"とし(図2参照),1磁力機とブロワを一体化

出力1250kい'
、、、、、、斗、ー、ーーー、、ー、

稲i

IE lin40OV

表1 直動形超高速可変速ブロワ用電動機の仕様

確泗リ村波数Ⅱ7~202HZ
、ーーーーーーー!ー、ーー、、ー、

阿松数 7、000~12,ooor/mln

女叉;2

形八ISB・1、HY li剛滑ノJ゛(
枠番1250 11

1','・1-1に.,、ー・・
1ご・ノ.・'111"、や,四・.・・・・,・・・・・
'1駆'山ノj式 VVVF

叉.'1 すべり杣髪:1帖
!ーー

1 強lilH什油

表2.直動形超高速可変速ブロワの仕様

風リ:1WO-・・參10m'/mm

吸ノU11/J ~981Pa l~10omm八ql

92(1田8)、長11崎製作所

叶二t"圧力 1]9,6]3~的,033Pa 捻,000~5, ooommAQI
回'1リ1 数 1 7 、000~ 12,000,/m川

図1

為

、遍、

直動形超高速可変速ブロワ用電動機の外観

〆ー

つ、・,
、、、_ノ〕一".}、

、ハ岡、ー、
、倉一,,、

'ー~"、,1、
'白^
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し,さらに小型,゛毛量化,省スペー

スを実現した。図3に従来システム

との比較を示す。従来システムに比

べて約60%の据付け面積となり ,

大幅に小型,ψ蚤量化している。

②保守のπ那劉ヒ

1誕辧幾とブロワの一体化により

従来の駆動システムから,"増速キ

ヤ","カップリング"をなくしたた

め,部".点数が大幅に少なくなると

ともに,熟練を要したギヤの歯面検

査,1蝕jJ機との直結時の心出し作業

などか不要となり,大幅な保守の簡

畷ヒを実現した。

③高効率化

増速ギヤを馴鍾カシステムからなく

したため,増速ギヤ部分の損失は皆

無となる。さらに,インバータ'唖力

により,広範囲の回転数で可変速運

転し,韓負荷に対応するため,従来

のダンパ制御に比べ,全述φ鄭彪或で

商効率化となる。

④袖機の小容量化

増速ギヤがなくなり,これに要し

た潤滑油か不斐となり,潤滑装置を大幅に

小さくできる。

⑤抑寸寸け,基礎工苛功溶易

ブロワ装置全休が小型,i隆量化され,据

付け而枯が大幅に小さくなり,基礎,拶削'

け工事力溶易となる。

3.直動形超高速可変速ブロワ用

電動機の開発

このブロワ装置の開発は,超高速可変速

ドライブシステムの技術の上に成り立って

いる。当社は,超高速可変速ドライブシス

テムとして,1987年に業界に先.駆けて《M

ELD則VE シリーズ》( Uをシリーズ化し好

評を得ている。図4,表3,表4に主な仕

様を示す。

、、、

軸受

、、、

雷油操作機
インペラ

ケーシンク

軸継手

1曽速歯車

インレツトヘーン

⑧従来型

図2 ブロワ駆動方式の比較

ケーシンク

超高速可変速電動機

3400

山)新型

⑧従来型

12000

《MELDRIVE 2000>は,超高速かご形?証力機と大容量トラ

ンジスタインバータを組み合わせて専用化し,最大回転数

12,00山/m血,出力530kw (7印kvA)までを標準化し,

80okw a,20okvA)まで対応、可能とした汎用の超高速可変

速ドライブシステムである。

《MELDRIVE 400のは,大型超高速かご形遍財幾とコンパ

クトな大容量GT0 インバータを組み合わせ,80okW を超

_____!_

図3

8000

'イy

ブロワ装置の比較

MELDRIVE 2000

mm

5000

<>
(コ

^「、、『

インバータ

+

かこ形IM
3000

1900

直動形超高速可変速ブロワ用電動機・西川・大木・池田・増田

山)新型

司』、

MELDRIVE 4000

100

G丁0・サイリスタ
インバータ

十

かこ形IM

20000800 1000 5000

電動機出力(kw)

<MELDRIVE シリーズ>の適用図4

え,5,oookW の大出力までカバーするシステムで,超高速

運転に伴う種々の問題を克服し,12、ooor/min の最高速度

を実現している。

これら,超高速かご}務瓢力機は小さなフレームで大きな出

カカ畔昆られるため,大幅な機器の小型化か図れる。

インバータ盤は列泊の回路構成と構造により,大容量, 高

効率,コンパクト化を実現している。代表的な回路構成を図

5に示す。
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イ 1適用電動機低減トルク

.-1心と.

容品化VA)

1最大出力篭圧(V)ノ凡

入疋

タ

94 a舵の

.ー,゛

表3

r
丑
定格 j占]

格確圧(V)

二士二

くMELDRIVE 200のの標準仕様

所斐容

140

保護方式/冷却力式

速度制御範囲

95

波数(HZ)

90

i、旦,

190

河三

(kvA)

130

機

格

適

]20

式

最高回転数

(r/mln)

285

出

]50

200

カくkw)

用

180

表4

5,000

6、000

8,000

380

200

防滴保護型/他力通風型(冷却用ファンをフレームにマウント)

26

240

人カトラ

《MELDRIVE 如00》の定格例

400士]0%

三棚超高速かご形誘導電動機 SB-LHY

10.000

430

二乗低減トルク:10~100%,定トルク:50~]00%

420士]0%

300

目

12,000

SB・LHY

300

275

50/60士5%

100

(ころがり岫受)

土式

出力

周波数

圧

570

4゜9^^L

250

イ

j111-^旦_.__

395

SB・LHY 250

(すべり棚受)

「{上

三相整流器用変圧器

50okvA

60HZ

3.3kv/60OV X 2

200

ノ、

型式

出力

周波数

圧〒巨

変調力'式

制御

冷却力式

760

530

タ

SB-LHY 280

(ころがり判1受)

24NΠ琶1上型GT0イ ンノ又、ータ

3,30okvA

1 2~20IHZ

格

出カトランス

300

600

936VX4

PAM/P圦IM

1 すべ川占1波数制御
強1川風冷式(ヒートパイ

二1.

出

周

800

400

SB・LHY 280

(すべり側1受)

の問題を,"超高速可変速電耐井幾の技術と経.験'及ぴ'1廊力解

析技術"によって"礁夬した。以下にこの1証力機の樹散につい

て紹介する。

4.直動形超高速可変速ブロワ用電動機の特徴

1,

IU

" 1^
1巳

1皮

24相多電変圧器

3,30okvA

20]HZ

船6VX4/3.3kv

動

三菱確11射支服・ V01.65 ・ NO.]0 ・ 1991

SB-LHY 355

(すべ1ン岫受)

500

式

力

数

1皮数機

《N狐LD則VE 800のは,5,oookW を超える大容1辻機に対

1心"1能なブラシレス同期1証力機を負荷転流インバータで超商

速可変速ドライブするシステムである。

このブロワ用1騒力機は,容量的に《N館LDRIVE 200の用超

高速可変速1証力機の技術をべースに,直動形の構造を適用す

る新たな開発を行った。図6に構造を尓す。

このブロワ装置は,2.1節で述べたように,多くのメリッ

トを持っているが,実用化するには1逝村上の諸問題,牛乳こ振

動上の問題があり,実用化されていなかった。今回,これら

三相かご形誘導屯動機

2 、 500】、、へ1

21゛i

20IHZ

3,30OV

]2,ooor/m川

プ)

この電重川幾は最高]2,00山/min という超高速で運転され

るため,機械的,電磁気的損失が増加するが,以下の対策に

よって高効率化を図っている。

山電磁気的損失

電磁気的摸失としては,インバータ電源から出力される高

い周波数の1'本波,及ひ高司峨胸戊分によるーリ、6剛貫,二光何

摸,鉄摸の増加があり,大きな漂遊負荷摸がある。高い周波

数の電流によって導イ杓大N新琶流分布の不均一が牛.じ,表皮損

が発生するが,これに鬨しては累線サイズの選定を含め,最

適なコイル設誘を1ハヰ員失の低減を1刈っている。また,高い

周波数による鉄摸,漂遊負荷摸の増加に対しては,高級電磁

剣板の採用と鱗新による磁路の於適設計を行い,損失の低減

をⅨ1つている。また,回転・fに小じる淌電流によって生じる

損失を低減させるため,回転子鉄心は枯層錨板構造を採用し

ている。

②機械的掛失

機械的損失には超高速で呼転することによって生じる師U員

及ひ訓1受摸がある。風損に対'しては,回転子呈訂血を滑らかに

し,極力風摸の少ない同松丁・構造とするとともに,他力ファ

ン辿私方式とし,冷却ファンによる損失を低減している。軸

受損に関しては,できる限小岫受径を小とし,軸受部の周速

を小さくするとともに,ブロワから生じるスラストカを受け

る軸受についても,損失の少ない軸受を採用し,摸失の低減

を図っている。

閉内冷型,他力通風力式
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図5.《MELDRIVE 200の駆動用インバータの構成
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4.4 低振動

電重力機で主に問題となる1廊力

について以下に述べる。

山 2j1廊力(j:電源周波数)

電磁気的力吋辰力による振重力で,

電源を切ると同時に消滅する。

この1廊力は,すべての電重力機で

発生し,その加折凋波数は電源

周波数の2倍である。この加振

周波数と電重力機各部が共振し問

題を生じることがある。

②アンバランス1廊力

回転子はアンバランスによっ

て生じる振重力で,加振周波数は

回'別司波数と・一致している。通

常,回転子はダイナミックバラ

ンスをとり,振重力上問題のない

ようにしているが,以下の場合,

問題となる。

(田軸破損等により,アンバ

ランスが大となる。

化)軸の危1測虫度と回転周波

数が近い。

圃フレーム系の固有1瓢力数

②

回

0

、

叉くン

音4.2 騒

超高速電重力機では,回転子力翹高速で回転するときの風切

音,通風音,そしてインバータ電源の出力波形のひずみに起

因する電磁音力嘴鞘・源としてある。風切音に対しては,回転

子表面を円滑にすることにより,冷却ファンの通風音に対し

てはイ氏速他力ファンの採用により,低騒音化を図っている。

電磁音に対しては,固定子と回転子律姦又の組合せ,固定子鉄

心,固定子フレームの剛性の最適化,各る茲路のる茲束密度につ

いて最適化設計と汚蚤音の低減を凶っている。

4.3 回転子強度

超高速運転時に生じる遠心力に対し,十分な強度を持つよ

う,有限要素t去等により,回転子各部の強度解析を実施して

いる。また回転子には,新規に開発された高張力電磁鋼板を

用いて回転子強度を高めている。

2

3

フレーム

4

固定子コア

固定子コイル

5

6

回転子コア

回転子ハー

7

エンド1ノンク

8

図6

軸受

伯

超高速可変速電動機の構造

軸受

⑦

モータ冷却ファン

が回車云周波数に近い。

4.4.1 2f振動対策

⑨ この電磁気的加振力は固定子

側に作用し,固定子鉄心,フレ

ーム各部を1廊力させる。固定子

鉄心,フレーム各部は,この加

振力に対'し,十分な剛性を持つ

よう製作される。また,運転周

波数範囲内で,2j加振周波数

と固定子鉄心,フレーム各部の固有1廊力数が一致し,剣辰現

象を起こさないよう,剛性,構造を決める必要がある。固定

子鉄心,フレーム各部の剛性,構造に関しては,現在まで多

くの実績を持つ《MELDRIVE 2000 シリーズ》の電動機を

ベースに検討,製作した。

4.4,2 アンバランス振動対策

この電重力機は,超高速運転され,かつ出力軸にインペラが

直接取り付く構造(オーバハング構造)となってぃる。

オーバハング構造の電重力機は1腰加占題を生じゃすく,高速

電動井幾(運転速度1,500 ~3,60山/min の電重力樹でもしば

しぱ問題となるが,これは標準構造に比べ軸の危F剣虫度が大

幅に低下するためである。

オーノV、ング構造では,インペラの質量,取付位置,軸径

により,軸の危f1剣東度は大きく変化するため,超高速可変速

軸

」___
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かつオーノV、ング構造のこの竃亜力機の

軸の危険速度,振則川占の予測について

は,十分な拓甜鋼琳斤と検証か毛製であ

る。

1廊川寸策として,以下を実施した。

(1)すべり軸受の採用

この電重川幾は肯卦高12,ooor/min で

運転するため,軸の危1測虫度を運転速

度以上にすることは困難で,運東云周波

数内に軸の危険速度力t存在する。この

ため,危険速度での1瓢力応答値を押さ

える壱要があり,減衰効果が大きく,

磁気軸受などに比べて劉而で取扱いの

簡単な油潤滑すべり軸受を採用した。

②インペラ質量,取付位置

インペラの質量及び出力軸へのイン

ペラ取付位置は,軸の危険速度及び振

動モードに大きな景勢郡を与えるため,

ブロワメーカーとチ丁ち合わせ,インペ

ラ質節を幌くし,ブラケットJ杉1犬を工

火してインペラ取付位置を栖UJ]畍受に

近い構造とした。

B)回転子アンバランスの低減

回転子は稙儕構造回転子としている

が,製作時に生じるアンバランスを極

力小さくするため,特別の治具,加工

力法を採用した。また,回転子と軸の

剤W1てのためのキーは廃止し,アンバ

ランス成分をなくすよう江_1夫した。

④拓証のの解析

1瓢励〒析として,軸系の固有栃鯏隈又

の桝僻,各部アンバランスによる1廊力

EIGENVALUE(17373*10**-1

-1 0

-05

00

12000

104245 CPM) AT ROTA丁ING SPEED 12,0000 !/mln

EIG匠N VALUE「 8578* 10**-1

(a)固有振動数10,425 r/mln

三菱屯機技繊・ V01 65 ・ NO.10 ・ 199}

応答計算を実施した。また,モデルテスト機を製作し,折副J

測定,洲査を行い,解析の妥当性について検証した。この結

果をもとに,開発機について折四判寺陛を検討し,軸の寸法,

ナ倒犬及ぴ軸受仕様を決定した。その結果,開発機について良

好な折四川予性を得ることかできた。解析例及び1廊力実測例を

図7,図8に示す。

148333 CPM)AT ROTATING SPEE0 120000 !/m狩

図7

20

5.むすび

以上,"直動形超高速可変速ブロワ用電到井幾'について紹

介した。この電重力機は,超高速可変速都財幾シ,ステムの技術

と製作実績に加え,高い拓四鋼¥析技術とエタ吋支術によって,

初めて製作可能であり,業界に先'駆けて開発した。

この1顧川幾を採用したブロワ装置は,これまで述べたよう

山)固有振動数14,833r/m川

軸の固有振動数計算例(一次,二次振動モード)

0

軸受部上下方向

4000

96(1022)

図8

回転数(r/mln)

振動測定値の実測例

に多くのメリットを持っており,多くのユーザーに受け入

れられるものと期待している。

今後,この1証力機及びインバータ継について,シリーズ化

を行い,さらに介沖丘性の商い"直逐加杉超高速可変速ブロワ用

?睡川鰐を婁N乍,捉供していく所存である。

この電動機の開発に当力っては,多くの人々の協力があっ

た。これらご恊力いただいた各位に晃埼附の意を表す。

参考文献

(1)沖田哲夫,池田雅WI.,西祥男,増田博之,阪部茂一

超高速可変速?磁川幾システム《MELDRIVE シリーズ》,

三菱電機1美敲,引, NO.]1,905~9]0 (1987)
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東京電力株犀川総合制御システム
長岡宏、高山正博、横田史郎"町野毅"正山照久"

1.まえがき

東京電力枕犀川総合制御所は,昭和53年運開以来,発電

所,開閉所及ひ関連送圖染を集中監視制御し,電力の安定供

給と水カエネルギーの有効活用に貢献してきた。今回,この

設備の更楽斤にあたり,監視,操作,調整及ひ記録などの運転

業務を従来より一層自動化,機械化するとともに,より高度

な系統及び水系総合監視制御システムを開発し平成3年3月

に完成した。

このシステムでは,高性能32 ビット言隙機やHDLC方式

の高機能遠方監視制御装置げレコン)を採用しており,か

つそれらを二重化することにより,機能と信頼性の向上を図

つている。

村高では,犀川総合制御システムに適用した新しい技術を

中心にシステムの機能,特長などを紹介する。

2.システムの概要

尿川総会イ例御システムは,5発電所,1開閉所を集中監視

制御するシステムであり,さらにダム管理,斤のぎ十算機なと複

数のシステムと通信し,水系・ダムi者量の監視機能も備える。

その対象箇所を表1に尓す。

2.1 システム構成概要

このシステムでは高性能32 ビ,ト司僻オ幾を中心、として,

テレコン装置,電力系統と水系の両系を同時に監視するため

の総合恩井懲盆,制御卓,各1剰司辺機器によって構成している。

システム構成を図1に,制御室外観を図2に示す。

表1.電気所及びその他の情報伝送箇所

気敦盤 耗合監視盤

CRT I

1霊工、』巨・ 1

CRT・2

1、ヌ、所

{タブレソトJ

生坂発電所

平発屯所

水内発電所

笹斗ιぢ昏IE所

小田切発電所

新価Π刑閉所

焔報伝 美蓑置

CRT・3

恬報葵配信装置

電気卓・2

CRT・4

カラー

ハードコピー

通信アダプタ

その他

(発電機出力2].OMW,発電機台数]台)

(発確機出力]5.6MW,発磁機台数1台)

修昔心機出力31.OMW,発電機台数3 台)

価邸楙幾出力14.1MW,発電機台数2 台)

(発電機出力16.9MW,発遊機台数2 台)

A B C

・上/下流ダム管理所

・東京系統給電所

・建詮名

・新愛本変施所ほか

CRT・5

パソコン

土木卓

ニンソール
CRT

アラーム用

廉字プリンタ

周辺椴器翻苔え(個別切巷え)

MELCOM

350-60/800

CPU・A系

MDVYS-5

PJO

バックアソプ用
擾宇プリンタ

、東京電力欄千曲川電力所一三菱電機脚制御製作所

C T

払婁盤

表示装置

一亜系切替バネル

'凸一所

士木用

漢字プリンタ

マルチアクセス

真京系薪

飴琵所

ディスク

日本語

レーザプリンタ

MELFLEX

-320

生坂PS

TCR

ティスク

TCM A系

XY

プロッタ

MELCOM

350 60/800

CPU・B系

コ干ンメモリ

●一西、西一西、●
図1

磁気

テープ

犀川総合制御システムの構成

コンソール
CRT

伝送詫捻ルート}

MELFLEX

-320
TCM・日工
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このシステムの特長を以下に尓す。

山高性能32ビット割算機

水系集中監視制御としては,三菱電機総で初めて高性能

32 ビ、,ト言愉オ幾《MELCOM 350-60/80のを採用し,完全

二重化構成とした。

(2)フルグラフィック CRT

彊讐見制御の中心、となる CRT は,1,280×],024 ド,トのフ

ルグラフィ"ク CRT (M4328N)を採用した。オペレーシ,

ン方式は,小型タブレ、,トによって画面位置選択を行う力式

としている。

③高機能HDLCテレコン

従来のサイクリ、,ク伝送(CDT)方式に替わって,ハイレ

ベルデータリンク(HDLC)方式テレコン《MELFLEX-32の

を開発し,大容量・高速・高機能な情報伝送を可能にした。

2.2 システム機能概要

このシステムは,①水系一貫運用に基づく発電所の運転

監視,開閉所を中心とした系統の監視制御,各種の記'淵蒲十

等の発電業務と,②犀川系5 ダムや河川などの水系状態を

指令監視する士木業務の三つの機能に大別される。

このシステムの機能概要の一覧を表2に示す。

3.計算機システム

計1符幾システムは図1 に示すように,《ME

LCOM 350-60/8W》2台,磁気ディスク装

サ(マイクロプロセ、,サ内蔵)により,直接CPU と接続し

小型一高機能を実現している。

3.2 運転方式

3.2.1 二重系運転方式

このシステムは以下に述べるとおり,デュアル併用のデ

ユープレ"クスプj式を採用している。システムの運φ云モード

の遷移を図3に示す。

平常時は片系を常用モード,他系を待機モードとして運転

し,常用モード系力那章害によって件泌二した場合は,直ちに待

置/2台,グラフィック CRT/5 台,漢字

プリンタ/3台,レーザビームプリンタ/1

XY プロッタ/1台等で構成している。
^、
L】,

引卸機を中心にしたシステム構成と桜能を説

明する。

3.1 構成

住)中枢部の二重化

CPU は三重化構成とし,三重化されたコ

モンメモリによって言1算機系切替時のデータ

M汁仙を実現している。テレコンについても伝

送路を含め装置を三重化し信頼性向上を図っ

ている。

(2)マンマシンインタフェース装過

ーつの制御卓はフルグラフィ"クCRT/

2台,タブレット,押しポタンパネル及びテ

ンキースイ"チで構成した。系統M岼乍などの

手順作成にあたり,JIS レベルの漢字表示が

必要になるが,準備された用語集から編集入

力することにより,操作手順表そのままを実

行制御できるマンマシンシステムを実現した。

また,印ヰ才幾器は漢字出力か可能なプリンタ

によって日本語処理を可能としている。制御

卓の各種押しポタンは,コンソールプロセ、,

上木業務機能

⑫

t〆1
謬発葬ン

<、ン

その他

、女ゴ

,"乎

ユ"

一『一」L H^

ay

蚤

・確気所,給磁所,上/下流ダム管理所など

ク

-Y
心、'毛がマ'オ!1-

゛..
,、

-3←"'"

゛ξ

'
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① 1監視機能

項

・恬報集再酎言処理

.データチェック

・流入・跿・]二1則

・既往洪水検禁

・が丈1流,川千N シミュレーション
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表2

図2
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システム機能の概要

制御室の外観
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,

.オンライン/オフラインメンテナンス

'或

・水系シミュレーシ,ン

・系永充1ヅゴ乍シミュレーション

'

yM

翻

制御操作機能

11!'

応動状変,自動状変監幌

繰作防止機ii

'
弐今4

・数伝H青銀監視

・保守管理機能

・SOE 処理

.システム呈群が叢視

1自動系統操作機能

、イ'ミ拠ず,
人,ヘ,/jキノ;ウヤ',

98 a024)

・各種利得計算

三菱1琶キ1射支雛・ V01,65 ・ NO.10 ・ 1991

Jノぱ'

内

発磁機冉動出力制御機能

＼

・ON・OFF操作(発電機の発/停制御など)

・調整制御(発磁機出力の調整制御など)

・千動設定(機器保守杁態の設定)

記は統i,件幾能

イト

水系運用i.作可計'算機能

開閉器,加圧処理インタロ

・平常時系統捕寸乍

・1砧如寺系統操作

メンテナンス機能

シミュレーション機f尭

・発電機自動起動/停止

・発電機自動出力調藥

晞蛾伝送機能

・]丘故採作記録

・作表テータ収集記録

・水系一買述用計算

・例整池迎用支援
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機モードがバゞクァ、"プを行いオンライン運転を継続する。

バックァップに備え,待機モード系は常用モード系とは非同

期にテレコン及びプロセス入出力装置との入出力処理を行っ

ている。また,待機モードの系を試験モードにすることによ

り,ソフトゥエアの試験,保守を行うことができる。なお,

試験モードではシミュレーシ"ン機能をイ吏用することにより,

オンライン系と同等の試1験環境を実現できる。

3.2.2 データ等価

オンラインデータのj葛究陛を確保するため,コモンメモリ

を系問に設け,次の処理によりデータ割ijを実現している。

住)デュアル処理

テレコン及びプロセス入出力装置のデータは,常用モード

系,待機モード系の両方で同一の入カデータを非同期に並列

処理する。

②トラッキング処理

'常用モード系での制御卓操作結果や処理邦吉果を同期して待

1幾系に記憶させる。

(3)待機モード成立時のトラソキング処理

待機モード成立時に常用モード系のオンラインデータを読

み込みトラッキングする。

3.2.3 伝送路の二重化

以下,制御所装置をTCM,被制御所装置をTCRと略す。

テレコン装置はTCRを除き,伝送路を含めてすべて三重

化構成になっている。テレコンシステムの構成を図4に示す。

TCM と TCR 闇の回線(⑤~⑧)については, TCMが伝

送ルート1灯脹, TCR の1犬態を常に監視し,健全な回線を自

動選択する。これによって, TCR ごとの切替え力河能とな

り,システムのチ列動性が大幅に向上している。また,副1針幾

と TCM 間のデータリンク(①~④)については,常用系の

引算機に接続されているルートがすべて異常になり,他系が

正常であれば,待機モード系の討卸機を常用系に切り替える。

3.3 機能

主要機能を以下に説明する。

3.3.1 発電業務

①監視

電気所から送られてくる三値情報(SV),数値情報(TM)

を収集し,次の状変検出などの基本切U工処理を実施し,デー

タを保存するとともにCRT及び総合監視盤に表示する。 ^

値情報の監視は運転員の監視業務を迅速かつ正確に行うため

以下に示す状態変化(状変)種別を判別し,メ"セージ表示

/印字を行う。

仏)応、動状変:機謝桑作による状変

(b)事故状変:保護りレー動作による状変

化)再閉路状変:遮断器の再閉路成功ないし最終遮断によ

る状変

(d)故障状変:プラント機器の異常信号の状変

(田単純状変:運転/停止,りレーの1夏リ吊などの状変

御戦虫状変:現地操作の状変

は)異常状変:通常の制御保護課作に該当しない状変

仏)作業状変オ乍業中の機器の状変

御イ岼斤状変:自所繰作対象外の機器のオ犬変

また,母線電圧の委矧直情報,及ぴ遮断器・断路器等の状態

から吊R路の充停電を判定し, CRTのスケルトン表示画面上

でf泉路の色替え(加圧表示)を行い,電力系統の把握を容易

にしている。また,任意の二値情報を選択登¥示することによ

り, SOE (seq配"ceo{ Ewnt)項目として TCR に記憶させ

ておき,10mSの分解能で要求表示する事故觸斤機能を備え

ている。図5にスケルトンのCRT表示例を示す。

②制御

(田遮断器等の制御に対し,下記の3機能を備えている。

W 個別制御

電気卓から個々に選択制御する。操作の正当性をi財栗

停止

＼＼＼
、
、

、

、

、

、

、
、

、

常用

準備

1 1

、

待機

、

.^一【^^

東京確力総犀川総合制御システム・長岡 f高山・横田・町野・正山

式験

ー^

自動モード遷移

手動モート遷移

運転モードの遷移図3

計算機・A

①

「ー、ー

TCM・A

② ③

十算機・B

⑥

」..___
(テレコンシステム)

図4.テレコンシステムの基本構成

TCR・1

④

⑦

TCM-B

TCR
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作防止条件にかけて判定する。

山}平常時系統捕寸乍

任愆にイ鉾示できる于加iに従って自動的にネ泉路の件廿_/

復旧/切外えを行う。

{川}斗砧如寺系統男寸乍

事・故判定W湯Uこ従い,述断器の自動開放を行い,復旧

竹■俳定後,運拡j・1の指尓によって自動的に復旧を行う。

復1Π操作中に優知順位の高い事故が発生すると,それ

までの操作を中断し,優知順位の高い処理を行い,その

北f後,先の復田捕寸乍を再開する。

平潮11及ぴ弓枯郊寺系統操作には述転j・1訓練用のシミュレ

ーシ"ン機能が併設され,実際に災行される手順表を用い

て掠作手順の雛認及び訓練を村うことができる。図6に平

'常11寺系ホ削県作手加鼎ミを尓す。

細}発屯機の起動/停ル及び11νJ制御は,運転パターンを

于動設定するか又は下認④の水系運用計算結果によって

自動的に行われる。

捻)記録

{田 1"故・操作記録

イベント記録のほかに記憶データの内応、動状変,尋砧女状

変,再閉路成功,フォルトロケータ及ひ数価恬訓琳針見結果

の編集鵬力機能を備える。

化)印雛/河都/期綴等の作表データ収集記録

データを修正すると関連項目を自動的に再訓飢する。

(の日蛾データを自由に編集加丁叉1きる端末へのデータ送

偏も行っている。

④水系運用計画創僻1

いっ(溢)水竃力を防止しつつ調整池能力を最大限に利用

し,指定時開にピーク立てをする水系一貫運用を行う。創算

の構成は次に示す。

仏)犀川水系は広大な流域U湃貰を持も,貯水容量の小さな

5ダムが短い距離にシリーズに並び一流入量1酎屋か非常に

難しい水系である。まず,流入呈f刊則計算を行って水系全

体の調整容量を求める。

山)調整容墨を上流ダムから順次配分する。

(の予測水位シミュレーシ,ンを行い,水位違反していれ

ぱ偏差分運用目標水位を修正し,化)から再計算する。

図7に本日運用討画の画而例を示す。

3.3.2 土木業務

山監視

犀川水系の名ダムの水位,流量などのf井航丘逸脱を常時監

視し, CRT及び総YM袷視盤に表示する。雨量河川情報の監

IjV呈寺パを行う。また,情級集配信装置から入力される士木

冷雜は,過去6日分のダム恬報を10分単位の邪伴能で表示

できる。

②予測計算

雨劃江感則所からのデータを基に所池鄭何量を求め,貯留関数

法を用いて6時闇先までの出水予測恬1僻を行い,ダム運用デ

ータを1足心tする。

総)既往洪水データ管廻リ丈び放流貯智シミュレーション

1共水接近の場合,記憶している過去の洪水(既往洪水)テ

ータを複数の条件によって検索し,現在の状況に適合したケ

ースを選択する。そのデータに基づき今後の放流貯留をシミ

ユレーシ"ンする。この結果をダム管泌舮斤のシステムに送信

図5

^

困盟翻翻^盟

スケルトン表示例

■甘^^^^
^■^巨^ ^^
1」^^^^冒^豆
^^田r,●.■^

盟.,^畜Ⅱ^f」^^^盟.,^^

●,●^霜 ^

巨二,^^毛^fT;^^
1^司^^
回 1'^^

動亘^●^1ι^^
^固^1写^^
専.唯^1巨工^^
^目^1■ 1〕^^
^●^1」^^
^直^1_^^

盟亭,^^^ー^^
●1^覇,這^f、コ^^

ー"

^k塁、『●^
^
^

^^
^^1輿

^屡、^:1^

1^運^^

^●^FT.^^

十 1る^^

^^^1;^^

^^^^^

,.
上,

目:吾^1匡1^^14畠

^
^^
^^,段
^4^N^

^ ^
^,暑ネτ^
^艮;匪、^

^コ冒、^
^^1
.1LI-
^コ翌、^
^1^

]00(]02印

"

^コ巨^
^,阿

図6 平常時系統操作手順表

1'1 〔】 1 乍 1」遅 1'1U !、ち,

、

^^
^^
^^
^^

.毛
J -ーーエユ甘,

ーーノーー"ー'ー'1

L I

^,、典'歌

1> 1 し/
"に,J '1

ヘ

/ X

U:む03ι,0'1JI051]ι左'}10ETO、1分

1 0 J イ

1'W
L

4ξ'].1
ιユ己毛,

UI

レ.ー『

、

),11

トι

本日運用計画の画面例

1ら

]コ

」

]5

1 +,

1 十

15

1 十

! 3

1 .

」

1 )

卓倖*

fj

,、一」一、

ユ_'゛
曼"』

門ノ

メ

、1

再f

H ι」

、1

"イ

「9

→

[1

よ,仁引
』0
U゛

}ゞト

] 1

デ'

1

1'

1「

I il

{ 1

1 '」

!イ]

1 ゛]

1 1」

1 .]

1 」

H ^■→..^●

i,叱

.一冨Lゞ'ーーーーー・「

田哥1 1

,1

h

ー、

2

、

『 1

IH

」 1

」

三菱磁機技桜・ V01 備・ NO.10 ・ 199]

、f

"ー

図7

1 」

''
「1

.-1,'を'f,

凹a"_と'"

71

丁,

「!

'

宅
 
1

=
謹

f
,
J

園
姦
轟
曇
轟
璽

目
匪
臣
Ⅱ
匪
仕
殴

側
Ⅱ
血
甑
Π
Ⅱ
里
Ⅱ
Ⅱ
閲
園
囲
百

尾
一
遷
嘉

^
逢
罵
一
"
^
一
"
淫

"
,

厘

自

削
ト

●
 
A
 
割
 
1



し,ダム制御の目標値を与える。そのほか制御指令の配信や

発電使用水量などの通信機能も備えている。

④水系の記録帳票

ゲート操,隨己録一洪水記録,ダム運用記録などの記録帳票

機能を備える。

3.3,3 メンテナンス機能

山 TCRのデータベース信十測値のスケール変換係数, SOE

対象項助を計算機からDLL ①m如 Li鵡 Loadmg)機能を

用いて変更することができる。

②発電設備や水系の定数,関数,警報値の変更及ぴ監視機

能の活殺がオンラインで可能である。特に経年変化する

P・Q 曲線, H・V 曲線の最小白乗近似機能,河川定数のオン

ライン保守などにN改i念している。

現在,電力劉士で多く使用されているサイクリ、,ク伝送方

式のテレコンに代わって,大容量/高速/高機能を実現する

HDLC伝送方式のテレコンを開発し,犀川総制システムに

適用した。特徴を表3に示す。

山テレコン装置構成

制御所装置(TCM)及び被制御所装置(TCR)とも,増設

変更の容易性,故障部位の特定化を指向し,モジュール化,

ユニット化を図っている。

TCMは図8に示すように,計算機インタフェースユニッ

トと伝送制御ユニットを一組とした三重化構成である。

4. HDLC テレコン

A系

計算機

「^、、、

A系

計算機
インタフエース

ユニツト

B系

計算機

大容量化

尚速化

孔勺1幾i捲

高効率伝送

表3

扶厶酷視盤

HDLCテレコンの特徴

、、、、、、^Ii
A系仁送制御ユニット、、、、、、^

: A系

1 送受信符号

B系

計算機
インタフエース

ユニツト

最大1,0器ハイト

竝大9,60obps

状変伝送, SOE機能, DLL機能

有効ビ、,ト数

インタフエースユニット

換
モジユール

SOE入力部

時計

計)則入力部

表示入力部

、-1-、

総合監視盤

[^_.__ー__ー、ー、"

50~94 %

,1^ーーーー'^1
ー・4 -

ーーーΣ一ー^ヅ符号変換

1」、ー、ー、ー、]

「ー、、、、、、、、、、、、「

, A系伝送制御部

集中制
御所へ

B系伝送制御ユニツト

全イ云送ビノト委女

B系

送受信符号

換変

モジユール

101 (1027)

[^____、ー___ーー■

(a)制御所装置(TCM)
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B系

変復調
モジユール

__________メ

Bルート

43R

被制御所

B系伝送制御部

(1
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メッセーシ処理
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山)被制御所装置(TCR)

図8.テレコンの構成

レA

調
ル
復

ユ

変
モ

系A



フラク

シーケンス

( 8 ビット)

通僧方式

伝送手順

同期力式

伝込速度

符号力式

符号検定

アドレス

フイールド

(8ヒット)

表4.伝送仕様

コントロール

フィールド

( 8 ビット)

TCRからの情報は二重系の伝送路を介して両系の伝送制御

ユニットに入力され,言繍機インタフェースユニ、,トを介し

て両系の言険機に伝送される。また,子局からの情報の一部

は総合監ネ"'に表示するため,総合雫針恥窪インタフェースユ

トに情報を転送される。一方, TCRへの清報は,常用^ ソ

系の引算機から両系の計僻オ幾インタフェースユニットに出力

され,両系の伝送制御ユニットを介してTCR に伝送される。

TCR は,入出力情報の種類に対応、して入出カユニットを

構成し,制御所と情報伝送を行う伝送制御ユニ" Nよ伝送ル

Hこ対1心して二重化構成としている。

また,これらの各ユニ"トは16 ビ"トのマイクロプロセ

ソサにより,バスを通して入出力情假を制御される。

②伝送制御方式

HDLC には正規対応モード(NRM),非同期対応モード

くARM),非同期平衡モード(ABM)の三つの制御モードが

ある。このシステムでは, TCM とTCR が対等の関係で相

互に自由に情報伝送が行えるABMEードを採用した。主な

仕様を表4に示す。

B)伝送フォーマット

HDLC の基本フレーム構成は図9 に示すように,フレー

ムの始めと終わりにデータの区切りを尓すフラグシーケンス,

送偏先Xは受信先を指定するアドレスフィールド,伝送手順

を指示するコントロールフィールド,伝送すべきW神長を乗せ

るインフォメーシ,ンフィールド,そして伝送した情報の

検定をする CRC 方式のフレームチェックシーケンス(FC

S)とで構成される。

インフォメーシ"ンフィールドの基本フォーマットを図

10 に示す。

基本フォーマットは,最初に全休のデータの大きさを尓す

データ長と,データの種別を表すファンクシ,ンフィール

ドを持つへッダ部を設け,次に電会U折NO.とワードアドレ

ス,そしで情轍を押拘付けたデータ部から構成される。この

フォーマ"トに従った上り情報,下ゆ恬縦を表5に示す。

4 糸呆j北全1_1甲辿イH

HD上C-ABM

フレーム同期

2,40obps

NRZ 同期式

]6ビット CRC,パリティ

インフオメーション

フイールト

綿 Xnヒット)

図9 HDLCのフレーム構成

三菱確お踏支・何1・ V01.65 ・ NO.10 ・ 1991

フレームチエツク

シーケンス

(16ビット)

I VV

0

2VV

2

3VV

3

4VV

データ長

フラク

シーケンス

(8ヒット)

4

5VV

電気所NO

5

(ビット)

7 86

仟報

0

9

P

ψ

フアンクシヨンフイールド

10 11

nvv

ワードアドレス

12 13 14

情報

15

図10.インフォメーションフィールドの基本フォーマット

情報

ι

'.

データ

ヘッダ部

P

ι

上り情報

TCR から

のデータ

計算機システ

ムからの指令

下り情報

表5.情報の種別

データ部

表示情報,計1則靖帳,状変情報,選択制御返送,

ι

SOE情桜

報

選択制御,数介齡例御,時刻同期, DL上, SOE情

報要求,全表示1 帳要求,エラー情報要求

モード情報要求

DL上返送,エラー情報,モード抽

喪尓情蝦

計汲叶占縦

選択制御

数値制御

畔刻同期

その他

102(]028)

表6.情報の伝送方法

状変氏打云送

定周期伝込(高速 2S,低速30S)

要求時伝込

定周期伝送

定周期伝送(30mln)

饗)鄭寺仏込

④情雜の伝送方法

HDLC テレコンでは上り(TCR からの清判D/下り(計算

機からの指令)の各情報を表6に尓すタイミングで伝送して

いる。

5.むすび

以上,東京電力臥獅1川制御所向け総合監視制御システム

の概要について説明した。電力系統の高信頼度とともに水資

源の右効活用とい"現点から水系制御システムの重要陛は今

後ますます増大していくものと思われる。この報告かいくら

かでも参考になれば幸いである。

報庄月



三菱ビル遠隔管理サ

《メルセントリ
山田邦雄、藤原誠司、鈴木敏由"

1.まえがき

ビルのインテリジェント化,高度情報化が進展している現

在,その適用は大規模ビル・中規模ビルにとどまらず,小規

模ビルでも適用二ーズはますます高まっている。小規模ビル

のインテリジェント化において,最も大きな課題と考えられ

るもののーつに,ビル管理の無人化力燮げられる。

三菱ビルトータル管理システムでは,従来4す財英ビル向け

としてビル遠隔島井見システム《メルセントリーS》を提供して

きた。今回さらに,ビルの運営管理の無V＼化,遠隔センター

での代行管理が可能なシステムを捉供すべく,三菱ビル遠隔

管理サービスシステム《メルセントリーSX》を開発した。こ

のシステムは,管理の代行をするサービス会社の情帳セン

ターとビルを一般加入電話回線で接続し,ビル設備の異常

故障の通報はもとより,設備の遠隔制御,各1転果金情報の収

集を可能とする。また,防犯・防災情報は,専門の警備会社

で同様に遠隔監視する。 W、下,このシステムの機能及び構成

について述べる。

^ビスシステム

SX》^

このシステムの概要を図1 に示す。《メルセントリーSX>

は,設備,防犯・防災の監視機能及びセンターとの通信機能

を持つモニタ盤(図2にその外観を示す。),検針・制御を行

う制御装置から構成され,各ヨ凌置は顧客ビルに設置される。

モニタ盤は,一般加入電話回線を介してビル設備の監視・制

御を行う三菱電機ビルテクノサービス側の情報センター及

び防犯・防災の監視を行う綜合警備保障枕のガードセンタ

ーと結ばれている。

モニタ盤は,ビル設備及ぴ防犯・1坊災信号を常時島瞥見し,

設備の異常発生及びその復旧を情報センターヘ,防犯・防災

上の異常1青縦をガードセンターへ自動通報する。これらの通

報恬報に1心じて各センターは,緊急出動指示を行う。

制御装置は,電会し水道等の検針用メータのパルス信号を

自動的に累チ劃尉寺する機能とあらかじめi聖定されたスケジュ

ールデータに従い,設備の制御を行う機能を持っている。

さらに,このシステムは,情報センターからモニタ盤を呼

ぴ出し,モニタ盤及びモニタ盤を介した制御装置のデータを

遠隔から収集したり,変更することか可能である。これによ

り,情報センターでは,遠隔から収集した検金1累積値を基と

した詰求書発行の代行力河能となり,スケジュールデータの

顧客ビル

2 システムの概要

三菱ビル遠隔管理サービスシステムの構成概要

r-ーーーーーーーーーーーーーーー、「

ヒル設備

検針用メータ等

共用部設備等 1

請求書発行

侵入・火災

ガス漏れ等 恬報センター

_____________,_」

緊急出動・定期点検

103 a029)

朧器黒、区

、三菱電機{掬稲沢製作所"三菱電機ビルテクノサービス欄

制御装置

一般加入

電話回線網

綜合警備保f劃樹

ガードセンター

三菱電機

ビルテクノサービス(掬

モニタ盤

図1
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遠隔変更等も合わせ,ビル管理の無人化が実現できる。

3.システムの構成

3.1 《メルセントリー SX》

(1)モニタ盤

モニタ鴛は図3に示すように,設備及ひ防犯・防災の異常

を取り込む入力回路,異常の状態を喪ヌす刷犬態表示LED,

制御装置とインタフェースをとる回路,情報センターとデー

タ伝送を行うモデム,電話回線を制御するNCU(網制御装

置)及びこれらを制御するプロセ"サから構成される。この

モニタ盤は,従来の遠隔監視システムのものに比較して,モ

デム信号を採用したことにより,情報センター間でより詳細

な情報を送受できるようになった。

モニタ盤の概略イ峅隶を表1に示す。モニタ盤は,電話回線

による自列必を信・自動着信力河能で,設備の異常発生・復旧,

防犯・防リ辻の異常発生をそれぞれ情報センター,ガードセ

ンターに自動通報する。さらに,モニタ盤は,情報センター

からの呼出しに自弱ガ心答でき,その指示によりデータの送

出ご剖奥え及び恬報センターと制御装遣とのデータ送受偏の

中継を行う。

②制御装置

制御装置は図3に尓すように,検針用のパルスを取り込む

人カポード,設備の制御を行う制御出カボード,通信制御

ボード及びこれらを制御する制御プロセッサから構成される。

通信制御ポードは,メンテナンスツールとのインタフェース

とモニタ,窒とのインタフェースを行う。

制御装置の概略仕様を表2に示す。制御装置は,あらかじ

め遠隔及ひメンテナンスツールで設定されたスケジュールデ

タに従い,6点までの設備のオン/オフ制御力河能である。

さらに,48点までのパルス入力を常時検出しその累枝カウ

ント値を1尉寺する。制御装置は,情報センターからの要求に

応じてこの値を返送する。また,メンテナンスツールを1薪涜

することで,制御装置・モニタ盤の初期設定,保守情報の収

集力珂j能となる。

3.2 センターシステム

遠隔集中監視制御センターとしては,防犯・防災を担当す

るガードセンターとビル設備の監視制御を行ケ情報センター

とがある。ここでば恬報センターのシステム構成に関して述

べる。

情報センターシステムの構成を図4に示す。情報センター

は全国10箇所に設置され,ディジタル通信網を介して東京

と大阪に設置されたホストコンピュータに1劃涜されている。

各階報センターシステムは受信機,通信用ワークステーシ,

ン,指令管制台,バ、,クァ、,プ用データ処理装置,遠隔制御

用パソコン叫U其と大阪)及ぴ詰求書発行代行用ワークステ

ーシ,ン(東j抑から構成される。

山遠隔監視システム

図4において,受信機1は,モニタ盤からの異常恬報を受

信すると通信処理用ワークステーシ"ンにデータ伝送し,通

信処理用ワークステーションはディジタル通信網を介しホス

よ,」

,1ゞ

」忌'L.、ミ

5点

一般加入

電話回線
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トコンピュータに伝送する。指令管制台は,ホストコンピュ

ータから伝送されてくる受信データ・顧客データ・'郊章経歴

等をCRT画面上に表示する。

なお,ホストコンピュータ,ワークステーション等の万一

の故障に備え,バックァップ用データ処理装置を待機させて

いる。

②遠隔制御システム

遠隔制御用パソコンは,スケジュールデータの変更,保守

データの収集,通報先電話番号等モニタ盤の各チ転斐定データ

の変更及び通報要求を受信機2を介して行う。

また,請求書ぢ断丁代行用ワークステーシ"ンは,杉途十値収

集を受信機3を介して行う。

4.システム機能

《メルセントリーSX》では,従来の遠隔監視機能に加え,

遠隔制御機能と遠隔保守機能を持つ。従来との機能相違点を

表3に示す。

4.1 遠隔監視機能

遠隔監視機能の主な通報項目を表4に示す。このシステム

は,遠隔監視機能として従来システムと同様の侵入・火災・

ガス漏れ等の発生をモニタ盤力斗貪出し,ガードセンターへ通

報する防犯・1坊災監視機能と,設備の異常発生をモニタ盤が

検出し情報センターへ通報する設備監視機能を備えている。

さらに,従来システムにはなかった,設備の異常の復旧を検

出し恬報センターへ通報する機能を備えている。

情報センターへの通報の内容は,モニタ盤が検出する25

点までの設備異常とその復旧通報,モニタ盤が検出する制御

装置異常等のシステムエラー通報とその復旧通報,モニタ盤

がバッテリ剰H乍を通知する停電通雑とその復電通報,1日1

回の定時通轍等がある。

4.2 遠隔制御機能

田スケジュール制御

制御装置は,あらかじめ散発された曜日,特定日,休日及

ぴ当日等のスケジュールデータに従って6点の設備制御か可

能である。この制御装置のスケジュールデータ信劉蒲のオン

/オフ制御時刻データ)をモニタ盤を介して情報センターか

ら遠隔で変更することかできる。

②+錐十値収集

制御装置で検出したパルス入力巣積値をモニタ盤を介して,

遠隔で毎阿決められた日に・1存雛センターから自重刎又集する。

収集した累稙価を基に,固定費・臨時発生費等を含め,請求
項

適用回線

回線制御力式

表1

目

通儁方式

モニタ盤の概略仕様

偏号力式

一般加入確'回線

入力点数

自動発伝・白動着信、

半三重

イ上

巳

PSK(位相変調)、

PB イHぢ

外形(mm)

游

イf *

1誤

従来なかった機能

防犯

25

防リ

50/60HZ(停逃祁并賞付き)ACI0OV

本イ本:30OWX550H X80D

5,[,1j

一般加入

電話回線網

大阪

ホストニンピユータ

情報センター(全国伯箇所)

表2

ハックアップ用

データ処理装置

検針値のノ

入力点数

項

制御装置の概略仕様

設備制御出力点数

目

ルス

メンテナンスツール

インタフェース

受信装置1

三菱ビル述隔管理サービスシステム《メルセントリ

11L

外

48占

什

礼京

形(mm)

受信装置2

通信処理
ワークス丁ーション

様

RS-232C

】 05 住031)

AC]0OV,50/60HZ

受信装置3

指令管制台

500、入I× 60O H X 20O D

遠隔制御用
ノやノコン

図4

請求書発行

代行用ワーク

ス丁ーション

情報センターのシステム構成

東京
ホストコンピユータ

SX》・山田・藤原・鈴木
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述隔監視機能

表3

、ーーーー1スケシュール;1川御
述隔制御機能 1-ー・^ーー・・

項

従来システムとの機能相違点

防犯・防災賦許見

設備災常・復旧職視

目

速隔保守機能

検針価収集

遠隔通鞍要求

従才 システム

雁雁データ収条

イiり

ξ'川ゴこし、側腔い

大分禎

設備監槻

{怯報センター

で監視)

メルセ

徐モし

無し

トリ、・、SX

表4

イi り

卸1し

機能項目

(])設俳iyι'常通邦

有り

iり

有り

紅し

主な通報項目

の定時通雜が24時闇以上受信しなければ,モニタ盤の異常

とみなして現場解儒忍のための出動指示を行っている。しかし,

一般加入電ミ舌回線の11刊貫などモニタ俳以外の要因で通報がで

きない場合は顧客ビルへの出到仂ゞ1煕柳床になる。そこで,定

時通報を受信しないビルのモニタ盤に対'し,情報センターか

ら通穀要求指令を出し,正常に通縦してきた場合はモニタ盤

自体の異常でないとしW匝川蹄パを行わない。これにより,無

駄な出動を大幅に削減することができる。

(2) i艾ラEデータ参旦買・変吏

モニタ盤には,その機能を実現するために,通報電話番号

等の各1彰設定データがある。この各種設定データは,システ

ム立ち上げ時現場において設定する。しかし,しゅ人工後各

種要因による変更が発生した場合(電話番号変更等),情蛾

センターから述隔でモニタ継のi受定データを再設定すること

ができる。

(3)履歴データ収集

モニタ盤は各センターに通報した際,その履歴を保存する

(通訓峨歴)機能と設備異常発生・復旧の履歴を保存する(異

常履歴)機能がある。'情報センターから遠隔でモニタ盤のこ

の三つの履歴データを収集してシステムトラブル時の原因究

明に活用する。

②設備複旧通机

血琵し

変奥

防犯

{ガー

(3)システムエラー

通蛾

^^ J

防災監視

ドセンター

で帰井見)

睦)停確通帳

有り

1 モニタ継が騨井見し,25点まで

⑤後電通服

有り

金額を計算して請求書を作成し,顧客ビルの各テナントに発

行する。さらに,テナントへの請求轡内容に関しビルオーナ

ーに対して,請求一覧表,メータ料金一覧表,請求明細一覧

表及び年闇累積データー覧表を発行する。また,情報センタ

ーで,過去の累積値データと年問使用量推移から使用量を予

測し実頴値と比較することで,顧客ビルの制1赴メータに不具

合がないかをチェックする。

4,3 遠隔保守機能

山遠隔通報要求

モニタ盤は,その到r師寉認のために24時闇ごとに1回晴

報センターへ定時通報を行っている。情轍センターでは,こ

⑥定時通最

山の復旧偏号

内

制御装置の異常と復旧等

住)防犯・1坊災通報

姓)の複旧信号

モニタ継のバ,テリ列H乍通知

fl・

]回/24時問通蛾

食入

fの熊

火リ ガス

通粁

非常ポタン

5.むすび

以上,三菱ビル遠隔管理サービスシステム《メルセントリ

SX》の概要について述べた。

このシステムは,今後ますます進展する小規模ビルのイン

テリジェント化,特にビル省泌1の無人化への実現に極めて有

用なものである。

今後,このシステムの遠隔制御・述隔データ収集機能の拡

充をⅨ1り,より豊富な,充笑したビル運営省泌1の代行サービ

スの提心キと,これを可能とするシステムの開発に努める所存

である。

賣生11三テ'ータ宅タ
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財車両情報センター納め
大規模フォルトトレラントネットワークシステム

和田輝彦、三浦恭裕一岩切博"

1.まえがき

剛車両恬報センター(ⅥC)は,昭和63年1]月]日に r車

両競技に関する情報処理システムの研究開発,,情報処理シス

テムの運儲管理等の事業を行うことにより,車両競技に関す

る恬報処理の改萪介理化を区1り,もって中両競技の発展に貢

献するとともに国民生活の向上に寄与・すること」を目的に設

立された団体である。主要事業として

山車両競技に関する惰搬システムの研究開発

②車両競技に関する恬繊処理システムの運営管理

B)車両競技に鬨する情報の収集及び払_地キ

④車両競技に鬨する応報サービスの研究開発

⑤車両競技に関する恬報処理業務従*者に対する研修

かあげられ,この小業内容にそって全国的な競輪場における

投票系・'肺誠系のシステムを構築してきている。投票系のシ

ステムは,電話投票,在宅投票(ファミコン投票),場外売

りなどの発売票数集計及び結果配信などの機能を摘一ており,

その陛惰上高い1心答性能を要求されるだけでなく,公黙士会

システムとして高い而邱典割生・運用安4卜性・イ詔貢性力喫求さ

れる。この要求にこたえるため,今回フォルトトレラント

コンピュータと二重化ネットワークを用いて高信頼性システ

ムの構築を行った。ここではこのシステムの概要と具体的な

機"凱こついてハードゥエア,ソフトウェア,ネットワークの

各側面から紹介する。

2. VIS投票系システム概要

2.1 システム全体像

図1にVIS投票系システム全体構成図を示す。本システ

ムは大きく HOST システム,中継機システム,トータリゼ

ータシステム(以、ド"TZS システム"という。)に分割するこ

とができる。 HOST システムは競輪開催の予定,結果のテ

ータベース機能と,電話投票,在宅投票の実施,集計機能を

持つ。中削耕幾システムは, HOST のデータベース機能を利

用しつつ各場からあがってくる中問票数の集計と配信機能,

HOST システム, TZS システムを含めたネットワーク管理

監視機能を持ち,システムの中核となる。 TZS システムは

全国50箇所にある競輪場において窓口での発券,場単位の

集計,最終票数と払戻金の決定などの機能を持つ。各システ

競輪場システム

投票システム

トータリゼータ
TZS,

全国50箇所

表不パネル

匡ヨ

色

.

システムの高信頼化

.ノータウン(STI, ST2設置)

・回線の二重化

・りモート保守

機能の充実

・本場/場外同時締切り

・全レースオッスサーヒス

S12

.

競輪場システム

.

トータリゼータ表示パネル
{TZSJ fi言亘量}

金陛目

X2

投票システム

DDX P

、{財叫訂何情帳センターー三菱電1加掬コンピュ

L^」
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X2

車両情報センターシステム
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俣守
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卸
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1■3
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図1

公累網
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ムとも質・量共に膨大であるためマルチベンダーカ式となり,

HOST システムはΠ本電イ片電話(栩, NTT データ通信(栩,富

士通(株の 3社,ヰ啼1耕幾システムは当社, TZS システムはオ

ムロン仟知,Π1ぐi琶会U掬,日本トーター臥),日本べンダーネ

,ト(掬,富士通(株)の5社により構築されている。

2,2 開発の経緯

投票系システムは,競輪における投票利便の拡大を目的と

した投票形態の多様化とともに,変遷してきている。当初の

投票形態は競輪を施行する競li都昜のみの発売であった。この

ときに必要であったシステムはTZS システムのみであるが,

噛捌」競輪,盲己念競輪を千jうに当たり益§国的なj昜夕卞売りを実現

するためHOST システム,中剤村幾システムが登場した。こ

の易汐朽τりはファン層の拡大に貢献し,競輪の売上げをj1耀櫂

的に向上させ,いまでは売上げの68%を1片めるまでに至っ

ている。この中継機システムは昭和60年から運用を開始し

てきたが,利用状況が上がるにつれシステム設計限界を超え

性能血,信頼性面での不安が出てきた。また,電語H受票,在

宅投票など新しい投票方式も増え,前日前売り,併用発売な

ど加設の有効活用を図った発売方式も考えられ,中継機シス

テムのみでなく HOST システム, TZS システムをも含人だ

システム全体の見直しが行われた。

そこで,旧システムの問題,貞を鯛0モする新中継機システム

(以、ド"1NTER・ST"という。)が俳拶ξされた。

状況,ネットワーク按1完伏況などを監悦する機能及ぴ各

ST2から送られてくるデータのメッセージスイッチング機

能を"つ。ST2 は, TZSと按続し各競輪場における中券の

発売状況,雛定,締切りなどのタイミング, UJ夬釡などを収

集しST1経ル・1で全国の場外発売場へ通知する。また,場外

発光場の発売状況,タイミングを収集しシステムー括堺針見を

1丁う。

3.1 システムの目的

INTER・ST は,その開発目的として以下の2点を最大目

標とした。

山安令性・伝頼性の向上

安全陛・信頼性の向上を硫保することは,投票システム開

発における最重要ファクタである。二重化されたネットワー

ク,二埀化されたハードゥエア,冗長性を持たせた端末構成

等により,ヲ児した。

②処"蛾を力・効*性の向上

新しい機能,処理是の増加に対1心できるよう,また運用の

ため'常時尋1任名がいらないようにソフトウェアの階層化,

フールプルーフ設計等を用いシステム設削を行った。それぞ

れの対策は図2に示す力'式により実現を1刈った。

また,ファンの二ーズにこたえた幅広い機能を笑現させる

ことにより,戦略性を持一たシステム枇築を行ってきた。

3.2 システム概要

INTERST システムの枇成を図3 に尓す。1NTER・ST シ

ステムは, HOST 側中剤村幾(以、ト'"STI"という。)と各競技

場仙夕川鞍機(以下"ST2"という。)50式からなり,その剛に

1、二靈化ネ"トワークをはさむ、。 ST1は, HOST とのインタ

フェースを}寺ち,電話投票,在宅投票の票数をりアルタイム

でや川夜りする。また,令圃にあるST2 の述転状況,故障

女全性・信頼性を笑現するかなめとしてハードウェアには

以下の噛瑞艾を持たせた設訓・とした。

4.1 フォルトトレラントマシンの採用

STI, ST2 には三菱OLTP専用マシン(ルUを利用した。

このマシンはハードウェアレベルでフォルトトレランスを

実現しており耐障害性,保守1生,批泓討似こ優れた特長を持つ

マシンである。

山耐障害性

図4 にST1のハードウェア構成を尓す。 CPU,メモリ,1

/0 コントローラ,ディスク,1恐原,バスはすべて二重化さ

れている。ハードゥエア故障が発生すると自己診断機能か即

座に検知し,自動的に障害部分が切り離される仕組みとなっ

ている。障害部分が切辧雛されても能力的には変化なく従来

どおり処理の続行が行える。これらの什組みはすべてハード

ウェア上に構築されており,アプリケーシ"ンソフトウェ

アとしてはな人ら障霄対応を行ケ必要がなくシステムが述用

できる。

②保守性

障害ぢ剖村畊には,1.記の手順にて障害部分か切り籬される

だけでなく,自列川りに保守センター(捌、下"CAC"(customer

AssiSねnce C肌ter)という。)まで障害発片プヨ容が公衆回線

を通じて縦告される。 CACでは必要に応じてシステムの状

3

4.

INTER-ST システム

ハードウェアのシステム構成

・三塑"機技縦・ Y01.65 NO ]0 ・ 1991108 a 034)

(注 1) 日本ストラタスコンビュータ{掬から S1契約にて購人,当

社から出倚

ンステム全体の監視

側障害姓の向上

降害復旧処理の迅速化

障害原因分析の迅速化

・KISヤンターにて[玉三1^
・本堤における監視業務の竪亙

処理スピートの高速化

・耐障害姓の高い中継機の妖用

・回綻の二重化

・統合的駐旦により迅速化可能

操作の簡素化

完全オンライン化の推進

.中趣機への原因分析情報の挟取

・回規の高速化

・オンライン処理向き中趣援の授用

・中継桟の無人化推進

図2 システムの目的と実現方針
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況を詳細に把撚することかでき,予備部品,などの発送を即座

に行うことかできる。また,障害部分には障害中であること

を示す赤ランプが点灯し,現地では通電中に故障部分の交換

ができる。

③拡張性

CPU,メモリなどは,システム稼働中でも増設力河能で

あり柔軟な拡リ剣生を丹、ている。

4.2 端末の冗長性

HOS下

STI, ST2本体だけでなく端末側も台数に冗長性を持た

せ故障時の対応、を考えている。各端末はそれぞれ運用上,特

定の機能(才ツトワークの監視端末,運用進行の竪井見端末,

代行入用力端末色御を持たせているが,故障時には運用者の

指尓によりすべての機能の代轡が行える。また,プリンタ装

置も2系統としており,故障時は帳票の出力先を自動的に切

り替え,復旧すれば元に戻るように設引されている。

4.3 表示バネル装置
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システム的に運用の人的負荷を扉減するため表示パネル装

置を開発した。この装置は刻々と変わる運用状況,障害発生

状況などをシステム運用名に通知するための装置である。16

X16 ドットのLED表示14けたに着信表示用ランプとチャ

イムを付けたものであり,アプリケーシ"ンソフトゥエアの

指示によけ流し文字,静止文字,チャイム付き塁U心,チャイ

ム連打などかできるように設割されている(図5)。本装置活

用の結果,端末の前で畔祁寺1監視している必要がなくなり運用

要員の幌減に貢献した。

5.ネットワークの二重化

5.1 STI-ST2 間ネットワーク

ネットワークの梯角1については他の互Y営競技システムとは

異なった弓羽・予備の同線二重方式を採っている。ともにD

DX・P を用いており,現用回線,予備回線とも能力的には差

がない。両回線とも,常時セッションは張っているが,デー

タの流れているのは牙卵回線のみとなっている。このため回

線の切替時問はほほ甑鯏ιできる。予備回線の利用時にも牙洲

回線側の復旧を監視しており,牙羽回線側が復旧すると自動

的に卿11回線側へ切り替える。この機能は砂卵回線と予備回

線の通信費用が異なることも考眉にいれて採用した。マルチ

ルート化についてはマルチキャリア方式も含め杉途寸を行った

が,競綸場が全国に散らぱっているため回線サービス軍俳捌に

入らない所があったり, NTTの異経路接続サービスも費用

的に高価であることなどの問題があり,今後の検討'1熟趣であ

る。

5.2 STI-HOST 間ネットワーク

HOST との問はBSC・C手順を利用している。同線は障害

対策として複委加意し,なおかつ,上り回線と下り回線を分

籬しコンテンションが発生しないようにしている。 ST1側

からの回線選択は到着順,開催レース単位にデータ送イ訓頁序

の狂わないことを併命忽しながら空き河線をサーチする方式を

採り入れている。この方式により回線負荷の分散ど箪俳時の

自動切替えを実現した。

5'3 ST2-TZS 問ネットワーク

TZSとの開はBSC・C手川佐利用している。 TZS側の三重

系に合わせて上り、下りの2回線を現用・予備で2セットi樹蕭

している。現用・予備とも郁沖寺同じデータを流しており,論

理的な回線切替えは,電文上のマークにより判定する方式を

採っている。この判定ブj式を採ることにより, TZS側にて

現用・予術の述択決定をさせるため切井時のST2側でのオ

ペレーシ,ンは不要である。

6.ソフトウェアの機能

ソフトゥエア構成においても,ハードゥエアと同様,シス

テムの信頼件,安全性を考感した設引を行った。

6.1 システム中継機能

本システムは, HOST システムとTZS システムの中継地

点に位置しており,競輪開催場(以下"オ辻昜'という。)に設

置されているTZSから上がってくるj澎大な量のデータをST
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2 で収集し,センターST1 を経由してHOST システム及び

全臨時場外売場(以下"場外"という。)に設置されている

ST2へ通信する機能を持つ。

このため特に負荷が集中するST1においては,パフォー

マンス向上のために,マルチプロセス・マルチタスク機能,

オンメモリデータベース機能などをもとに,図6,図7で示

す階層化・キューイング構成とした。この構成により,中継

HOST

i垂でミ1盲

HOST

送堂f

hsr口5/01

ha「ηnQ5roo

HO$T

ニノ';ユ

レータ

機としてのより迅速なメッセージ通信を可能としている。

6.2 システム監視機能

STI, ST2の各システムには,以下の監視機能を設けた。

図8に代表的な監視画面の内容について示す。

山 ST1の監視機能

・全開催場のシステム障害監視

・全開催場の当該レース進行管理
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②村昜ST2での監視機能

・自場のシステム障北噛井見

・自場の当該レース進行管理

・全場外車券光場の進行管理

(3)場外ST2での1疏悦機能

0自場のシステム障冉眺祝

・自場の当該レース進打管理

システム全体の監視として,センターST1においては,

各競輪場で発生した状態の変化をりアルタイムに収集,管理,

●しパしている。ここで一例をあげると,京主階}競輪場設羅の

ハードゥエアに部分故障力ぢξ侘した場合,図8n冷国伏況監

税画伯i上の[京王閣]が黄色くブリンクし,さらにその場名

をマウスでクリックすることにより,より詳しい障キ翠伏況

(図 8松))が分かるようにしている。これはハードウェアの

みならず,ネットワークの畔片写やソフトウェアの障告キ乳こつ

いても同イ示に表示される。これにより,センターST1での

システムー元管理が"1能となり,運用保守人員の削減にも貢

i歓することか'できた。

6.3 障害時自動切替え及び代行処理機能

障li,:が発生した回線及び機器については,システムで障害

を検知したのち,自動的に代朴路を決定して継続処理を行う。

・1・玲ST,中訓耕幾問回線

・'川鞍機, TZS 刷回線

・■どパパネル装置

0プリンタ

回線については代杯路か複数存Υ1:するので,その!1・丁'tJ1での

使川状況をチェックし披適な経路を選択する。また万一,

つのシステム全体か障等となった場合も,他のシステムにお

いて代行処理を可能としている。すなわち,場外システム1箪

冉時はIU昜又はセンターシステムにおいて,また村昜システ

ご、拘1,i訓・¥はセンターシステムにおいて代村入力を行うことに

より処理を鼠額涜できるようにしている。

6.4 自動復旧機能

ハードウェア,ネットワークと1珂様,ソフトウェア上でも

障辨111の自動復旧機能を允実させた。

山回線復旧機能

HOST, ST1闇及びST2, TZS 岡の同線においては,障

冉小の回線の復旧を監悦して,1矧肌乳こその回線に対しても

データの送受信を再開させる。

②プロセス復旧機能

プロセスか牙1常終fした場介は,再起動させる。ただし再

起動の同数制限をもうけ,制隈をオーバーした場介システム

全体を緊急、停止させる機能も持つ。

綿)゛晶オ訂IH妾続機能

1惜末装紲か障辨状況に陥ってしまっても,復田後システ■、

への1嚇獅硫時,最終IUパ画師を端ボ装羅へ送川し処理の継紕

竹を硫保する。
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沌)システム復旧機能

システムか'ストップし,再起動(再IPL)された場合は,

スト,プしていた闇のデータを他システムに対'して自則川りに

要求し,システム開の繁合1生をとり,データの欠落を袖正し

てシステムj辺常運用に民る。

フ.むすび

システムのノーダウン化への要求は,妓近ビジネスシステ

ムの分野でも急、激に袖はってきている。〒士会的要求によりノ

ーダウン化を村うだけでなく企業戦略として対外的な企業の

偏頼性を硫保,保障する手段として認知されつつある。コン

ピュータ,ネットワーク,端斜くとシステム企イ本でノーダウン

化を1刈った今1叫のシステムは,その良き先例となることを1顛

つている。
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バスダイヤ編成支援システム(M印IAS)一標準システムー
及川和彦、坪井尚登、岡村博之、澤田博明"井上悦次、、清島日出男、"

バス乗務員の運行勤務を作成する作業は一般に"ダイヤ編

成"(注Dと1呼ばれ,これまでは高度な知識と豊富な経験を持

つた熟練者が手イ乍業で行っており,担当職員に多大な負荷を

かけている。

今回開発した"バスダイヤ編成支援システム(MEDIAS)"

は,従来担当職員が紙と'舘壱で行っていたダイヤ編成作業を

計算機画面との対話操作で行えるようにしただけでなく,人

工知能技術を応用して担当職員力斗寺つ高度な知識を計全財幾上

に表現することで,勤務ダイヤの自動編成をも可能とした。

このシステムは,担当職員のダイヤ編成作業を支援し,作業

負荷の軽減を可能とすることを特長とする計算機システム

4ズF"システム"という。)である。

まえがき

2,1 バス会社の業務におけるダイヤ編成業務の位置付け

バス会社の業務は,図1に示すように,ネ毛営企画管理/バ

ス運行管理y耳珂努処到yダイヤ編成の四つに分けられる。ダ

イヤ編成業務は,この中で運行の基本となるダイヤを編成す

る券珂努であるが,高度な専円知識を玄要とすることから,こ

れまでシステム化が遅れていた。

2.2 ダイヤ編成業務の課題とシステム化による効果

ダイヤ編成業務に関し,バス事・業者は一般に次のような課

題を抱えている。

仕)乗客の二ーズに対応したきめ細かいダイヤ編成を行い,

乗客へのサービスと事業収支の向上を図りたい。

②ダイヤ編成担当職員の負荷を軽減し,担当職員がダイヤ

編成以外の畔河捌こ従事できるようにしたい。

綿)担当職員力斗寺つダイヤ編成ノウハウを,他の人も利用で

きるようにしたい。

これらの課題に対し,ダイヤ編成業務をシステム化するこ

とで以下の効果力瓊斯寺できる。

住)例えば,季節ごとにダイヤを作ったり,ラッシュ時間帯

にバスの運行本数を1往復増やすなど,乗客の二ーズに適合

したきめ細かいダイヤ編成力河能になる。

②ダイヤ編成担当職員の作業のうち,単純作業がi咸少'し,

帳票や運行表の自動作成も可能になる。ダイヤ編成担当職員

は他の業務,例えば乗客の流れを調査してダイヤ編成へ反映

させるなどの作業か可能になる。

B)ダイヤ編成ノウハウの蓄積及ひ専門家の複数化力咽れる。

2. 開発のねらい

今回開発した"バスダイヤ編成支援システム(N謡DIAS)"

の標準システムは,図2の機能構成に示すとおり,大きく

"作画システム機能"と"自到H乍成機能"に分割される。以下

にシステムの概要を述べる。

3.1 システムの特長

山高速グラフ十,ク処理機構搭載の高性能エンジニアリン

グワークステーシ,ンを採用している。

②複数営業所に関連するネ夏雑なダイヤも編成可能である。

B)制約条件やルールの一部を変えてダイヤ編成シュミレー

シ,ンを行い,各種のダイヤ案を作ることができる。

例:現運用ダイヤより勤務数の少ないダイヤ案のシミュ

レーシ,ンや現運用ダイヤと同一剃何努数,バス台数で,

組合せの異なるダイヤ案のシミュレーシ,ン等

④作画システム機能,白動作成機能共,この標準システム

をべースに,劉士の運用に合わせた対応、力河能である。例え

ば,自耐f師鰯幾能では,制約条件やダイヤ編成ルールで共通

に使えるものは標準システム化し,バス会社ごとの特化した

3、 システム概要

(注 1) ダイヤには,乗務員の勤務を定める"勤務ダイヤ"と車両

の割当てを行う"車両ダイヤ"がある。本稿では特に断ら

なし寸昜合は"効務ダイヤ"を意味する。

、三菱電機枕本社"同コンピュータ製作所、"三菱電機九州コンピュータシステム献)

本社

系呈営・企旦
管理業務

タイヤ編成
業務 J^

<ス総合情報

ンステム

事務処理
業務

バス運行
管理業務

路線

113 (1039)

図1 バス事業におけるダイヤ編成業務の位置付け

業
所
営



ダイヤ編成ノウハウや制約条件は追加拡張できるようにした。

⑤運行管理システムや営業所事務処理システムとの接続に

より,バス総合管理システムへの打畑長力河能である。

3.2 計算機システムの機能

3.2.1 作画システム機能

作画システム機能は,ダイヤ編成担当職員力斗兀上で紙と鉛

筆を使ってダイヤを編成する代わりに,言1鱒オ幾の画面と対話

しながらダイヤ編成を可能にした専用のCAD機能である。

①基準情報設定機能

ダイヤ編成の基準となる基本情報を設定する。表1に主な

機能を示す。

②運転計画作成機能

運転計画とは,運行系統ごとに何時から何時までバスを何

往復させるかといったダイヤ編成にg要な基本計画のことで,

表2に主な機能を示す。

③ダイヤ編黛幾能

余淵泉を使って山の形式で各種編集作業を行う"山ダイヤ編

集"継幻と棒の形式で各種編集作業を行う"棒ダイヤ編集"

継3)機能があり,ダイヤ編成担当職員は画面と対話しなが

ら,容易にダイヤを編成することができる。表3に主な機能

勤務条件設定

2

表1

住主2)

地点/区問情報設定

3

"基準情幸脂斐定"の主な機能

バス運行の始点,終点(折返点)等の関連地点を縦軸に,

時問を横軸にとり,その上にバスの運行をグラフ表現し

たものを"山ダイヤ"といい,その中でバスの運行を示す

斜め線を"余"泉'という。

ダイヤの"山ダイヤ"表現に対して,勤務ごとに時問軸に

沿ってダイヤを棒形式で表現したものを"棒ダイヤ"とい

つ。

営業所/車庫情報設定

(注 3 )

4 ダイヤ区分情報設定

勤務の最大乗務時問や拘束時問,休憩時

冏などの勤務条件を設定する。

5

始終点,経由地点等,ダイヤ作成で使用

する地点と地点問恬報を設定する。

路線/系統情報設定

三菱電機技報・ V01.65 ・ NO.10 ・ 1991

6

ダイヤ作成で使用する営業所と車庫の情

報を設定する。

停留所情報設定

作成するダイヤが平日ダイヤか休日ダイ

ヤかといったダイヤ区分情報を設定する。

..

基準情報設定・・・・・・・・・・・・・・・・・・・基準情報
ファイル

2で定義した地点/区闇情報,

した営業所/車庫情報を使い,

統情報を定義する。

NO

時刻表を印字出力する場合に利用する停

留所の名前やラ、,プタイムを設定する。

運転計画作成・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・運転計画
ファイル

ー^^^^^^^^,.^

機能項目

表2

運転計画設定

"運転計画作成"の主な機能

3で定義

路線/系

2

系統ごとに,次の項目を設定する。

・往路/復路の始発・將発時刻

・各時問帯の往路/復路の運行本数又は

運行問隔

運転計画計算

ノ

タイヤ編集
.山タイヤ編集

・棒ダイヤ編集

内

①設定された運行本数から,運行間隔を計・

算する。

②設定された運行問隔から,運行本数を計

算する。

NO

容

勤務ダイヤ自動作成

機能項目

表3

編集モード選択

●タイヤ
___________________ファイル帳票印字

"タイヤ編集"の主な機能

作画システム機能範囲

自動作成機能範囲

各社の運用に合わせてカスタマイズする主な部分

図2.標準システムの機能構成

知識ベース

114 (104の

①新規作成モード

②運転計画による作成モード

③既存ダイヤ修正モード

2

次の機能がある。

①山ダイヤ表示

②斜線編集

斜線の追加/削除/移動/複写/運行時分

変更/余仔泉問隔の均等化,が可能である。

③出入庫編集

④つなぎ編集

斜線の山つなぎ/出入庫つなぎを行う。

⑤恬報設定/表示

斜線/出入庫/山つなぎ/入出庫つなぎの

詳細・恬報を表示,設定できる。

⑥ダイヤチェ、ゞク

すべて又は指定勤務ダイヤのつなぎ情報や

勤務条件をチェックする。

内

山ダイヤ編集

容

3 棒ダイヤ編集

ダイヤ恬蛾を棒ダイヤ形式で表示,編集する。

①棒ダイヤ表示

②棒ダイヤ編集

山ダイヤ編集の機能と同等の機能で,棒ダ

イヤ表示のまま,勤務編集する。

③勤務情報設定/表尓

・勤務ダイヤごとの勤務情報(拘束時問,

乗務時開等)を一覧表形式で表示する。

・営業所単位での剃H對青報を・一覧表示する。

4 車両ダイヤ作成 車両ごとのダイヤを作成する。
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を,図3に山ダイヤ編集画面例,図4に棒ダイヤの編集画面

例を示す。

④帳票印字

編成したダイヤ情報を基に,各種帳票を印字出力する。標

準的な出力帳票を表4に示す。

3.2,2 自動作成機能

自動作成機能は,与えられたダイヤ編成ノウハウや制約条

件を満足するダイヤを編成するエキスパートシステム機能で

ある。自動作成機能の主な機能を表5に,自動作成機能を使

つた標準的な作業手順を図5にまとめる。

このシステムには,編成したダイヤ案を評価するファジー

割如i機能がある。設定した複数の需刊血項目に対して,メンバ

ーシ"プ関数を設定し,さらに各瓢洲1項目の結合度を"か

つ""父は"で関係付けることができる。ファジー評血併震能に

よって"だいたい良い""このぐらいだと良い"なとソ＼間の評

価のあいまいさを視覚的に表現できる。ファジー評価実行中

の自動実行経過喪パ画面例を図6に示す。

3.3 ハードウェア構成

今回のシステムを井阿或したエンジニアリングワークス

テーション"ME400"は以下の特長を持っている。

山高速グラフ十,ク処理機構を搭載した,描画機能に優れ

たワークステーシ,ンである。

② g要なダイヤ情報を格納するために,大容量固定ディス

クを搭載している。

(3)ファイル共用化機能により,ネットワークを介して複数

端末から同一のデータをアクセスすることができる。

④エンジニアリング分野で標準的なUNⅨを,オペレー

ティングシステムに採用しており,文書七処理システムを初

めとして,各種パゞケージソフトを利用できる。ハードウェ

ア構成を図7に示す。

4.システム化の技術的課題と解決方法

4.1 システム化の技術的課題

バスダイヤ編成業務をシステム化するに当たって以下の技

外珀娠果題があった。

n)ダイヤ編成担当職員か特つダイヤ編成ルールや制約条件

を,抜けがないように抽出しなければならない。
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・運行表(スターフ)

・運行系統表

・勤務補報一覧表

・停留所時刻表

・主要地点通過時刻表

・山ダイヤ(ダイヤ図)

主な出力帳票
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例:余り切片の乗i鯏埒問合引・を少なくする。

切片{又は斜吊勃を,制約条件や作成ルールを守

りながら組み合わせ,剃J1芳ダイヤを自動作成す

る

表5

例
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共通パラメータを設定する。

例:早番/遅番の勤務時問惜

最高つなぎ待ち時問
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切片自到Π乍成

切片を自耐H乍成するパラメータを股定する。

例:・・つの切片を構成する余侍泉の数

切片の生成数
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制約条件や作成ルールを守りながら

動作成する。

7『

4

制約条件の例:披高継続乗1鯏埒問

最高つなぎ待ち時問

ルールの例:斜線と斜線のつなぎは同一地点同

士を優先させるが,制約内で接続

候補がないときは,回送時間を考

勤務作成区分ごとの

パラメータ1生定

5 勤務ダイヤ評価設定

早番/中番/遅番ごとに剃片剤乍成バラメータを

設定する。

例:最高・最低乗1捌侍闇

6 勤務ダイヤ自動作成

慮して異なる地点とつなく

最高車庫休憩、時冏

作成した勤務ダイヤを評価する条件を設定する。

ファジー評価機能もある。
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編集対象路線を選択

車庫設定

共通項目パラメータ設定

初片作成パラメータ設定

切片自動作成実行

勤務作成区分ことの

パラメータ設定

匪覆亙墜這落司

勤務ダイヤ評価設定

推論謬逸暗闘
実1771ース
勤務数
最高拘灸畴悶
'1Zモ灸子努E寺t盲3
最低美甥野悶

二享告項昌 1

?リ切片の
t計灸務瞬怒か少ない

勤務タイヤ自動作成実行

染:色
タイヤ区分

0時問 2分
中番動錦作脳中
20勤務

13時間59分
7時間59分
4"間30分

②ダイヤ編成ルールや制約条件は,バス会社によって異な

る部分が多い。しかし,今回は一方で標準システムとして,

制約条件やルールを表現しながら,もう一力で変更を容易に

行える什組みが必要である。

は)一般にダイヤ編成は,複数の笄所硫,路t泉印'心にまたが

り,斜線の数は膨大で,斜線の組み合わせの数は爆発的に増

加するU1能性か高い。しかし,災用面から実時闇で解を出さ

なけれぱならない。

例:5路線,22系統,剣・線600本からダイヤを作成する

ケースがあり,この場合単純な組合せの数は102゜~3゜

にもなる。

④所要時間の微調整,余侍泉の移動/複写など,詳細な作業

も含めた従来のダイヤ糒成作業を,効率良く画面との対話撚

作に羅き換えなけれぱならない。

4.2 技術的課題の解決方法

4、n祝こ述べた技術的課題にヌ寸して,今回のシステムでは

ダイヤ編成担当職員のノウハウに三菱磁機脚独自の考え方

を加えて以下のように解決した。

4.2.1 自動作成機能のシステム構築方法

自動夕師財幾能に必要なJ'本的な知識は,ノウハウとしてダ

イヤ編成担当職員か特っているので,エキスパートシステム

構築手法によって抽川し,自動竹ξ成機能を1刑発した。

作画システムに戻る

(作業者による修正)

図5 ダイヤの自動作成手順

かーコ

き僅頃目2

一勃務あ夫リの
平均入土座回送町悶か少むい

巨E^1邑三Z^匝司匝回

越み合わせケース
作成消"勤鵄探
・r均拘夷畴悶
τ均美務陌悶
全り場片畝
タリ切片の美鶚所閉合計

」〔1

か「コ

舒価頃自3

一勤務あたりの
平均拘夷時問か短い

C

3組蛤

18勃務

!0蹄問ι7分
6"悶54分
1 9木

26郭問21分
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I ce
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自動実行経過表示画面

Kf oo
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主記滝装置

(32Mハイト)

クラフイック

エンジン

■

21

B'59"

ティスプレイ

制御装置

納1)

5インチ固定ディスク

(3?OMハイト)

ーーー^貞,

"系統"はバス述liの最小半.位で,始"'1J1 と終',1、,X折返',1D の

組みで定裟される。"路f泉"は,幾つかの系統をひとまと

めにしたもので, i田常,ダイヤ綿成の1、」象となる。

20インチカラー

ティスプレイ

116a042)

カヤット磁気

テープ装置

35インチフレキシフル
ディスク装置

山知識獲得ブj法

エキスパートシステム開発びΣ重要な作業である。日ごろ意

散していないノウハウがあるので,次のような方法で知;棚董

得を村い,知i哉の抜けが出ないようにした。

(ω各バス会社が持っている"ダイヤ編成手順書"から制

約やノウハウを抽出した。

化)現運用ダイヤの分析で,制約やノウハウを抽出した。

に)インタビューによって,ダイヤ編成扣当職貝のノウハ

ウを抽出した。

{山ダイヤ編成扣当職共と共同でダイヤ編成を村比シミュ

レーシ,ンし,ノウハウを抽出した。

②プロトタイビング手法の導人

キーホード

図7
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機能を確認しなか'らシステム梯角モを行うために,"プロト

タイプ作成→評価→ルールを追mルてシステム再構築"の

手順を繰り返して実施した。これによって,システムの機能

実現レベルを石侮忍しながら開発を行うことができた。

4.2.2 変更可能な制約条件,ルール

抽出した制約条件はパラメータ化し,またダイヤ編成ルー

ルは固定ルールと変更可能ルールに分けて設定した。変更可

能ルールについては,ダイヤ編成担当職員は画面から容易に

変更を行うことができる。

4.2.3 探索時問の短縮

a)中問表現"切片・"の導入

ダイヤ編成は,図3に示すような余漸県を,勤務条件に合う

ように複数本選択し,組み合わせることで行う。しかし,既

に述べたとおり余M県の数は数百本になることがあり,組合せ

の数は無数といってよいほどある。そこで,組右＼{tの数を減

らすために,"切片"というダイヤ作成の中閻la児概念を導

入した。"切片"は,斜線を何本かつなげてダイヤ編成のー

単位としたもので,まず斜線をある条件別に翹み合わせた

"切片"を作成し,次にこの"切片"を複数本組み合わせて勤

務ダイヤを作成する。一般的に余H祭から勤務を作成する方法

に比べて,"切片"からの胸"捌乍成は単純な組合せの数を108

~15程度まで減少させることができる。ここで,剣線から

"切片"を作る条件は幾つかあるが,例えば次のようなもの

である。

例:図3でもい往復をダイヤ作成の基本とする場合は,

鯏線を 1往復ずつ細み合わせた"切j十"を生成する。

次に,生成した"切片"を勤務条件に合わせて選択し

組み合わせてダイヤを作成することで,組合せの数を

減らすことができる。

②異なる探索方法の適用

ダイヤの自卿H乍成では,余断象又は"切片"を喝弔抄帯で幾つ

かにグルーピングし,余除良の選択自由度か高し寸昜合は前向き

招清命揃'5)を用い,余俗象の選択自由度が低い場合はバックト

ラックによる探索(W6)を適用することで,探索空間を狭め,

停劼斗郡寺間に求まるようにしている。

4,2.4 操作性に優れたマンマシンインタフェース

山作業者が手動でダイヤを作成したり修正する作画システ

ム機能は,操作性がシステムの良し悪しを決定することから,

担当職員の作業手順を分析した上で操作方法を決定した。

例:編集コマンドは次のコマンドが選択されるまで編集

モードか洲材寺される。データi史だ以外はマウス操作の

みで編集を可能とする。

②余淵泉の打ち出し問隔均等化

複委女弄泳充を対象としてダイヤを作成する場合,バスが共通

に走行する区問(共通区問)のバス運行時刻問隔を複数系統

にまたがって均t芋にする。これにより,等間隔運行ダイヤの

作成力溶易になる。

図4の棒ダイヤは,5蹄祭にまたかる400本の斜赤泉をi艾定

した状態から,午前のダイヤ,午後のダイヤ各14本,1日

の長いダイヤ18本を自動t珂戊した結果の 1部である。余絲泉

は図3の山ダイヤ編集画面にその一部が示されているが, こ

の余淵県から虹那寺問で" wj・ヤ"を作成し,その"切片"を組み合

わせて図4のようなダイヤを組み上げることができた。

自動作成機能で作成されたダイヤは,運用面からの一部手

修正を経て,運用ダイヤとなる。

5 自動作成実行結果の評価

C注5) 111開の早い力'から,制約条件を守って余片泉や'1刀1+"を粒

み介わせ, 1剃"劣ずつダイヤ編集を右うような推'倉方法

を"前向き推,倫"という。作ったダイヤの斜線や'1刀片"を

他と組啓えることはしない。

作れるだけ勤務ダイヤを作った後,余った斜線や"切片"

をより少なくするように作成済の勤務ダイヤの余H泉や"りJ

片"を組み啓えるような鼎兆倫力法を"バックトラソクによ

る探索"という。

q116 )

今回開発した"バスダイヤ舸而戊支援システム(MEDIAS)"

は現在,実運用副イ曲が行われており,その過程で作画システ

ム機能や自動作成機能の右効"肋導爺正されている。今後は,

開発したシステムの導入効果の定塑泊娠判西を行い,さらに標

準システムとしての機能追加]・改良を進めていく予定である。

また,今回の"バスダイヤ編成支援システム"の開発で,

"i条営企画智田里システム","運行管理システム","後方事務

処理システム"と合わせた"バス務沿、情幸長システム"の構築

も可能になった。併せて今後機能強化を行ってぃきたい。

最後に,今回の標準システム開発に際し,ノウハウの捉心L

を始め種々ご協力いただいた,新潟交通映の関係者各位に

厚く誤戸急を表する。

6. むすび

バスダイヤ編成支援システム(ME別AS)一楞互佐システ/、ー・及川・坪井・岡村・澤田・井上・清島

住) 阿部恵介断殆じ轡代俊

いた車両運用計画手法,

参考文献

最適割り当てアルゴリズムを用

電学論C,107, NO.10 (1987)
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企業内 UNⅨ電子メ
片岡正俊、富樫昌孝"佐伯保暗"弓野雅章一川上眞二、、、

1.まえがき

竣近,エンジニアリング系コンピュータの応用分野,として

従来のCAE/CAD/CAMω'])に加えて,1対村者個々の生

j誇111阿_ヒをねらった EOA (Englneering 0丘ice Automation)

か重製視されるようになった。このEOA の中で,昨今のコ

ンピュータネットワーク技術の進展とともに特に注目され

ているものが情報の伝達手段としての電子メールシステムで

ある。

ーソj,半導体技術の進歩に基づく EWS,パソコン等の工

ンジニアリング系コンピュータの低価キ各イヒにより,いまや技

術部門では一人1台の時代を迎えようとしている。

こうした背景のもと,当社ではエンジニアリング系の標準

システムである UNI×(成おの持っメール機能をべースとし,

EWS,パソコンの両ブjからアクセスが可能で,かつ UNIX

の知識がなくても使えるマンマシンインタフェースを備え

た企業内U酬X電子メールシステムを開発し,全社的な運

用を開始している。

オq高では,このシステムの構成,矧財幾能等について説明

する。

2.企業内 UNⅨ電子メールシステムの構成

2.1 ネットワーク構成

2.1.1 基本的な考え方

今回開発したUNIX電子メールシステムのネットワーク

構成力式は,次の老え方に基づいている。

住)エンジニアリング系アプリケーションとの共存

UNⅨ電子メールシステムは,当社のEOA環境構築のー

環として導入するものである。このため,このシステム専用

のネットワークを用意するのではなく,日常の業務として利

井1しているエンジニアリング系アプリケーシ"ンのCAE/

CAD/CAM システムと同一のネットワークに共存させる形

で笑現する。

②標準の採用

上'己仕)で述べたネットワークの共存竹を確保するため,

獣界的な標準又は事芙土標準として認められている力式を採

^ルシステム

用する。

③運用性・*謝斉性・1劇長性

運用性・経済性・拡張性力町荷わったネットワークとする。

2.1.2 標準構成

このシステムのネ、,トワークの標準的な構成とその内容は

次のとおりである。その全イ村韓成の概略を図1 に示す。

(]) LAN (構内ネ"トワーク)

謡EE8促.3イ跡兼の LAN を利用し,大規模な LAN では

FDDI(Fiber Distributed Data lnterface) LAN である MEL

NET RI00(当社製)をバックポーンとして利用している。

松)ルJ或ネットワーク

事業拠点のLAN 闇は,当社全体での回線コスト低減と運

用の効率化を考慮し, MIND パケ、,ト交換網(三菱電機M帳

ネットワーク峡)が提供するパケット交換サービス)を経由

して接紕している。

B) LAN 闇接諭翻ゲートウェイ

LAN 闇接続は, X.25パケ、,ト交換刑酬歴由でIP (1ntemet

Protoc01)パケ、"トをルーチング川'能なゲートウェイを利用

して笑現している。

姓)メールサーバー

メールサーバーの負荷う"攷を図るため,各事業拠点に披低

]台のメールサーバーを設置する。大規模な亊業拠点につい

ては,さらに吾蹴町ごとにもメールサーバーを配置する。

轍江) CAD : comP11tel' Alded Design

CAM: com山ltel' Alded Nlanu{aduring

CAE : computer Alded Eng川eer】ng

UNⅨシステムラポラトリーズ社が開発し,

している。

納12)

メールサーバー

】18 n044)、本1_に(111博)一木社、"コンビュータ●.1f"折

EVVS

GVV

PC

MINDパケット交換網

IEEE8023仕様 LAN

メールサーハー

ライ七ンス

IEEE8023仕様LAN

図1

GVV

EVVS

MELNET RI00

EVVS

PC

GVV

企業内UNⅨ電子メールシステムの標準ネットワーク構成

1匠EE8023仕様LAN

エンジニアリンクワークステーション

ノやノコン

LAN問接続用ケートウエイ装置

PC
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⑤端末

EWS 及びパソコンを端末とし, EWS については直接メ

ールの送受信力河能であるが,バソコン端末については親と

なるEWS(サーバーマシン)を経由してメールの送受信を行

つている。

2.2 サポート端末

2.2.1 サポート端末の種類

サポート端末としては, EWS ではME シリーズ,パソコ

ンでは<MAXY シリーズ>(デスクト、,プ/ラ"プトップ/

ノート)を主たる端末として考えている。これらのサポート

端末機を用いることにより,3章で述べる各種メール機能が

利用可能となる。

一方,その他の一般的なUMX システムとは,テキスト

レベルでの送受信力河能である。

2,2.2 端末構成

端末には,メールサーバーとユーザー端末がある。メール

サーバーは各ユーザー端末への集配信と本社・支社・製作

所・研究所間のメールの交換を行い,ユーザー端末はメール

の作成及び送受信作業を行う。

住)メールサーバー

メールサーバーの構成には,"事・業拠点サーバー","事業

拠点サーバー十音聞ササーバー"の2通りの構成か可能である。

これは,メールの利用者数の規模によって選択か可能となっ

ている。

このシステムでは,その拠点を代表するサーバーが必ず必

要となり,それを事業拠点メールサーバーと1呼人でいる。

この事業拠点メールサーバーは,他事業拠点とのメール送

受信の窓口であり,他事宇と拠点から受信したもの,又は他事

業拠点へ送信するものはすべてこの事業拠点メールサーバー

を経由する。

部門に設置された部門サーバーは,上記と同様に他部門と

のやりとりを行うときに経由するサーバーである。また,部

門内の《MAXY》でのメールユー
事業拠点A

ザーの送受信処理も行っている。

したがって,メールサーバーとし

ては,負荷が集中することや,大

リーズ内のすべての機種が対応可能であるが, UMXメール

を利用する関係上, TCP/1P 若しくはRS・232C でME と

接続する必要がある。 TCP/1P 接続は LAN ポードを

《MAXY》に装着して実現し, RS・232C1募涜はKam北プロ

トコルによって実現している。

2.3 メール送受信方式

2.3.1 通信プロトコル

事実上の標準プロトコルとなっているTCP/1P プロトコ

ルをべースとした SMTP (simple Mail Transfer protocoD

を利用している。

2.3.2 メーリング方式

メーリング方式については,次のとおりである(図2参

照)。

住)「司一事業拠点内(図中①,②)

自端末から相手端末に直接メールを送受信する方式②と,

自菩璞拠点メールサーバーを経由してメールを送受信する方

式①を併用している。

②事業拠点問咽中③,④,⑨

次のルートを経由してメールが送受信される。

(釘自端末から自工"業拠点メールサーバーにメールを送信

する。

(W 自事業拠点と相手亨i業拠点のメールサーバー問でメ

ルの配送を行う。

(の相手事業拠点メールサーバーから相手端末にメールが

配送される。

2.4 アドレス体系とその管理

当社のUNⅨ電子メールシステムは,次の二つのアドレ

スに関して全社的な標準アドレス体系を定めた上で実現され

ている。

(1) 1P アドレス

IP アドレスを世界的に管理している S則/NIC (stanford

Research lnstitute lnternational/Network lnformation

容量のディスクがg要である等の

理由から ME シリーズの高性能

機をこれにあてている。

②ユーザー端末

ユーザー端末は,ユーザーがメ

ールの作成,送受信を行う端末と

いう位置付けから,対応する機能

のソフトウェアカ甲1用できれぱよ

いため, ME シリーズのどの機種

でも対応可能である。

また,《MAXY>についてもシ

七AN

企業内UMX電子メールシステム・片岡・富樫・佐伯・弓野・川上

厘ヨ

事業拠点B

MS
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②
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^
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匝

1③
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MINDパケット交換網

ーーーー④、ーーーーーー

GVV
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C印ter)から三菱電機として正式に取得したIP アドレスを

利用している。1P アドレスの採番については,全社的な採

覇イ本系を定め管理を行っている。

(2)メールアドレス

メールアドレスについてもSRI/NIC に鞁示され,社外の

インタネ、"トとの問で既に運用されている当社の""織アドレ

スの^絲捌全を保証しつつ,標準体系への準拠,運用性,分か

りゃすさ等を考慮にいれて図3に示すアドレス体系を全社的

な鴛鶚!イ本系として採用している。

3.提供機能

3.1 電子メール機能の位置付け

当社では,特に技袮渚,すなわち研究・設引'・開弓詰S門の

要員を刈、象として, CAE/CAD ツールだけでなく, EOA

1●輔、ツールを含めたEOS 恒ogi"ee打ng 0錨Ce system)のフ

レームワーク劉茄を稙極的に進めている(図4参』粉。

このEOA基゛李ツールのーつの構成要素として,コンピュ

ータネットワークを利用した電子の郵便システム,すなわ

ち電子メールシステムがある。

今までワープロで作成し,文書をプリントアウト後,コ

ピーして郵送したり,ファクシミリ送信していた作業が,人

鬪は動かずパソコンやEWSの前で指尓するだけで実現する,

それが電イ・メールシステムである。

ここでは,当社の企業内UMX電子メールシステムカ斗是

供している機能について説明する。

3.2 メールの基本機能

メールを送受信する基本機能において,ベースにUMX

の標準システムがあり, DARPA (米国国防総省)が定めて

いる標準インタネ"トテキストメ、,セージ(RFC822)に

従っているSMTP を利用しているのは,2章でも既に述べ

たが,その上に更に拡張して表1のような豊富な機能を拙共

している。

また,そのマンマシンインタフェースとしては,従来は

コマンドベースであったため, UMX を庁常あまり利用して

いないユーザーには1矧乍1生という面で問題があったが, ME

シリーズ_上でPDS (P"bhc Domain softW釘e)として普及し

ている Xmh を日本i剖ヒしたJxmh により,アイコン,マウ

スベースのメール操作を実現して使いやすくした(図5参

!1弓)。

送受信時の機能項目

ユーザー名@

fj

表1

遡

同

メールの基本機能一覧

AAA

机

親

事業拠点内で管理

BBB

通常の手紙のよう{

展

j云イ言する

着信俳藷忍

・ーつのメールを多数の相手に1,jして送偏す

る。

串業拠点名

図3

兒

本社管理

メールアドレス体系

送信するメールを指定した相手以外には見

られないように,メールの本文を暗号化し

て送信する。

メール作成

明

アドレス検索

つの相手に対して

四魚煕よ又~嶋

送信するメールが相手のメールポ、,クスに

届いたかどうかのメールが,自動的に自分

に戻ってくることを指定する。

EOS ・ APP

SRI/NIC登録アドレス

メール,受イ言

簡単なエディタにより,テキストデータの

メールを作成する。

各種APP

メール開封

送信する相手のメールアドレスを検索し,

該当するものを見つけた場合には,送偏ア

ドレスにセソトする。

メ

覧を表尓する。

1メールー覧から指定したメ

1 その時や:で自分あてにきているメールのー

CAD

CAE

ル削除

返'1H乍成

120(1伊16)

ールの内容を表

示する。パソコンの場合には,パソコンの

ティスクに転送する。

中il

EOSフレームワーク

EOSプラットフオーム

込

メールー覧から指定したメ

亀子メール

,1'報

メールー覧から指定したメールに対して返

書吃簡単なエディタによって作成する。

刷

メールー覧から指定したメールを他の相手

にヌ寸して転送する。

EOA基幹ツール

電子ファイ

リンク DB

メールー・覧から指定したメールをプリンタ

にその内容を印刷する。

図4

ルを削除する。

EOSの中での電子メールの位置付け

MEシリース・ ME/R シリース
UNIX

UNⅨ・ネツトワーク
X-vvlndow

GUI( M0110
etc

文書交換
文書処理

システム
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3_3 文書メール

標準のUNIX メールシステムでは,テキストメールのみ

で,図形や画像などが送受信できない。これでは,よく使う

ワープロ文書をそのまま送受信できない, UNIX コンピュー

タだけで動作し,パソコンでは利用できないという問題点が

あった。

このシステムでは,パソコンとして普及している当社の

《MAXY シリーズ》をUNIX メールシステムの端末として利

用を可能とし,かつ,その上に搭引或されているワープロとし

て使用頻度の高いA]・ MarkⅢとーメく良1ダ托3)の文書データ

をメールとして送受信する機能を玉劉共している。また,同様

に当社のEWSであるME シリーズ上に搭市戈されてぃるワー

プロソフトゥエアのマルチメディア文書処理(以下"MM 文

書"という。)で,即戈した文書をメールとして送受信できるよ

うにした。

3.4 メディア変換

文,Tメールカ導゛兒されても,送信しメS儲末と受信する1船末

が異なったり(例:送信がMAXY,受信がME),端末は同

じでもメールを作成したワープロソフトゥエアが異なったり

(例:送信が一太郎,受信がAI・ M田k11D すると受信者は

メールの内容を見ることができないという問題力ぢを佳する。
し卞4)

そこでこのシステムでは, CDFF (common Document

File F01'mat)と呼ばれる中間ファイルを通すことにより,

受信時に指定のワープロ文書フォーマ"トに変換する機能を

提イ共している。

このことにより,送信者は受信者のワープロ環境を気にせ

ずに発信し,受信側で自分の使っているワープロデータに変

換することができる。これにより,文書の再利用等に有効と

なる。

変換できる現状のパターンは,次のとおりである(図6参

'1、1 ι)

仏) AI・ MarkⅢ,ーメくR11, MM文書

==0テキストデータに変換

(b) AI・ MarkⅢ,ーメd耶

==OMM文デ郭^変換

印)・ーメくR11, MM文書

==OAI・ MarkⅢに変換

(d) AI ・ MarkⅢ, MM 文き,t

==亡>ーメく良Kに変換

この変換は,メールサーバー上の特定のメールボックスに

受信者がメールすることにより,自動的に実行され送り返さ

れてくる。

また,テキストデータへの変1剣幾6凱こより,ネットワーク

内に他社のパソコンやEWS などがあるマルチベンダー環境

においても,最低テキストデータでの交換力河能である。

3.5 ファクシミリ出力

端末が全員に普及されていない現時点での環境や,社外へ

の発信を考えると,普及率が著しいファクシミリ(以下

"FAX"という。)にメールを送信するのは効果的な手段とな

る。このシステムでは,送信のメールアドレスを指定する代

わりに,相手のFAX の電話番号を指定することでFAX ア

ダプタ付きのメールサーバーからFAX送信することができ

る。

丑」ι_二之当'ニ'二三三】'ニニニ三ニコ'ニ'ゴニ』,'ニ=ご1型

;・◆→ご三',三ご●1゜
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テキスト/AI・ MarkⅢ/一太郎

/ノ

j
'.*.!'ノニー

『「、,1

応して検索できるデータベースとその検索システムを捌共し

ている。ユーザーは,電話帳をひく感覚で該当する相手の

メールアドレスを知ることができる。

4、むすび

当社の開発した企業内UMX電子メールシステムについ

て,そのシステム構成と機能の概要を述べた。このシステム

は製作所,研卿斤を中心に数多くの拠点内及び拠点問で用い

られており一活発な技術情報交換が行われている。

また,このシステムは現在も改良,拡張力洲続されており,

マンマシンインタフェースの一層の向上, CAE/CAD/

CAM システムとの結合,全社的な技術情報データベースと

の接続など力曙十画されている。さらに,村高では触れなかっ

導たが,電子メールと並行して電子掲示板システムの開発

入も進められている。

今後, EWS やパソコンはすべてネットワーク化された環

境下で活用されるf1寺f戈にきており,その際電子メールの果た

す1劣剖は極めて大きい。当社では,このUNⅨ電子メール

システムの活用をより一層高度化し,技術情報の交換だけで

なく,広範囲の業務に適用することによって,技豺す者の生産

性向上の光諒令システムとして展開していく予定である。

FAX FAX

122 (1048) 三菱確紅射支帳・ V01 備・ N0 10 ・ 1991

ノノ゛

MAXY

UNⅨメール

テキスト/マルチメディア

ME 込^1

]

,6篤藩;、1,藷薙ヌ

'陶瀦,

当社の場合,社内網でのFAXサービスは既に矧蒲されて

いるため,社内への発信は社内網を利用し,社外へは通常の

公衆網を利用している(図7参照)。

また,受信端末か下AXの場合には,使用中などの理由に

よって送偏不可能となる可能陛がある。その際には,まず何

回かりトライを実行した上で, FAXからの送信'が正常終了

したか,話中で失敗した力等の結果が.メールとして送信名

に返偏される仕組みとなっている。これにより,通信中の場

合に空くまで待つなどという余引な時闇を使わずに済む。

送信できるメールのタイプは, AI・ MarkⅢ,一太郎,

MM文冉の3チ璽頁の文書データとテキストデータである。

さらに, FAX送信時のログとして,だれが,何時,何処

ヘ,送信の可否,送信量などがFAX出力するサーバーマシ

ンに記録され,統計恬報を取得することができ,利用実村武亨

の管測功河能である。

3.6 アドレス検索

メールを送信するときの指定項目として,相手のメールア

ドレスがg要となるが,2章でヨ己述したアドレス体系は必ず

しも通常利用している部門の名称と対応しているわけではな

<,覚えにくいことがある。この問題を解決するために,こ

のシステムでは,アドレス指定時に部門の名称や個人名に対

文書処理

くy fy ty

FAXアタプタ

"＼

ME

テキスト

社内網

FAX FAX

他社パソコン
他社EWS

FAX

図7 FAX出力機能
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この発明は,半導体ウェーハの鏡面加工面及ひy殆隣割生の

評価方法に関するものである。

斗§漸本素子の製造には,素子の玉野反としてシリコン単結晶

か用いられており,シリコンウェーハ製造1に程中にシリコン

ウェーハに発生する加工歪などは,シリコンウェーハ上に形

成される素子の電会加り特性及び製造歩留りに大きな影祥を及

ぼしている。

しかし,従来はシリコンウェーハの鏡面研磨面の評判耐j法

としてその表面を傷つけることなく1判而する適当な手段がな

く,シリコン結晶中の応力やシリコンウェーハの加11歪など

が上記の鏡mi研磨面に与える呆鉾半,及びこの面のる州邦1犬態を

釘1ることができなかった。

この発明は,このような点を觧決するためになされたもの

で,誘電率と導電郵功り心力にヌ、1してヲ1芥桝コ胸惑であり,さら

に金属表而の状態や研磨の方法などによって大きく変化する

ため,上記表面における白色光の反身"叔よ局部的に差異を生

じ,この表面からの反射光の強座に強弱を生ずる原理を1'用

して,この表面に県久郡を及ぼしている結品a大お那の応力,削U_1

▲
0

.

三菱電機は全ての特許及び新案を有償開放しております

峡

半導体ウェーハの鏡面研磨面及び内部特性の評価方法(特許第N5]72]号)

発明者加藤進

歪及びこの表面の研磨1犬態を訊イ曲しようとするものである。

図の実施例に尓すように,シリコンウェーハの鏡面研磨面

n)に光源②の光を入射させ,反射した光を受光:剖3)で受光

し,増幅器④で増幅し,レコーダ⑤で記録する。鏡面研磨

面山を適当に移動させることにより,反射光の強度分布が

測定でき,研磨状態の旨阿而ができる。

以上のようにこの発明によれば,非破壊で簡易に半導体ウ

エーハの鏡面加工面及びウェーハの内吾肘予性をミ判而する装置

力野矧共できる。

てのお問合せは

知的財産渉外部

特許営業グループ 1←1(03)3218-2137

この発明は,レーザ加工装置のレーリ光の伝送に鬨するも

のである。

レーザ加工装躍にIU朔されるレーザ光は発散が少ないが

2ミリラジアン程度の発散角を有するので,レーザ発振器か

らの距航によりレーザ光の直径に差が生じ,最終的に加工性

能に差か辻じる。このため従来のレーザ加U二装置はレーザ発

振器からの距籬により加工不良となる場合があった。

この発明は,このような欠,点を解消するためになされたも

ので,レーザ発振器からの距般力咳化してもレーザ光の光路

長を一定にすることにより,加工性能がレーザ発振器からの

距雛にかかわらず一定で,加工範囲4壮或で良好な加工特1生を

有するレーザ加工装置を捉イ共するものである。図の実施例に

尓すように,加工ヘゞド捻)が距籬ιだけ移動したとき,

レーザ光反転器四)は1轡籬ι/2だけ移動するようにし,レー

ザ発振器住)で励起されたレーザ光⑤は,レーザ光反転器四)

に取り付けられた平面鏡(フ,8)と加ι上へッドB)に設けられ

た平伯j鏡②及ぴレンズ(3)により,被加1物上に焦点を結び,

レ

/

ザ加工装置

.ーー.ーーー.

(特許第 1569962号)

3

金原好秀,木谷基発明百

被加工物を溶断するように構成している。このとき,加1にへ

,ド揺)の移動に偶巧レーザ発振器a)までの距離の変化と,

レーザ光反転器四)と加工ヘッド(3)の問を反転して往復する

光路の長さとが相殺するので,加工ヘッド得)の移動に関係

なく光路長は一定であるので,レーザ光の直径に差が生じる

ことはなく,全加工範囲で良好な加1性能がぢ討軍できる。

4 5

図

2

レーザ発振器
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特許有償開放

鵜

私仁ちは21趣鞄

*'、キ寺許と楽斤案**勢

編集兼発行人

印刷所

この発明は,スビーカ肱鯏J板の製逃力法に関するものであ

る。

スピーカの折西井反は广性能としてピストン運弱茆川或を広げ

るために振動板の比弾1生率ε/ρ伍:弾性率, P :密度)が

大きく,高音域の周波数特性を滑'らかにするために適度の内

部損失を右することがあげられる。従来, E/Pを大きくす

る目的で,紙パルプを主体とする1瓢力板に炭素繊維を混入す

る方法,あるいはプラスチック材料に炭素繊維やマイカなど

を溌人し冶1罵系塗利・を払謹力板に介浸する力'法力斗采られてきた。

上祀のような紙パルプに炭累繊都を溌人する方法では,炭

楽繊紲の溢入せに隈度があり,'/Pの増加には隈界があり,

また,プラスチック材料・に炭累繊維やマイカなどを混入する

/j法では溶雨叫告度が上"・して成形上.の制約を受け,また,イi

機系途刈・を1瓢川反に含泌する力、法では内部損失が増加する反

側,ε/Pが低下する問題がある。

自

▲
0

命

三菱電機は全ての特許及ぴ新案を有償開放しております

紙

スピ 力振動板の製造方法

有償開放についてのお問合せは

三菱電機株式会社知的財産渉外部

特許営業クループ丁el(03)3218・2137

(米国特許第488059]・号)

馬場文明発明X

この発明はかかる問題を解決するためになされたもので,

剣WJ'y劉生の液,Y,ポリマーの溶融体が表j曾都と中央部で異なる

せ人断力を受け配向しながら冷却囲化することから,溶融状

態のポリマーを含むスビーカ振動板材料・を,図1 に尓すス

ピーカ振劃井反の成形剛(図2は図1の断面図)の注入部山か

ら注入し,ポリマーの拡散流により, B方向成分をもつA方

向に大きく配向させることにより,表層部と中央部でサンド

イッチ構造を形成させて, E/Pか袖K,適度に高い内部損

失を持つスピーカ折四井反を製造する方法を捉供することがで

きる。
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菱電子式タイムスイッチ
^

^

^

TSE-2D/2S

ACI0OV 30OW

ノー

S、'1§会11池41琴,1r1詠1疑●多三珍三

、■1今yメ§弓弓を.五を,〆
リ交t塗,々ヨ会'y勢だ野瓢ーイ多義

'*,

゛矗麺3議f

越亀、

度範囲

ACI0OV 20OW

AC20OV 40OW

月差巧秒(20゜C において)

10年以上(20゜C停電率50%以下)

父一ー."、^

AC85~240V

-10゜C~+50゜C

50×100×73

亀,j●

「●チ

^

J「'ーヱデ゛

巌が

TSE-2D形、 TSE-2S形タイムスイッチは、分電盤用協絲勺寸

法モジュール2Pサイズの小形電子式タイムスイッチtす。

業界初の表示ユニット回転機構により、1 台t縱取付けと横

取付けの両方に対応でき、操作乎順フリーの独立専用キー方

式の採用により簡単操作を実現しました。

姦

j紗試

TSE-2D形

ヲ

立'" く

'1薦橿、凱鷺11'量

'、璽.,ー、',

,批

横取付け(右端子)

ψ 'ミ糾'ー.
晦二gゞ亨j

特長

●分電盤用恊約寸法モジュール2Pサイズ

分電盤内へスッキリ・コンパクトに組込めます。

●1台て縦・横取付け自由

表示ユニットは左右90゜づつ回転し(、R,D.P.メカの採用)、取付

け^ヲ4 をj巽しぐません。*Rot3tlo" Dlsplay P部el

●設定容易な独立専用キー方式

機能ごとに専用キーを設けました。しかも操作手順はフリ

てす。

●フリー電源方式・取付け三形態

電源定格は100-220V両用、 50-60H.両用です。取付けは協約形

取付板・1EC35肌レール・表面取付(取付爪同梱)の三形態が

可能てす。

●ウィークリー制御

TSE・2S形はウィークリー卸Π卸が可能tす。毎日同じバターン

て、プログラムを、実行するか/キャンセルするかを曜日単位t

選択てきる、使いやすいスキップデイ方式てす。
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子

TSE-2S形
.

手

_ノ

横取付け(左端子)

●表示ユニットが左右

90゜ずつ回転します。本

体を縦に取り付けても

横に取り付けても表示

部は正面から読めます。
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忌 1 ,'き 1, L

仕様

プログラム周期

動

ON ・ OFF 最小問隔

作

電源回路と

スイッチ回路の構成

回

スイッチの構成

数

TSE-2D

24時問

スイッチ

容量

抵抗負荷

,j、.,

・ OFF各8回ON

電

白熱灯負荷

動作電圧範囲

モータ負荷

(005φ至 0.フ)

TSE・2S

源

1分

時

1週問

別回路

停電補償時問

定

AC250V

AC250V

使用

単極双投

格

精

外形寸法

WX H X D(mm)

}別個2種類

白
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菱ギヤードモートル
^

^

^

GM-Hシリーズ

GM H

C-

新形ギャードモートルGM Hシリーズは、年々増加する運

転音の低減やボデーの小形化を求める二ーズに応えて、業界

初の一体形減速機構造を採用し小形軽量化と低騒音化を実

現。高性能をハイセンスなボデーて包みこんだ新しいタイプ

のモートノレマプす。

特長

●小形軽量設計

アルミフレームモートルと一体形減速機構造(特許出願中)の

採用て、、さらなる小形軽量化を実現しました(当社比平均容積

20%、重量15%低減)。

●静かな運転日

さらに、一体形減速機構造と新素材(プラスチックファン、制

振鋼板)の採用て低騒音化も実現しました。

●長寿命

高強度歯車と高級グリースの使用てメンテナンスフリーとな

りました。

●安全性向上

業界初、全機種端子台付を標準としました。また、ブレーキ板

にはノンアスベスト材を使用しています

●ワイドノゞり工ーション

出力0.1~3.7kw、減速比ν5~ν1200と標準全788機種恨口納441

機種)の豊富な機種揃えとなりました。

●斬新なデザイン

明るいべージュ色のハイセンスな余ディてす。

七=一声ア証5
^^^

^
ン竺^
壁一ーーーーマ
旦坐一ー^
ーーー^
旦一ーーーニニ

MrrsuBISHI
倒脚山lm
^G叶H

竺竺堕一一「扇

雲壁一ーーーー

0.1

1/502
200/200/220V

0.3
1/1200

0.4

1/5~1/4500.75
50/60/60HZ

リ5~リ2001.5

リ5~1/1002.2

リ5~1/503.フ

0.1
1/5

10OV
0.2

50/60HZ
1/12000.4

0.1

1/50.2
200/200/220V

0.3
1/1200

0.4

1/5~1/4500.75
50/60/60HZ

リ5~1/2001.5

1/5~1/1002.2

1/5~ 1/503.フ

0.1
1/5

10OV
0.2

50/60H2
1/12000.4

※形名の(B)はブレーキ付の場合

※上記788機種の他、三相40OV、単相20OV品も対応いたします

相六

成

(kw) 減速比

GM HF
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シリーズ

ぐ.

標準電圧・周波数

GM-HF

形名

GM-HS

機種数

菱電機技報・ V01.65 ・ NO.]0 ・ 1991

1ー
ー

、

1

1
1

1

、

1

、

、 1

三

相

単
相

フ
ラ
ン
ジ
取
付
プ
レ
ー
キ
な
し
・
付

単
相

、
、

、
、
、

、、
、

、

三

相

脚
取
付
プ
レ
ー
キ
な
し
・
付



▲ノ、ツ

,^

発電所変電所自動巡視ロボyト

郎ι観お'加7

谷

ー^

__ーー^

C>

移動ロボット

ITVカメラ

マイクロフォン

赤外線カメラ

超音波マイク

フラントの巡視点検業務は、視覚や聴覚による判断を必要と

するため、これまt人手により実施されていましたが、近年

熟練技術者の確保力浅隹しくなってぃることから、そのロボッ

ト化が期待されていました。三菱電機てはITVカメラ・赤外

線カメラ・超音波マイクを搭載した移動式の自動巡視ロボッ

トを開発し、四国電力総讃岐開閉所に納入しました。

特長

●機器過熱の自動検知

赤外線カメラにより機器の過熱や接続不良による異常発熱を

自動的に発見します

●コロナ音の自動検知

超音波マイクにより絶縁不良によるコロナ音を自動的に検知

して異常を知らせます

●画像処理による外観検査

画像比較による飛来物や候人物の発見、碍子のヒダ欠け・異物

付着の自動検出機能をオフションとして設定してぃます。

●定期巡視機能

上記の検査項目を簡単なティーチング操作て記憶させること

がてき、毎日一定の時刻に自動的に出動して点検を行います

(無人運用可能)。

●緊急、出動機能

上位の設備診断システムが検出した異常発生箇所に自動的に

出動してITV映像・赤外映像を記録しますのて、異常内容の特

定が迅速・容易に行え、復旧時間の短縮化が期待てきます。
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監視卓

仕様

ITVカメラ映像

移動システム

走行方式

走行速度

停止度

ITVカメラ

赤外線カメラ

超音波マイク

可聴者マイク

搭載センサ

照明

旋回装

給電システム

通信システム

地上レール式

60m/分(大)

位置土0.50m,方位土0.1'

10倍ズームレンズ付CCDカラーカメラ

電子冷却式

共振型セラミックマイク

単一指向性ダイナミ、ソクマイク

ハロゲンランプ(150WX駄力

10ソ秒(大)

土0.3'

バッテリー式(4時問定格)

近接結合式(移動ロボット~現場盤問)

光ファイバ式(現場盤~本館盤問)

(Dジョイスティック操作

(2)コンビュータ支援モード

川定期巡視

2緊急出動

赤外線カメラ映像

旋回速度

停止精度

運転モード

手動運転

自動運転
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