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表紙

地球観測プラットフォーム技術衛星

(ADEOS) 

地球温暖化，異常気象の発生等，環境

変化に対応した全地球規模の観測データ

を取得し，地球環境監視に役立てるとと

もに，次世代衛星に必要なプラットフォ

ーム技術及び衛星間通信の実験運用を行

う地球観測衛星である。高度約800kmの

上空から 8mの地表分解能で観測する高

性能可視近赤外放射計(AVNIR)等 8種

類の地球観測センサを搭載している。打

上げは平成 8年2月に予定されている。

宇宙実験・観測フリーフライヤー(SFU)

微小重力環境下で各種実験・観測する

無人の再使用型多目的宇宙実験機であ

る。基本構成は 8角形で， 8個のモジュ

ールで構成されている。第一回目は平成

7年 2月にH-Ilロケットで打上げ高度

約300kmに投入され，その後，高度約500

kmの軌道で運用される。この軌道で各種

実験・観測を行い，打上げから約 6か月

後にスペースシャトルにより回収され，

地上へ帰還する。

9月12日は『宇宙の日』です。

r宇宙の H』は， 1992年の「国際宇宙年」
を記念して，一般公募により「毛利宇宙飛

行士が，スペースシャトルで飛び立ったH」

が設定されました。

三菱電機（掬は，宇宙の Hの趣旨に賛同し，
各種行事に協力しています。

三菱電機技報に掲載の技術論文では，

国際単位｀SI"〔SI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。



アブストラクト

21世紀に向けての宇宙開発

藤田康毅

三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.2~15 (1994) 

H-IIロケットの成功によって日本も新しい宇宙開発の時代を迎えた。

新しい時代は通信，観測分野のほかに環境利用，エネルギー利用，有人

字宙活動の各分野への発展が期待されている。

ここでは各分野の技術現況を述べ，最近の動向を基に将米の主要な技

術課題として低コスト衛星システム，有人宇宙活動，字宙発電，月惑星

基地の 4項目を取り上げ，各々についての関連技術内容と将米の見通し

についての展望を与えている。

地球観測衛星

表野正樹•井村信義・江角 清・笠波孝幸

三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.16~21 (1994) 

近年地球温暖化，オゾン／杓の破壊，熱帯雨林の減少，哭常気象の発生

等，地球環境問題が大きくクローズアップされてきている。これらの地

球環境変化に対応した全地球規模の観測データを取得し，国際協力によ

る地球環境監視に役立てるとともに，次祉代地球観測に必要なプラット

フォーム技術及び地球観測データ等の中継に必要な技術の開発を目的と

し，当社がシステムインテグレータとして開発を担当している地球観測

プラットフォーム技術術星の概要を紹介する。

リモートセンシングシステム

岩橋努・上杉利明・門脇隆

三菱電機技報 Vol.68 • No. 7 • p.22~27 (1994) 

衛星からのリモートセンシングは，地球全体を短期的に観測できるの

で，地球環境の解明や大規模災害の監視の有効な手段として注目されて

しヽる。

本稿では，当社が開発を担当してきた地球衰源衛星(JERS-1)や地球

観測プラットフォーム技術衛星(ADEOS)などの衛星搭載観測センサや

地上の画像処理システムを中心に，衛星リモートセンシングシステムに

ついて述べる。

衛星搭載大型展開アンテナ

高野 忠・名取通弘・三好一雄•井上登志夫・野日龍宏

三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.28~32 (1994) 

科学衛星MUSES-Bに搭載する大型展開アンテナは，金屈メッシュと

ケープルテンショントラスを伸展マストによって展張して有効径約 Sm

のアンテナ錢面を形成する斬新な構造のアンテナである。

各種の制約条件に対し最適化磁気設計を行い，展開機構と鏡面梢度を

重点に開発を進めた結果，衛星用展開アンテナとして実現できる見通し

が得られ，フライトモデルの製作段階となったので，その開発概嬰につ

いて述べる。

衛星間通信機器

堀田成窄・ rli野裕行・沢田 久•長瀬勝照

三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.33~37 (1994) 

1996年2月及ぴ1997年2月にそれぞれ打ち上げを予定されている地球

観測プラットフォーム技術衛星(ADEOS)及び通信放送技術衛星(COM

ETS)に搭載される軌道間辿倍系(IOCS)と衛星間通信機器(ICE)は，実

際の衛星運用支援を含め日本初の衛星Ill]通侶ネットワークシステムの検

証を目的としたミッション機器である。本稿では，このADEOSroes及
ぴCOMETSICEの構成，捕捉追尾系，術星間通信データ通信系を中心

に設計検討の概要と現在の開発状況について紹介する。

商用衛星搭載機器

風神裕・広瀬晴三

三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.38~41 (1994) 

商用衛星は低コスト化が必要不可欠であり，この前提条件下で要求さ

れる性能を逹成することが開発の焦点となっている。商用衛星の一つで

ある N-STAR衛星で，当社は10種類の機器を担当し，技術開発として非

線形ひずみの補倣機能を付加した SSPAの高性能化，周波数変換器の不

要波抑圧の向上， HEMT（高電子移動度トランジスタ）索子を用いた低雑

音増幅器の高性能化，サテライトスイッチの実用化に取り組んだので，

その概要について紹介する。

宇宙機システム系の現状と展望

山日哲郎・中村太ー・小山 浩・功刀 信・塚原克己・松英稔久

三菱電機技報 Vol.68 • No. 7 • p.42~46 (1994) 

今後の宇宙活動においては， 自動化技術／無人化技術がキー技術とな

る。当社はこの観点に立ち1980年代初めからこれら技術の先行開発に着

手し，現在SFU,ETS-Vll等のプロジェクトにおいてその一部を実現し

つつある。本稿では，ランデブ・ドッキングとロボティクスを中核とす

る宇宙機システム開発に対する当社の取組みを紹介するとともに，併せ

て自動化技術をベースとした宇宙インフラストラクチャ構築のシナリオ

についての提案を行う。

宇宙用次世代のデータハンドリングシステム

姉川 弘・古島重幸

三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.47~54 (1994) 

宇宙インフラストラクチャ，本格的な地球観測，宇宙環境利用の時代

を迎えつつある。これに対応し，新しいデータハンドリングシステムの

開発が必要であり，また同システムは全体のシステムを決定する上で重

要なシステムになっている。本稿では，次世代のデータハンドリングシ

ステムに対する構成概念案を示すとともに，現在ETS-Vllで開発してい

る将米の字宙活動（ランデプ・ドッキング及ぴ宇宙ロボット）を支援する

に適した新しいデータハンドリングシステムの開発概要を紹介する。

宇宙ステーション取付け型

実験モジュール用無容器イメージ炉

吉沢憲治・築島千尋・依田真一・山脇敏彦

三菱電機技報 Vol.68 • No. 7 • p,55~61 (1994) 

宇宙ステーション取付け型実験モジュール用無容器イメージ炉に対

し，マイクロ波放虚ランプを用いた試料の均ーな加熱と，静屯位骰制御

方式による試料の受ける外乱の少ない炉を目指して開発を進めている。

これまでにファジー制御を用いた新たな静屯位置制御の手法を実験に

よって検証し， また， MDランプを光源とするイメージ炉が加熱炉とし

ての能力を持つことを実証した。論文ではこれら結果につき報告する。

宇宙開発事業団納め小笠原精測レーダ設備測距装置

森永幸平•佐藤長未・広瀬健一•佐藤巧・村瀬文義・北野勝巳

三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.62~66 (1994) 

H-IIロケットでは， ロケットーレーダ間の泣波リンク状態の劣化が想

定され，データ取得の侶頼性向上のため測距装閥を 1台増設した。また，

アップレンジ局との位相同期運用が複雑になるため，新たな同期制御機

能を付加した。高速A/Dコンバータ， DSP等の採用，全ディジタル化

の結呆，性能向上及びfl動化による操作性向上を実現し，かつ小型化が

できた。測距精度を約3.5mrmsから約1.2mrmsに改普した。 H-II• 

lF打上げで運用し，要求を満足していることが確認された。



Abst『acts

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 7, pp. 38-41 (1994) 

Components for Commercial Communications Satellites 

by Yutaka Kazekami & Haruzou Hirose 

Wi!h strong demand for lower costsatellites for business use, the corpo-
ration is developing cost-competitive equipment capable of providing 
the required high performance. The Kamakura Works is developing ten 
components for the N-ST AR, a communications satellite owned by 
Nippon Telegraph and Telephone Corporation (NTT). The article 
reports on major technical development items, including a high-
performance solid-state power amplifier that compensates for non-
linearity, a_frequency_conver_ter with加tterspurious suppression perfor・ 
mance, an improved low-noise amplifier using high-electron-mobility 
transistors (HEMTs), and a controller for a satellite switching system. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. 7, pp. 2-15 (1994) 

Space Activities into the 21st Century 

by Yasuki Fujita 

With the successful launching of the H-11 rocket, Japan is entering a 
new era in its space development activities. New advances are expected 
in the fields of space environment utilization, energy use, manned space 
flight, telecommunications and earth observation. The article reports 
on the latest advances in these various fields, especially as relates to the 
four areas of low-cost satellite systems, manned space flight, extrater-
restrial power generation and colonization of the moon and other 
planets 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 7, pp. 42-46 (1994) 

Present Status and Future Vision of Spacecraft System 
Development 

by Tetsuo Yamaguchi, Taichi Nakamura, Hiroshi Koyama, Makoto Kunugi, 
Katsumi Tsukahara & Toshihisa Matsue 

Automated systems capable of operating with minimum human supervi-
sion will be a mainstay of future space development activities. The cor-
poration has been developing these technologies since the early 1980s, 
and has been contracted for several related projects in the Space Flyer 
Unit (SFU) and Engineering Test Satellite VII (ETS-VII). The article 
reports on the corporation's work in rendezvous-and-docking and 
robotics technologies, and other spacecraft systems development. The 
article also presents the corporation's scenario for a space infrastruc・
ture that will support future development in automation technology. 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. 7, pp. 16-21 (1994) 

Earth Observing Satellite 

by Masaki Hyono, Nobuyoshi lmura, Kiyoshi Esumi & Takayuki Kasanami 

The environmental changes associated with global warming, ozone-
layer depletion and abnormal meteorological events require detailed 
monitoring. The article introduces the Advanced Earth Observing Sate]-
lite (ADEOS) for which the corporation is the・ system integrator. The 
satellite will collect data to support global environmental monitoring 
efforts, and serve as a platform for developing future technologies 

間it.suhishiDenki Giho: Vol. 68, No. 7, pp. 47~54 (1994) 

A Next-Generation Data-Handling System for Use in Space 

by Hiroshi Anegawa & Shigeyuki Furushima 

A space-based infrastructure, extensive earth-observation network, and 
space utilization industry are rapidly developing. The structure of the 
new data-handling systems that will comprise this infrastructure will 
influence the design of the many systems to which it will interface. The 
article describes the conceptual design of a next・generationdata-
handling system, and introduces one such system being developed to 
support rendezvous-and-docking and space robotics technology for 
Engineering Test Satellite VII (ETS-Vll). 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, Illa. 7, pp. 22-27 (1994) 

A Remote-Sensing System 

by Tsutomu lwahashi, Toshiaki Uesugi & Takashi Kadowaki 

Remote-sensing technology is highly useful for understanding environ-
mental processes and observing catastrophic environmental changes 
because satellites using this technology can observe short-lived events 
around the globe. The article introduces remote-sensing technology 
developed for use aboard the Japanese Earth Resources Satellite 1 
(JERS-1) and Advanced Earth Observing Satellite (ADEOS), and terres-
trial image-processing technology employed to process data collected. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, fllo. 7, pp. 55-61 (1994) 

Containerless Image Furnace for the Space Station 

by Kanji Yoshizawa, Chihiro Tsukishima, Shin'ichi Yoda & Toshihiko Yamawaki 

Mitsubishi Electric is developing a containerless image furnace for the 
Japanese Experiment Module of the space station Freedom. A 
microwave-discharge lamp will heat specimens uniformly, and electro-
static position control will maintain specimens in place with minimal 
disturbance. The corporation has developed and qualified a fuzzy-logic 
algorithm for position control. An image furnace using a microwave-
discharge lamp as a light source has been verified as providing suitable 
capacity for a heating oven. The article reports on these results. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, Illa. 7, pp. 28-32 (1994) 

A Large Deployable Antenna for Satellites 

by Tadashi Takano, Michihiro C. Natori, Kazuo Miyoshi, Toshia Inoue & Tatsuhiro Noguchi 

The large deployable antenna that will be carried aboard the MUSES-B 
science satellite has an innovative structure consisting of wire mesh 
over a cable tension truss. The truss is supported by six extendible 
masts that deploy to form a reflector dish with an Sm effective diameter. 
The Institute of Space and Astronautical Science (!SAS) and Mitsubishi 
Electric have optimized the antenna electrical parameters, and resolved 
problems in the deployment mechanism and reflector accuracy. The fea-
sibility for the antenna's use in space has been proven by results derived 
from development tests and accompanying studies. The corporation is 
now producing the flight model. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 7, pp. 62-66 (1994) 

A Ranging Instrument for Precise Radar 
Tracking at NASDA's Ogasawara Down-Range Station 

by Kohei Morinaga, Osami Sato, Ken'ichi Hirose, Takumi Sato, Fumiyoshi Murase 
& Katsumi Kitano 

The extremely large size of the H-II rocket body led to difficulty in 
radar tracking due to a poor radio link between the rocket and tracking 
stations. In order to improve the reliability of data acquisition during 
tracking, an extra ranging instrument was developed for the existing 
radar system. As the timing operation of radar transmission became 
more complex, new automated timing control equipment was installed 
in the_Ogas'.'wara pred_sion,:adar tracking ~,:_s~em. Employing a high: 
speed analogue-to-digital converter (ADC) and digital signal 
processors(DSPs), stable and excellent tracking performance, as well as 
suitable operation were achieved. As a result. ranging accuracy was 
reduced to approximately 1.2m rms. The flight operations of the I-I-II・1
F (Feb. 4. 1994) Were very successful. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, Illa. 7, pp. 33~37 (1994) 

lntersatellite Communications Technology 

by l¥loritoshi Hatta, Hiroyuki !chino, Hisashi Sawada & l¥llasateru Nagase 

The Advanced Earth Observing Satellite (ADEOS), scheduled for 
launch in February 1996, will carry an inter-orbit communications sys-
tem (IOCS). The Communications and Broadcasting Engineering Test 
Satellite (COMETS), scheduled for launch in February 1997, will carry 
inter-orbit communications equipment (ICE). The IOCS and ICE will be 
used for the first space test of Japan's planned intersatellite communica-
tions network, which will transmit actual satellite control commands. 
The tests will include a Ka-band link with the capacity to relay data at 
the high rate of 120Mbps. The article reports on the design studies and 
current development status of IOCS, ICE, the auxiliary system, and the 
intersatellite communications protocol. 
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郵政省通信総合研究所納め

ETS-VI用フィーダリンク地翠局

木村繁・若菜弘充·鈴木良昭•藤原知t尊・永岡正志

三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.67~71 (1994) 

郵政省通信総合研究所(CommunicationResearch Laboratory, Min-

istry of Post and Telecommunication : CRL)では， i994年度夏期に打

ち上げ予定の技術試験衛星VI型(ETS-VI)を用いた衛星間通信実験を行

うため， Kaバンドフィーダリンク地球局のアンテナ装四，送受倍装岡，

テレメトリコマンド運用のための管制端末装置，及び実験運用のための

ユーザーパソコンを整備した。

1 中部電力（株）松ケ枝変電所納め

超高圧地下変電所用変圧器設備

1 竹本和雄・宮本憲繁・工藤 淳・中塚昭治・近藤克三

1 三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.72~77 (1994) 

I 都市部の地下式変屯所用として，超高圧変圧器設備を納入し，平成 5

1 年12月に運転を1]il始した。外鉄形の特長を利用し，変圧器とリアクトル

1 の鉄心の一部を共用した“分路リアクトル内蔵変圧器”，二相鉄心・横岡

： 構造としたルームフィット形“位相調整器”の完成で大輻なコンパクト

| 
化を達成。変圧器設備と地中線ケーブルを一括冷却する“総合冷却シス

I テム”で冷却器設備の簡索化と効率的運用を実現した。

三菱高速データ検索システム

松本利夫・小川 晃•吉田 学・川日正高・瀬川泰生

三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.78~83 (1994) 

多様化・大容械化するデータの高速検索に対するユーザーニーズ， と

りわけ非定型データの高速全件検索は，現在の汎用的なソフトウェアデ

ータベース製品では不得手な分野である。三菱屯機（悧では，このニーズ

を満たすため，情報システム研究所で1}月発された技術を基に，高速検索

サーバを附発し，数十万件規模のデータからの検索でも 1分以内で実行

可能な検索システムを製品化した。検索サーバヘは LAN接続されたパ

ソコン／ワークステーションからのアクセスを可能とした。

フラッシュメモリ内蔵16ビットマイクロコンピュータ

植木 浩・黒田幸枝・樋口光誠・池口浩之・安木信行

三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.84~89 (1994) 

l.Oμmマイコンプロセスと lMビットフラッシュメモリプロセスを

統合したプロセスによって，フラッシュメモリ内蔵16ビットマイコン

M37710F 4 BFPを開発した。

M37710F 4 BFPでは，フラッシュメモリ書換え用シリアル入出力機

能を備えることにより ROM書換えの容易性を高め，かつ，従来のマス

クROMや EPROMI村蔵のマイコンと同等の性能を維持した。

12 Cバスインタフェース対応16ビットマイクロコンピュータ

" M37709M 4 L xxx HP" 

大西賢治・小浦正人・古田幸司

三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.90~94 (1994) 

TV,VTR等の AV機器を中心として， PCバスを採用する製品が増

加している。そのため，使用されるマイクロコンピュータにもハードウ

ェアの内蔵が望まれている。今回， PCバスインタフェースを内蔵し，

さらにクロック同期パラレル通信機能， FIFO付きシリアル I/0を内蔵

して，梢報通信機能を強化した16ビットマイクロコンピュータ

M37709M 4 LXXXHPを開発したので紹介する。

インテリジェント監視装置 “MELSIM"

江上恋位・一枝圭祐・中原敏明

三菱電機技報 Vol.68 • No.7 • p.95~99 (1994) 

プロセスオートメーション分野における小規模システムでは， DCS

（分散制御システム）だけでなく， パソコンとシーケンサを使ったシステ

ムが注目されつつある。 これに対応すべく， 当社シーケンサ “MELSEC-

Aシリーズ”に直結できる監視・操作用マンマシンインタフェース装附

"MELSIM"を開発・製品化した。

リアルタイム性とオープン性を併せ持った経済的な監視・制御システ

ムが構築可能となった。

．．． 
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Abstracts 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 7, pp. 84-89 (1994) 

The Development of a 16-Bit Microcomputer with Flash 

EEPROM 

by Hiroshi Ueki, Sachie Kuroda, Kasei Higuchi, Hiroyuki lkeguchi & Nobuyuki Yasuki 

The corporation has integrated fabrication processes for l.Oμm micro-
processors and lMbit flash memory devices, and developed a 16-bit 
microcomputer with built-in flash EEPROM. The MELPS 7700 Series 
M37710F4BFP has a serial l/0 function especially for flash memory re-
programming that simplifies ROM updates while maintaining the per-
formance of previous microprocessors fitted with mask ROM or 
EPROM devices. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 7, pp. 67-71 (1994) 

A Feeder Link Earth Station for ETS-VI 

by Shigeru Kimura, Hiromitsu Wakana, Yoshiaki Suzuki, Tomohiro Fujiwara 
& Masashi Nagaoka 

Mitsubishi Electric has delivered a Ka-band antenna, transceiver equip-
ment, telemetry command terminal and personal computers for the 
Engineering Test Satellite VI (ETS-Vl) earth station feeder link operat-
ed by Communications Research Laboratory of the Ministry of Posts 
and Telecommunications. ETS-VI is scheduled for launch in summer, 
1994. The personal computers will be used for operating satellite experi・
ments. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 7, pp. 90-94 (1994) 

A 16-Bit Microcomputer with an IIC Bus Interface 

by Kenji Oonishi, Masato Koura & Kouji Furuta 

Now that the IIC bus standard for control of TV, VCR and other AV 
equipment has been widely accepted, a market has developed for micro• 
computers with an internal IIC interface. The article introduces the 
M37709 M4L xxxHP 16-bit microprocessor with a built-in IIC bus inter-
face, clock synchronous parallel interface, serial I/0 port with FIFO 
buffer and other telecommunications support functions. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 7, pp. 72-77 (1994) 

275kV Underground Substation Equipment for the Matsugae 
Substation of the Chubu Electric Power Co., Inc. 

by Kazuo Takemoto, Norishige Miyamoto, Atsushi Kudo、ShojiNakatsuka & Katsumi Kondo 

Ultrahigh voltage underground substation equipment for use in the cen• 
ter of the city was delivered to the Chubu Electric Power Co., Inc. and 
entered service in December 1993. Dramatic size reductions were 
achieved through a transformer and reactor that use a common shell-
type core, and a phase shifter with a two-phase shell-type core and 
transverse construction to fit the room dimensions. The cooling system 
to be integrated for both the substation equipment and underground 
cables has been simplified and its efficiency boosted. 

Mitsubishi Denki Giho: Vol. 68, No. 7, pp. 95-99 (1994) 

MELSIM Intelligent Monitoring System 

間itsubishiDenki Giho: Vol. 68, No. 7, pp. 78-83 (1994) 

The Mitsubishi High-Speed Data Access System 

by Noritaka Egami, Keisuke lchieda & Toshiaki Nakahara 

Personal computers and sequencers are coming into notice in addition 
to distributed control systems in small-scale process automation. The 
corporation has developed and commercialized the MELSIM man-
machine interface for monitoring and control of MELSEC Series Ase-
quencers. MELSIM offers realtime performance and open design, and 
can be used to assemble cost-effective monitoring and control systems. 

by Toshia Matsumoto, Akira Ogawa, Manabu Yoshida, Masataka Kawaguchi 
& Yasuo Segawa 

Most conventional database software products lack the ability to per-
form non-indexed queries in large databases. The corporation has 
developed a commercial high-speed data access server and referencing 
software that can retrieve desired records from among hundreds of 
thousands within one minute. The server software can be accessed from 
a personal computer or workstation via LAN. 
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宇宙開発の夢

宇宙開発事業団

理事立野敏

去る 2月4日午前 7時20分。 H-11ロケットの初号機は

轟音とともに，予定の飛翔経路を辿って宇宙の彼方に羽ば

たいていった。多くの国民の夢と希望に見事こたえて。苦

節10年にして迎えた歴史的瞬間でもあった。私ば性能確認

用ペイロード (VEP)の追跡管制実施責任者として筑波の

中央追跡管制センターにいた。そして，大スクリーンに釘

付けになって，この記念すべきイベントに参画し得た幸せ

を噛み締めていた。

ところで， 1969年 7月31日，「宇宙開発に関する日本と

米国との間の協力に関する交換公文」の調印がなされた。

日本が米国からの技術導入を基礎に宇宙開発を推進すると

の枠組みの設定であった。月着陸を果たした米国をはるか

後ろから追いかけようというのだから，技術導入の選択は

致し方なかったと思う。

そして，同年10月1日，我が宇宙開発事業団の発足。日

本の技術陣は，移転された技術を巧みに消化し， 75年のN

ロケット 1号機以米， 92年のH-1ロケット 9号機に至る

まで24回の打ち上げをすべて成功させた。 H-1のLE5エ

ンジンなど，先生の米国が称賛する技術も生んだ。しかし，

H-11の 1段であるLE7エンジンの開発には泣かされた。

開発の過程で優秀な若いエンジニアの人身事故にも遭遇し

たのは，漸愧に堪えないことであった。そして迎えた， 100

パーセント自主技術ロケットの打ち上げなるが故に感激も

ー入。満25歳を迎える年における当事業団の快挙のひとつ。

ロケット無くして宇宙開発を語ることはできない。米る

8月17日には， これまた自主技術を誇る静止軌道 2トン級

バスの技術試験衛星ETS-VIをこのH-11で打ち上げる。各

種通信技術実験用大型衛星の軌道上での運用成功をもって，

ロケット共々我が国は技術的にこの分野で先進国人りした

ことになるのではないか。とは言っても，それはあくまで

も技術的にであって高業的にではないところが次なる課題。

商業的に泄界水準到逹には，打ち上げ機会を増やす等格段

の努力が今後とも求められる。しかしながら，基本的には

関係メーカー間で，今日まで蓄積した技術の集大成を図る

などの連携のもと，実用衛星市場でオールジャパンとして

のチャレンジが必要ではないかと思う。

先進国人りを目指す過程で，先生たる米国から例のスー

パー301条を盾にしてきついお灸もすえられた。平和目的

に限定して宇宙開発を推進している我が国にとって，「実

用と開発の相乗り方式」で通侶・放送等の衛星開発を図っ

たのは極めて優れた知恵であったと今でも息っている。し

かし，ここで愚痴を言ってみたところで仕方がない。昔ど

こかで読んだ文言に「宇宙開発とは現代における伽藍の建

立である」というのがあった。いまになって納得できるよ

うな気がする。

今後も今様伽藍の建立のために， ETSシリーズ，地球

観測衛星シリーズ等の充実発展に，タックスペイヤーたる

国民の皆様のご理解を得たい。冷戦終焉後における地球環

境保全への我が国の積極的対応が求められてもいる。開発

途上国も参加する形での知的インフラの構築も必須。その

場合の有カツールが観測衛星技術（特にセンサ技術），画像

の処理・解析技術，情報ヘアクセスするためのネットワー

ク技術等。関係各位のご協力ご支援を願いたい。妄言多謝。

1 (583) 
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21世紀に向けての宇 開発

1. まえがき

1994年2月のH-IIロケット打上げ成功のニュースは，我

が国宇宙開発の未来を開くものとして，宇宙開発の関係者は

もちろん，一般の人たちにも宇宙開発の将来について考える

機会を与えることになった。

1957年のスプートニク成功以来，宇宙開発は米ソ競合時

代の国威を掛けた開発競争によるボストーク 2号での人類最

初の宇宙飛行 (1961)，アポロ 11号の月面着陸 (1969)，ス

ペースシャトルの運航 (1981)，ミール宇宙ステーション開

発(1986)と輝かしい成果を牧めてきた。

一方，人工衛星を使った宇宙利用の分野では，初期の研究

開発衛星の成果を受けて国際衛星通信機構，インテルサット

による国際衛星通信サービスの開始 (1964)，カナダのアニ

ークによる国内衛星通信サービスの開始 (1972)，米ソ欧日

参加の4機の静止気象衛星と 4機の極一軌道気象衛星による世

界気象観測網の構築 (1974-1977)，ランドサット 1号によ

る地球資源探査の開始 (1972)，エクスプローラによるバン

アレン帯の発見 (1958)に始まる各種科学観測衛星による地

球磁気圏の解明， OAO, 白烏での X線星観測によるX線

天文学の創設，ポイジャーによる惑星大航海等の宇宙科学に

おける成呆， GPSによる移動体測位システムの創設等々，

1993年末までに4,184機の人工衛星が打ち上げら几社会の

ニーズにこたえるとともに人類の文化の発展に寄与してきた。

今日では，衛星通信事業， リモートセンシングデータ配布

事業衛星放送事業移動術則位データ通信事業等の新しい

事業体が形成されて社会のニーズにこたえ，一方では宇宙物

理学， X線天文学等の新しい学間の世界が生まれてきた。

ここでは，これらの宇宙開発の成果の上に立って21祉紀

に向けて各々の分野における宇宙開発の発展について述べて

いる。

2. 通信分野の展望

過去の人工衛星の12.8%, 534機が通信衛星である。こ

のうち327機が静止通信衛星で，非静止通信衛星207機はソ

連のモルニア衛星等155機， 1仕界のアマチュア無線衛星 (H

本2機）等が含まれている。前者は高緯度地域のために静止

軌道の仰角が小さく視野が取れないことから高傾斜角の中高

度軌道 (12時間周期，モルニア軌道）を使用している。後者

は，グローバルな通信が必要ということから極軌道に近い軌

2 (584) ＊鎌倉製作所

藤田康毅＊

道を使用している。

衛星通信は宇宙利用の中で最も実用化が進んだ分野で，国

内通1言では，現在，米国8，日本3'カナダ，インドネシア，

オーストラリア，インド，ブラジル，イギリス，中国，イタ

リア，アラブ諸国スウェーデン，ルクセンブルグ等で通信

事業者（システムオペレータ）又は国が衛星通信網を持って

サービスを提供している。

各通信事業者には数十社ないし100余社の第 2種通信事業

者（リセーラ）が参画してエンドユーザーヘのサービスを行

っている。

困際通信は，インテルサットによって実施されており，現

在15機の通信衛星を用いて世界60余か国にサービスを提供

している。これに対しソ連，東欧圏ではインタスプートニク

が20余か国にサービスを行い，欧州ではユーテルサットが

20数か国に通信サービスを行っている。

以上の固定通信に対して最近では移動体衛星通信が衛星利

用の有力な分野として脚光を浴び，国際移動体通信機枡ふイ

ンマルサットが航空機，船舶へのサービスを開始して急速な

成長を示している。一方，国内移動体通信については担吹諸

国の Tele-X, 日本のETS-V等での移動体衛星通信実験

が進めら几オーストラリアがAUSSAT-Bを打ち上げて

商用サービスを開始し，現在，米国／カナダのAMSC,M 

SAT, H本のETS-VI,N-STAR等の移動体ミッション

を持った衛星の開発が進められている。

直接衛星放送に関しては， 1978年にH本のゆり 1号BSが

打ち上げられてその有効性が確認され，その後，ゆり 2号か

ら実放送が開始され，次いでフランス TDF, ドイツ TV-

SAT, 英国 DBS等が開発され実用化されてきた。現

在，米国のDBS等の開発が進められている。

これら通信分野の衛星の発展の状況を図 1 に，•世界の衛星

通信の現状を図2に示す。

衛星通信の将米展望を考える場合，光通信との競合を考應

する必要があり，光と衛星通信の比餃を表 1に示す。

211止紀の高度情報化社会に対応できる通信網の整備に向

けて，国内でも NTTはVI& P (Visible, Intelligent and 

Personal)通信網の建設を進めている。その基幹となるもの

は光通信網である。この動きは米国でも同様で，いずれも国

内基幹通信網の中心に光通信を位慨付け，高度情報通信網の

整備を進めている。

国際通信分野においても大西洋，太平洋への光ケーブルの
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埋設が行われ，従米のワイヤケーブル，衛星通信に光通侶も

加わることになった。

光通侶の利点は，伝送容歴の大きさにある。すなわち，衛

星通倍での伝送のlOOMbpsに対し光では数Gbpsと1けた
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以上高い点が大きな利点である。しかし一面，一般のユーザ
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衆通信基幹回線，銀行オンラインシステム等伝送量の大きい

システムには向くが多数小ユーザーヘのサービスという意味

では欠点にもなる。この意味で光通信と衛星通信とのハイブ

リッドシステムか将来の高度情報化社会の通信インフラスト

ラクチャであろうといわれている。

衛星通信の将米を考える場合，以上の点から光と衛星との

共存に適した衛星の在り方を考えたシステムでなければなら

ない。このことは，既にインテルサットVIIのミッションの選

択において大束伝送か，多数小ユーザーサービスかの論議か

らインテルサットですら多数小ユザサ・ビスの選択を行

い，インテルサットVIに比べて軽羅，大電力のVIIの選択を行

った。すなわち，多数トランスポンダよりも大出カトランス

ポンダの採用を選定した。

この動きは国内衛星通信では当然であり，小型 VSAT局

にアクセス可能な高出カトランスポンダを搭載した衛星が聞

発されている。

以上の点から 21世紀に向けて衛星通信は，光通信ととも

にこれを補完する形で市場は拡大されていくと予測されてい

る。すなわち，既存システムのフォローアップ及び拡大に加

えてアジア，アフリカ，南米等の諸国での採用が予測されて

いる。

移動f材蔚星通信システムは，上述の固定通信以上に大きな

発展か期待されている分野であり，現在はインマルサット，

オーサット（豪）でサービスが開始されているが，これから

の事業である。すなわち現在開発中の衛星として AMSC

（米）， MSAT（加）， ETS-VI（口）， N-STAR（口）等の静

止移動体通信衛星があり，計画されているものとしては米国

で申請されている移動体衛星通侶システムだけで14システ

ム，欧州， 日本等で各種システムの検討が進められている。

ただし，移動体通侶は同一周波数で同一地域へのサービスは

一つに限られることから，今後統合整理されるものと考えて

いる。米国で申語されている移動体衛星通信システムを表2

表 1.光通信と衛星通信の用途別比較

用 途 光／衛星の比較 用 途 光／術星の比較

公衆通信 TV地話 衛星（小容址伝送）

甚幹通信 光（低コスト／ビット） SNG 衛星（アクセスの容易性）

光端末／ユーザー局 衛星， VSAT（小容批伝送） ディジタル通信

専用通信 パソコン通信 衛星（アクセスの容易性）

放送TV中継 衛星（アクセスの容易性） 高速ファイル転送 衛星（小容鼠伝送）

放送番組中継 衛星（小容絨伝送） 遠隔検針データ収集 衛星（小容祉伝送）

TV会議 衛星（アクセスの容易性） 紙面伝送 衛星（小容械伝送）

TVオークション 衛星（アクセスの容易性） 銀行オンラインシステム 光（大容鼠固定伝送網）

表 2.米国で申請されている移動体衛星通信システム

システム名 企業名 開始予定 地 域
軌道

周波数 衛星数 回線容祉 移動局価格
(km) 

ARIES 
Constellation 

全米／憔界可 550 
L/S 48 

50 $1,500 
Comm. C (4) 

ELLIPSO Ellipsat Corp. 全米／加／カリブ海
426X L/S 18 

200 
$300-

2,903 C (2) 1,000 

GLOBAL STAR Loral Cellular 1997 全米／世界 LEO 
L/S 

24 
5,000-

C 10,000 

IRIDIUM Motrola Satellite 1995 全米／llt界 413 
L 77 

6,960 
$1,000-

Ka (7) 3,000 

LEOSAT Leosat Corp. 1994 全米／1仕界 VHF 
18 
少数

$100-
1,000 

(3) 200 

ODYSSEY TRW Inc. 1994 
北米／カリブ／

5,600 
L/S 12 

4,600 
$ 250~ 

メキシコ Ka (3) 350 

ORBCOMM Orbital Comm. 全米／カリブ／加 975 
VHF/ 20 

20 
$150-

UHF (4) 400 

STARNET Starays Inc. 全米／1lt界可 1,300 VHF 24 10 

VITA Volunteer Tech. Assi. 開発途上国
796X VHF/ 

3 2 
815 UHF 

AMSC American Mobile Sat. 1993 
全米／加／カリプ／

GEO 
L 

3 
メキシコ Ku 

AFRISTAR World/ Afri space 1993 アフリカ GEO 
L 

Ka 
1 ， 

Radio Satellite Radio Sat. Corp. 1993 全米／加 GEO L 3 10 

Satellite CD Radio Sat.CD Radio 1995 全米 GEO L 3 66 

Radiosat Internatio. Inter'Radiosat 全1lt界 GEO L 3 200 

4 (586) 三袋屯機技報・ Vol.68 • No.7 • 1994 



に示す。これらの衛星システムのうち 9システムは，非静止

移動体衛星通信システムで，この点が従来の通信衛星とは大

きく違っている。

非静止移動体衛星通信システムは，地域サービスのみでな

くグローバルなサービスが可能であること，陸城移動体通信

の難点である静止軌道の仰角が取れない市街地，山ll於序に対

してサービスエリアの天項近傍を通過する高傾斜角軌道を選

ぶことによって高仰角でのサービスが可能で，低中軌道を利

用することからサービスエリアの視野魚か大きく小日径のア

ンテナでもマルチビーム化が可能である。

移動体通信の大きな用途は， 自動車電話， 自動車無線，長

距離トラックのターミナルとの連絡等である。これらの用途

は，市街地走行中の場合か非常に多く，特に「1本の場合道路

が狭く，両側に家並みか続くことから道路上からの視野は限

られて，静止軌道衛星の可視は非常に難しい。この点，非静

止軌道衛星通倍システムは，将来移動体衛星通信の主流とな

ってくる可能性が高い。

これらの非枠止移動体衛星通信システムは，システムを構

成するのに数個から数十個の衛星を必要とすることから衛星

製造業者にとっても重要なプロジェクトであり，今後の発展

を期待するアイテムである。

直接衛星放送システムに関しては， TV放送は現在実験放

送が行われているハイビジョン放送が本格化することと， p

CMの音楽放送の実用化である。

現在， 日本に割り当てられている Ku帯衛星放送は，東経

ll0° 8周波数幣のみであり， 日本本土全域直径45cm受信

アンテナに対応した200W出カトランスポンダ，高度成形

ビームアンテナも既に開発され，次期放送衛星に搭載される

ことから将米的にも大きな技術革新はない。ただし，ハイビ

ジョンの商用放送に関しては広帯域の取れる Kaバンドの使

用が検討されており， COMETSで字宙実験も行われるこ

とから将米の一つのテーマである。

PCM音声衛星放送は， WARC'92でSバンドの使用が

認められ，今後本格的に研究開発が進められる項Hである。

これは，ポータブルラジオに衛星から PCM音楽放送を行

うもので，次期通侶・放送技術試験衛星で実験放送を行う予

定である。

現在，低コスト小型衛星の開発が米国，欧州， H本で進め

られている。その主要な目的は，衛星システムの巨大化・高

コスト化によって宇宙実験，宇宙科学観測，小型の実用シス

テム等の機会が失われ，研究者，科学者の宇‘出への参両機会

が限られて宇宙技術自1本の進歩も阻害されてきたことの反省

から，宇宙をより身近にすることを目的とした間発である。

通侶分野でも，上述の固定。移動体衛星通信， TV・ 音声衛

星放送以外に，遠隔検針モニタ，遭難捜索救助，データ検索，

緊急医底広域動物生態調査， VIP追跡監視，ダム遠隔監

視等の衛星システムが検討されている。これらの各項目は，

211仕紀に向けての宇宙開発・藤田
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従来から衛星利用の有用な用途と目されながら実現し得なか

ったシステムであるが，小型衛星システムはシステムコスト

の低減化によって実施の機会を提供することを目指している。

21憔紀に向けての一つの大きな課題である。

3. 観測分野の展望

観測分野の衛星には気象，地球観測，宇宙科学観測がある

が，一般には宇宙科学観恨llは別個の項目として取り扱ってい

る。気象地球観測衛星としては現在までにそれぞれ128機

及び39機が打ち上げられている。

気象観測については1974年以米世界気象観測網として，

帷止気象衛星：米国2機，欧州， 日本各1機，極軌道衛星：

米国 2機， ソ連2機と観測網を継続して維持してきた。この

間この観測網にインドの多目的衛星INSATが参加(1982),

中国も周回型の観測機を打ち上げて観測網の充実を図ってき

た。特に最近では米国の GOESシリーズに見られるように，

大気圏構造要索の乖直分布の測定によって大気ダイナミック

スのデータを取得し，長期予報の源泉を得るところまできて

いる。将来的にはこれら源泉データの積重ねを基にグローバ

ル，各地域の長期予報が可能になってくるものと期待されて

いる。

この観洞ll網は，将来的にも継続して維持され定常的な気象

観測に供されていくと考えており，観測技術が向上されるに

従って搭載機器が改善され，観測の精度の向上と観測対象が

変わっていくものと思われる。

地球観測は， 1972年のランドサット 1号以米2号， 3号

と継続して可視近赤外TVカメラでの観測が行われ， 4号，

5号では能動型可視近赤外センサを搭載して地球資源探査に

要求される地上分解能が得られるまでに改善され，本格的に

地球査源探査が実施されるようになった。この間，米匡3,

カナダ1受信局で開始されたプログラムは2号以降世界に開

放され，祉界31か国が参加， 15か国（ブラジル，イタリア，

スウェーデン，イラン， 日本，インド，オーストラリア，ア

ルゼンチン，南アフリカ，インドネシア等）が受信局を準備

し，直接データ取得を行うようになった。

1983年衛星連用を NASAから NOAAに移管， 1985年

EOSAT社が設立され1986年から而業ベースでのデータ配

布が実施されるようになった。

6号， 7号は，商用ミッションとしての色彩を強め，改良

型セマティックマッパ，海上広域センサを搭載した観測ll衛星

になっている。 6号は1992年10月に打ち上げられたが2日

後に通倍が途絶した。

このランドサットシリーズの成果を受けて， l吹仲I, El本が

自前の衛星の打上げを進め，フランスは1986年に高解像度

可視画像観測器を搭載したSPOT-1を打ち上げ， SPOTイ

メージ社を設立， 2号， 3号とサービスを続けている。現在，

フランス，スウェーデン，ケベック，中国，インド，パキス
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タン，サウジアラビア， H本，ブラジル，オーストラリア，

南アフリカ，カナリア諸島等で受信されている。一方， ES

AはCバンド合成開ロレーダ， レーダ高度計を搭載したヨー

ロッパリモートセンシング衛星 (ERS-1)を1991年に打ち

上げシリーズ化して観測を続ける予定である。

H本は海洋観測衛星MOS-1を1987年に打ち上げ， 1990

年には MOS-1 b, 1992年には Lバンド合成開ロレーダ，

光学センサを搭載した地球資源衛星 (JERS-1)を打ち上げ，

運用中で，さらに地球観測プラットフォーム技術衛星(ADE

OS)の間発を進めている。

これらの観測衛星シリーズは，地球の査源探査を主ミッシ

ョンとしたものであり，センサの地表面分解能も資源探査に

必要な20-30m程度の衛星である。

将来の地球観測ミッションを考えた場合，地球i品暖化，オ

ゾンホールの問題など地球環境監視，保全の問題が1仕界共通

表 3.環境保全と開発のための観測項目

目 的 観測項目

オゾン層の破壊 大気温度
地球の温暖化 風

酸性雨 大気ダイナミックス／ 水蒸気
大気汚染 水エネルギー循環 雲（雲項高度，雲厚）
海洋汚染 降水他

> 熱帯林の減少 エネルギー収支
砂漠化 海面温度

全 火山111't火 海洋ダイナミックス 海面ジオイド

塩分濃度

温室効果ガス
大気科学 オゾン等

エアロゾル

国土調査 海洋生物 海色，海洋生物

査源探杏 梢雪水賊，氷床水祉，
開 農業適地の選定 雪氷 水床高度，海氷分布

発
防災

土地被毅（植生等）
陸域 上壌水分，地形，地質

地表面温度

の大きな課題であり，これにこたえるべく地球環境観測が重

要なテーマとなってきた。この環境保全のための観測項目は

表 3に示すように大気ダイナミックス，水エネルギー循環，

海洋ダイナミックス，大気化学等の課題のエレメントの測定

が主体となる。この点，従来の資源探査とは違った観測が必

要となる。しかしながら，観測センサの観点からすればいず

れにしても電磁波帯を利用したもので，電波，遠赤外，中間

赤外，近赤外，可視での観測ということであり，基本的には

分解能としてどの程度の要求になるかの問題である。資源探

査と環境観測での要求分解能の例を表4に示す。表からセン

サ分解能要求は，資源探査の場合に比べて 1/2以下の値と

なる。すなわち，従来のセンサの分解能を更に高めることに

よって対応が可能である。環境観測センサの種類と技術の現

状を表5に示す。

地球観測衛星システムの将米の主題である環境観測計画に

関しては， 日本／米国／欧州／カナダ／その他につい

てそのシナリオが2010年ごろまで策定されている。こ

れを図 3に示す。図・表から各国とも今後の観測の主

題を環境観測におき， 日本ではADEOSシリーズの継

続，米国ではEOSシリーズ，欧州では POEMシリー

ズか将来の地球観測衛星の主流となる。

もう一つ観測衛星システムについての潮流は，米国

における観測ミッションの小型衛星の間発である。従

米ランドサット等に搭載されてきた機器を小型軽賊に

することによってペガサスペイロードとして打ち上げ，

大幅なコスト低減を図ることを真剣に検討し，開発を

進めている。

4. 宇宙科学分野の展望

宇宙科学分野には科学，月探査，惑星探査の各衛星

を含み現時点でソ連を除いて324機打ち上げられ，全衛

表4.地球観測でのセンサシステム要求二波長城別
可視・近赤外 9'•I^l[lil 赤外 熱赤外 マイクロ波

0.4~1.1μ m 1.4-2.5 μm 3 -14 μm 
X-Band: 3.75-2.4cm 

L-Band: 30-15cm 

分解能 分解能 分解能 分解能 オフナディア角

金屈・非金屈 10-20m 10~20m 30-50rn 10~20m 45゚以上

喜石油・天然ガス 10-30m 10-30m 30-50m 10-15rn 45゚以上

胃地 熱 10-15m 10-15m 数十m 10-15m 45゚以上

データ取得条件 刈り輻100km以上

tili什じ， 柑I口， i共水，
5~10m 5~10m 5~10m 5~10m 

火山等の監視，地図

地 河川，土地利用，

球 地表面温度，海洋工事
10-20m 10~20m 10~20m 10~20m 

悶赤潮，土壌水分，造成 20-30m 20-30111 20-30rn 20-30m 

観
O.l-0.5km 

0.5-1 km 
測 海岸線監視等

O.l-0.5km O.l-0.5km 
2 ~ 5km 

0.5-1 km 0.5-1 km 0.5-1 km 
10-50km 

観測輻 10km, 100km, 200km, 500km, 1,000km, 1,500km, 3,000km, 5,000km 
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星の中の21％を占めている。これは，技術開発衛星に次ぐ

第2位の比率である。日本の場合でも 58機の中の17機， 29

％を占めており，宇宙ミッションの中でも最も重要なものの

一つである。椛界のこの分野の衛星の打上げ実績を図4に示

す。

特集論文
‘I,＇ ’'l,＇1 

宇宙環境観測衛星は， 世界最初の人工衛星スプートニク 1

号を始め，バンアレン帯を発見したエクスプローラ 1号及び

そのシリーズ，太I湯活動と磁気圏環境の解明を行った OSO

シリーズ等宇宙開発の初期の観測データは宇宙機設計のベー

スである宇宙環境モデルの形成を可能にした。

表 5. 地球環境観測に対するセンサ状況 (5)

利用分野 観測センサ 略 称 間発課題

周緑大気ミリ波放射分光計 MILES 頻度，精度向上

マイクロ波散乱計 SCAT 頻度向上

大気ダイナミックス
レーザ大気風観測器 JLAW 亜直メッシュ測定

／水エネルギー1盾環
改良型マイクロ波放射計 AMSR 頻度向上，継続性

差分吸収ライダ DIAL 精度向上

降雨レーダ PR 継続性

レーザ大気サウンダ及び高度計 LIDAR 垂直メッシュ測定

グローバルイメージャ GLI 頻度向上，継続性

海洋ダイナミックス 改良型マイクロ波放射計 AMSR 頻度向上，全天候

改良型レーダ高度計 ADLT 継続性

チューナブルエタロン大気サウンダ TERSE 頻度，精度向上，対流圏測定

温室効果ガス干渉測定装四 IMG 頻度，精度，継続垂直メッシュ

大気化学
三次元オゾン分布紫外撮像分光器 TOMUIS 頻度向上

高分解能周緑大気赤外吸収分光器 HLAS 頻度向上，垂直メッシュilll定

問緑大気ミリ波放射分光器 MILES 頻度精度向上

レーザ大気サウンダ及ぴ高度計 LIDAR 垂直メッシュ測定

海洋生物 グローバルイメージャ GLI 頻度向上（晴天率）継続性

改良型マイクロ波放射計 AMSR ほぽ満足，更に改善
グローバルイメージャ GLI ほぼ満足，更に改善

弓耳~ 氷
将来型衰源探査用センサ ASTER 頻度向上，継続性

次世代合成開ロレーダ NSAR 頻度向上，継続性

レーザ大気サウンダ及び高度 LIDER 頻度向上

改良型レーダ高度計 ADALT 継続性，全天候

将米型壺源探査用センサ ASTER 精度向上，継続性

高性能可視近赤外放射計 AVNIR 精度向上，継続性

陸 域 改良型マイクロ波放射計 AMS 精度向上，全天候

グローバルイメージャ GLI 頻度向上

次憔代合成開日レーダ NSAR 継続性

IEI名 シリーズ 1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 

II本
I MOS・・lh I II AIJEOS I ADEOS-11 I 

I JERS-1 I l 
TR¥IM 

LANDSAT ---L--AI 1-N-D-S-.¥-TtI 5 ---- I LAi¥lJSAT6 I LA~DSAT7 | 

i¥OAA-11 I I i¥OAA-1 I NOAA-K I I NOAA-:11 I XOAA・O NOAAI' NOAA-() 
NOAA 

| 上二 EOS-AM2 I :¥0,¥A-12 N(JAA□I I NOAA-L I NOAAN | 

I EOS-AMI I 

米lLI EOS-P:111 I EOS-l':Vl2 

EOS I EOS-C!IE:111 I 

EOS~AEROI I EOS-AERO2 I EOS-AERO:J 

EOS-COLOR EOS-ALT 

Sea Star 

| UARS | 

I TOPEX/Poseiclon I 

SPOT I SPOT氾 11 Sl'OT-:l I SPOT-,! 

フランス I SPOT-:, 

I Sea lab I SPOT RADAR 

ERS/POi,：ル＼I I ERS-1 11 ERS-2 I POE¥ I -l I I)(J E¥ l -2 

欧州 I MET(JI'_2 

ARISTUTELES 

カナダ RADARSAT 

I IRS-la II IRS l b I 
IRS (ISROI 

その他
I IRS-le I IRS-ld 

I FEWGTLX (CHINA) I 

図 3. 地球観測衛星の将来計画 15)
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図4.世界各国の宇宙科学衛星打上げ経緯

月惑星観測は，パイオニア，マリナーシリーズによる金星，

火星の探査，ポイジャー外惑星大航海（図 5)での四つの惑

星（木星，土星，天王星，海王星）， 50を超える衛星の観測を

実施し，荼の間に惑星系の大パノラマを出現させた。一方，

月探査に関しては，アポロ 11号の月面着陸を支えたレンジ

ャー，サーベヤー，ルナオーピタ等今Flの月而基地計画の碁

礎を築いてきた。

宇宙天文観測は，大気による吸収，ゆらぎの影粋がないこ

とから地上の可視，屯波観illllに加えてァ線， X線，紫外線，

赤外線，サブミリ波等で天文観測が可能ということから新し

い天文観測の場が与えられることになり， OAO, 白鳥等に

よる X線星の発見， X線星図の作成など多大な成果が上げ

られてきた。さらに，星間物質の究明に宇宙超長基線干渉計

での観測など新しい試みが進められている。

宇宙科学分野は，人類の知見の創造という観点から従米も

十分こたえてきた。将米も更に宇宙誕Iーじの旗跡を求めて新し

い観測機の間発打」こげを続けていく必要がある。この中にお

いて現在米国，欧州， 1:1本で検討が進められている月惑星基

地建設に対しての宇tli環境，月i(［渇菜境，火星環境等のデータ

ベースの収得は，近い将米の大きなテーマであリ，我が国も

本格的に取り組んでいく必要がある。

5. 宇宙環境利用分野の展望

宇宙環境利用分野は，米l玉］のアポロ，スカイラブ，アポロ・

8(590) 

冒92
戸大土圭 ＼ 
8/20/77 

—/2了13/80 

土望
8/20/77 
/9/79 

／心口ロ，口／79
ホイシャー 2号

図5. ボイジャー1号機／2号機外惑星大航海軌道

ソユーズの各計画，ソ辿のソユーズ実験，サリュート計皿，

ミール計両等有人宇宙船での宇宙実験テーマとして取り上げ

られて成呆を」こげてきた。これには，有人宇宙飛行実験によ

る宇宙l災学の研究，宇宙での生物実験，等方1生均一材料の溶

融生成，結品成長，金）属化合物半祥体の生成，金）屈溶接実験

等が含まれている。

宇tli環境は，微小重力，高真空，太賜エネルギーの三つの

地上では得難い材料加工の場を持っている。このため，開発

当初は新材料等の誕生力刈t}］待される而があったが，最近では

不純物が混じらないことからの歩留りの大輻な向l:：力刈用待さ
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図6.世界各国の宇宙環境利用実験の開発経緯

れるようになり 9 :l血上の工場の字宙への移転というようにと

らえられることになってきた。

過去の宇宙利用実験の開発経緯を図 6に示す。図には宇宙

環境暴露試験，新規技術開発の工学実験及び技術実証実験等

も餅せて示している。

無重力実験を行うには，地上での落下試験，航空機の無重

力飛行実験， ロケット飛しょう（翔）実験，シャトル等宇宙

往還機利用，フリーフライヤー，自己旧収カプセル型衛星等

が利用できる。これらの利用法の選択ぱ其験に必要とされる

徴小重力要求と実験期間によって行う。各方法に対する到逹

徽小重力値と実験可能期1廿］との関係を図 7に示す。すなわち，

落下実験：秒，航空機実験，小型ロケット：分，シャトル：

1迎I:i}］，フリーフライヤー：数か月等となる。

将米の宇出利用の形態としては，短期の宇宙往遠機利用と

長期のフリーフライヤ一方式が主流となろう。後者について

は現在，衛星全体を1hl収する形がEl本の SFU-1,欧州の

EURECAに採用されているが，将米的には現在開発中のC

OMETのように生成された製品のみを1iil収する方式が倍i用

化の面では一般化されるものと考えている。この場合， CO

METでは母機を軌直上に放附することになるが， 1史川頻度

が高くなれば材料だけ輸送して母機にドッキングし，補給す

る有人宇宙船でのソユーズ／プログレス方式がとられるもの

と予想される。一方，これによって単一ミッションの小型衛

星の利用も可能となり，商用ベースにマッチした宇iliシステ

10 

10 

D

o

 

l

l

 

(
8
)

ミ
（
＼

10 

10 秒
日 辺月

S『間

出典 （宇宙間発祈時仇和学技枠；庁宇宙企画諜）

図7.宇宙環境利用の種々の実験手段の特徴

ムとして21llt紀の主要な分野に成長するものと期待されて

いる。

6. 技術開発分野の展望

技伸il)｝］発衛星は，過去の衛星の中の69%,2,999機を占め

ている。このうちソ連が2,304機（宇宙科学衛星を含む。）で

77%，米国が644機で21％と合わせて98％を米ソで占めて

いる。いかに宇宙l1fl発が米ソの技術間発に支えられて成長し

てきたかを如実に示している。ちなみに我が国は10機，仏

国6'英国2, 中国23（科学衛星を含む。），インド 3などで，

たとえ米ソの軍れ衛星がこの中に含まれているためとはいえ，

211!1：紀に向けての字'lli開発・ ii暴Ill 9 (591) 
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図8.世界各国の技術開発衛星の経緯

米ソ特に米国の開発した技術の上に立って日欧の宇宙技術は

成り立っているといわれても仕方のない状況といえる。

この技術開発衛星の開発経緯を図 8に示す。技術開発衛星

は，通信技術，観測技術，工学実験に区分され，通侶技術で

はアイゼンハワー大統領のメッセージを泄界に放送したスコ

ァ，最初の能動中継器を積んだクーリエ， 日米衛星通信の揺

開けリレー，最初の静止通信衛星シンコム，通信衛星技術を

閣めたATSシリーズ等各時代の技術を代表する衛星が並ん

でいる。

観測技術では，気象観測のバンガード，タイロス，エッサ，

地球観測のランドサット，シーサット等過去の代表的な観測

衛星が含まれている。

工学実験は重力傾度，アンテナデスピン，屯気推進，宇宙

用原子炉等の枯礎技術の宇宙実験を行っている。

我が固は宇宙科学研究所のおおすみ，たんせい，陽光， N

ASDAのきくシリーズが含まれている。

技術開発衛星の将米を考えた場合，米ソの今後の動向が重

要な要索を占める。米国は宇宙予錦の削減が厳しいが，宇宙

ステーション計画は縮小しても継続して進められている。軍

用衛星に関しても，予罪的に厳しい状況といっても， NAS

A, DARPA等が中心になって新規開発を継続して進めて

いる。国の主要な次祉代技術開発項目の中には薄膜太ド易屯池

及び軽屈パドル，宇宙用原子炉，各種熱機関及びラジオアイ

ソトープ用高効率熱電気変換索子，低コスト小型衛星システ

ム及び主要コンポーネント，空中発射打上げ機，大容賊バッ

テリ等が含まれ，各々国の各研究機関で開発を担当している。

これを見る限り予靡削減で中には中止された項目もあるが，

主要な技術開発に関しては地道な開発力瑶阻続して進められて

いる。

ソ連に関しては，経済崩壊の状態といわれながら衛星の打

上げは統けられているし，新しいプロジェクトも進められて

いる。しかし，将米の技術開発を考えた場合米ソが従米どお

り世界を引張っていき， 日欧がこれに続いて聞発を進めると

いう図式は成り立たない状況にあることは確かであり， 日本

としても積極的に先取りした技術開発を進めていく ll甜しにな

ったといえる。このためには，プロジェクトに直接関係を持

たないが技術的に見て将来必要になるような技術に関しても

研究投賽を行っていく覚悟が必要である。これは国／民間企

業双方で自ら技術開発を進めねばならならないことの認識が

必要である。

7. 宇宙エネルギー分野の展望

非地球査源の利用の一つである宇宙エネルギーの活用に関

しては， 1968年にピータ Eクレーザが米国“サイエンス”誌

に発表した宇宙太陽発電構想が注目され， 1970年代後半に

石油ショックの影粋でNASA力喘米のエネルギー供給源の

10 (592) 三菱屯機技報 •Vol.68 ・ No.7 • 1994 
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表 6.20,000GW電カシステムの候補比較

最大エネルギー

屯カシステム 1衰源

(GW・年）

燃焼パワーシステム

生物源 く 2X 105 

石炭 く1.5X 106 

石油／ガス く105

年再生率

(GW) 

く1.5X 104 

゜
゜再生型地球究源，非燃焼パワーシステム

水力 く 2x104 く 2X 103 

潮流

゜
く50

地熱 > 5 X 1017 > 5 x108 

海洋熱 く 1X 106 < 1 X 104 

風力

゜
< 1 X 106 

地上

゜
<1.8 X 108 

太賜パワー

原子カシステム

核分裂 く 1X 106 

゜
T核紬合

> 1 X 109 

゜D T 

He核融合 0.001-1 X 108 

゜宇宙発屯システム

静止SPS

゜
<TBDxl04 

非静止SPS

゜
≫l  x106 

月面発雷

゜
> 1 X 106 

最大有用パワー

(GW) 

1,000 

く 2X 104 

く 5X 103 

く 2X 103 

く50

く100

く 1X 104 

く 2X 104 

< 1 X 105 

<500 

現状維持

> 2 x1Q4 

> 2 X 104 

<TBDxl04 

> 1 X 105 

> 1 X105 

一つとして概念設計を実施し，国際的に注目されることにな

った。

この検討は， 2,000年代始めに人類の不足する 300GWの

電気エネルギーを宇宙発電で補うことを目的としたもので，

一つの発電基地で 5GWの屯力を発電するように考えてい

る。システムは，ベースラインとしては太賜電池で光から電

気に変換し，これを高出力増幅器でマイクロ波に変換しマイ

クロ波のアレーアンテナから地上のリクテナに向け送信し，

リクテナでは，検波整流して商用の電力として配電する。

米国の宇宙太閣発遁衛星計画は，折からの財政緊縮政策の

上から中止されたが，これを契機に国際的な宇宙エネルギー

利用の検討が進められ，クリーンエネルギーの間題と重なっ

てH本でも研究開発が進められている。

1978年当時1997年エネルギー危機説が唱えられたが，こ

れは先進国の省エネルギー政策の遂行と産油国での石油価格

の抑制によって回避されることになったが，最近では地球の

環境保全，開発途上園のエネルギー消府の増加等から宇宙工

ネルギー利用の要望が生じてきた。

地球人口は2050年には 100億に逹し， しかも人日増加の

2li!t紀に向けての宇宙開発・藤田

限界要因

(@20,000GWe) 

供給，処理

飼料，土地水

供給，汚染

供給，追失価値

サイト 降雨

場所／入力

良好な場所

局所的枯渇

冷＆温水，

OTECs建設

将及性，貯蔵

建設，保守，裳，

パワー，貯蔵分配

受入，ライフサイク

ル，燃料コスト

可能性，第 1墜絆命，

建設

上記及びHe3採鉱

陥止位附，管理，
佃パL→生FJ，ン、 ャドウ

建設及び補修，

地上使用

月表面積，

地上使用屯力

枯渇・消滅

（年）

<0.05 

く100

く30

<O.l 

<0.003 

<0.005 

<0.5& <100 

く 1

>108 

<0.03& 

く100

> l,000s 

0 ~100 

>109 

>109 

>109 

汚染生成物

CO2 

生物汚染，腐食

CO2 

灰，酸化物

CO2 

酸化物

沈殿物

舜水，洪水

循環

ミネラル

地殻クラック

廃棄熱， CO2蓄梢，

腐食

土地使用，障害物

廃梨熱，廃棄物，

誘導気候， 1::地使用

放射能，燃料，部品

放射能部品，廃棄熱

上記及び月面環境

地球の遮へい，

可視SPS, デブリス

新規目標，

空屯マイクロ波

空虚マイクロ波

宇宙ステーション

長期

コスト

上昇

上昇

上昇

上昇

上昇

上昇

上昇

上昇

上昇

上昇

上昇

上昇

上昇

下降

下降

図 9. 月面エネルギー伝送システム

可能性

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

△ 

X 

X 

X 

△ 

△ 

△ 

主流はアジア，アフリカ諸国の発展途上国である。現在これ

らの諸国の電力消骰はO.SkW／人で先進諸国の 6kWに比

較して 1/8程度である。 2050年に現在の先辿固程度に世界

の生活水準が向上し，技術革新によって省力化が進むと考え，

電力消骰を 2kW/）心と考えれば全世界で20,000GWの慮

力が必要になる。この屯力を賄い得るエネルギー源としては，

表6に示したように原子力か宇宙エネルギーかということに

なる。原子力に関しては，現状ではこれ以上大幅に施設

11 (593) 
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表7. 月面エネルギー伝送のマイクロ波とレーザの比較 161

伝送パラメータ マイクロ波伝送
レーザ伝送

COレーザ COレーザアレー CO2レーザ エキシマレーザ

波長入 (μm) 120,000 (2.45GHz) 5.1-5.6 5.1-5.6 10.6 0.35 (XeF) 

送屯アンテナ径D (m) 1,500 3 3 X 19（アレー） 6 3 

受屯アンテナ径d(m) 37,500 878 175 828 56 

所要「l径ん「了万 (m) 7,500 51 51 70 13 

受屯パワー密度 (W/n仔） 0.36 (<50) 661 (<1,000) 16,632 (> 1,000) 742 (<1,000) 162,400 (> 1,000) 

大気透過率 (lli'i天時） 1.0 0.4 0.4 0.8 0.9 

所要指向梢度（秒（角）） 4.0 (ビーム輻X0.2) 0.24 (X0.5) 0.05 (X0.5) 0.22 (X 0.5) 0.02 (X 0.5) 

所要錢面精度 (μm,rms) 3,750 (,i_ /32) 0.35 (入／16) 0.35 (,1. /16) 0.7 (,1. /16) 0.02 (,1. /16) 

（入／16:アダプティブオプティクスの検Ili制御精度要求）

送屯虚力変換効率如 太賜光／虚気 0.2 一太陽光EDI、(E, E. Binary) 太I湯光EDL(E, E. Binary) 

原子炉熱／iじ気 0.15

屯気／RF 0.45 

受屯屯力変換効率刀r 受遣／検波 0.85 

0.05 

太陽光ポンプ0.06

0.47 

宇宙居住空間の実現

0居住環境維持

0.05 

太賜光ポンプ0.06

宇宙ステーション
“フリーダム"

0.52 

を培加させることは難しく，地上では核謙

合の出現を待つ以外に解決策はないのが現

状である。

宇宙太陽発霊に関しては，集光面積の間

題から NASA1)ファレンスシステムの静止

軌道方式は数千kW程度が限度と目されて

おり，地面上に展開可能な月面からの屯力

伝送が最も可能性が大きい。そのシステム

の概念を図 9に示す。

ー大気制御と供給，温度・湿度制御

大気再生，水の回収と管理，廃物

管理，火災検知及び消火，

船外活動用宇宙服

0環境保設
ー照明，大気中の微粒子・微生物

放射線，電磁波，音翌・振動

0健康及び快適性の維持
一健康管理， レクレーション，迎軌

医栢設備，閉鎖空間内生活訓練

e安全性
一緊急避難所，警報システム

ロジステックサポート，

〇柏物モジュール

•酸索プラント
•水索プラント

月面—地球間は 384,000km と静止軌道の

10倍の距離である。このため，マイクロ波

伝送を使用した場合，送電アンテナを 1.5

kmとしても地上のリクテナロ径は37.5km

必要ということになる。このため，レーザ

伝送を利用する方式が月面発虚システムで

2フェールセーフ

は一般的である。その場合の結果を表7に示す。レーザを使

用した場合CO2レーザで送慮アンテナロ径6111として受屯

アンテナ日径は約830mということになる。

宇宙エネルギー利用は，将米の用途として非常に重要なプ

ログラムであり，地上のエネルギー枯渇への対策法として避

け難い開発である。

8. 有人宇宙船／宇宙基地の展望

有人宇宙船は，宇宙開発の初期の米ソ競合の時代の蔀とし

て1961年のソ連のヴォストーク，米国のマーキュリから始

まった。

ソ連はその後ヴォストーク，ヴォスホート，ソユーズ， ミ

ールの各宇宙船計画を遂行し， ミール宇宙ステーションを中

心にソユーズ（有人輸送），プログレス（物査補給）を用いて

恒久的な宇宙ステーションシステムを構成している。

米国はマーキュリ計画後ジェミニ，アポロ，スカイラブ，

スペースシャトル計画を追め，現在宇宙ステーション“フリ

ーダム”を開発中である。

欧州は有人宇宙船自体は保有していないが，ソ辿，米国の

12 (594) 

図10.有人宇宙技術への出発

•水生成プラント

•惑足発進射点
•観測・採掘拠点
0発ふ二Lニット

宇宙船を用いて有人宇宙実験を実施してきた。特にスペース

ラブ実験に関しては米国と共同して間発を行い継続して宇宙

実験を進めている。

H本も有人宇宙輸送機は保有していない。有人宇宙飛行経

験そのものがソユーズ／ミールの秋山特派員とシャトルスペ

ースラブに搭釆し，第一次材料実験を実施した毛利宇宙飛行

士の2名である。 H-IIロケットの成功によって有人宇宙飛

行実験は可能となったが，現在は有人飛行計画はなく無人H

OPE計画を遂行中である。

有人宇宙船の開発についてはばく大な骰用か掛かり，その

安全性に関しては従米の宇宙機とは全く違った考え方で臨む

必要がある。しかし，将米の月惑星基地等のプロジェクトを

辿めていく上では越えねばならない降壁である。幸いにも H

本は米国の宇宙ステーション計画に参加し，現在H本実験モ

ジュール (JEM)の間発を辿めている。この経験は，非常に

有意；義で日本が自らの有人宇宙船を持つことへの投賽といえ

る。そのシナリオを図 10に示す。図には従来の無人宇宙機

の開発とは違った有人宇宙技術の主要な事項について併せて

示している。
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表B. 月面基地計画ステップ

フェーズ I II I I III IV V 

＾ 無JI.’lHiii探介 初期：仕梢li::MI: I常II、ャイijI.山し地 恒久有人基地 一
i・，たる活動 無人科学観測 後期：仕夜連続滞在 ）］沢源利 IIII}l•1 始 月沢源利用拡大 コロー一への拡大

月観測衛星 11 1大型屯波望述錢
II,i lHl i!!l{，i1術 VLBI,,JヽJi!99HJし光，｝i; 外• 一I'¥'l’'［視l赤外望辿ミ鋭I， 大型前）J波アンテナ

科学観測 小）肛1 可視光望辿鈍哨遠鏡， ‘i-:ili)く気 f•報， I ーyユ線ー1 ト̀•渉）計ノ／，サプ、）波 人[l径望辿鏡 大型天文台
無人探岱l1： 地表実験，レゴリス実験 地表／虚磁乳／印J/j應打調査 大型ーユートリノ
サンプル19Il収 地殻観測ネット

,，じ）Jユニット 1 I 屯カユニット 2, 3, 4 !I 屯カユニット 4
居住のための 屈1・「モジュール 1 居住モシュール 2, 3, 4 居11:モジュール 4 自給自足

イi)¥i舌』）J ’JHiii，凋1t 小／i'j研究モジュール l li距離中／研究巾 植物モジュール CELSS確立
，,じ力 20kW EVA車／トレーラ／クレーン I ライフサイエンス研究 研究モジュール 火星出発便発名t

e 上砂運搬 地質化芹研究 移動車，化学施設
30mドリ 1レ 300111ドリル iiii哨基地

レゴリス分析 液休酸索パイロソト I 液体酸索製造プラント II液間江製造プラント ヘプラリウンムト 3製造
現地分析 プラント冶金パイロットプラント I I He-3バイロットプラント

壺源利川 サンプル[IIl収 放射線シールド セラミ！クパイロ）トプラント セラミソク製造プラント 液体酸索大1it製造
沢源分布地図作成 熱シールド CELSS／食料生産パイロソト 冶愈製造プラント 化金1学函工セ場ラ，ミ機ソ械クI製場造

ZOkWe 300kWe l,OOOkWe lOMWe lOOMWe 
屯 ） J 太励光発屯 太肱光発屯， 1¢i[J]発屯 I¢if)J発虚 原子力発屯 He-3核融合発屯

輸 送 II-II OTV, 1咋腔／l．^il機 ）l ／hllIIlステ ション I ｝l-地球定期往遠機 スペースプレーン
貨物杵1玲船 再使／fl型貨物杵陸船 （スペースプレーン）

従来， 日本の宇宙開発は無人機主体で進めてきた。これは

大型ロケットを持っていなかったことが第一であるが， 日本

のロボティックス技術を駆使して無人宇宙システムで宇宙実

験を進めていくという基本方針に従って技術開発を行ってき

た。しかし，米国の宇宙ステーションが実現し，シャトルに

よる搭乗員の定期運航が現実化してくる状況において，無人

貨物輸送機と無人宇宙ステーション，宇宙プラットフォーム

方式で対応できるかは疑間である。さらに，月面基地，火星

前しょう（哨）拠点等の建設が無人で実施できるかは非常に

疑間である。この意味で21世紀の宇宙開発の碁本方針に有

人宇宙技術の開発を考えるべきでないかと考えている。

有人宇宙システムの技術開発は，米ソでは宇宙開発の初期

から継続して進めてきた。それでもいまだにチャレンジャー

事故のように人命を失うようなことか起こり得るということ

を十分考え， 日本も真剣に技術開発に踏み出すべきである

（表 8)。

米国の宇宙ステーション計画がソ連のミール宇宙ステーシ

ョンと融合する方向力引Tち出され，両国間の技術協力関係が

進められようとしている。このような状況の中で日本として

も21憔紀に向けて宇宙開発をどのような方向に進めていく

か，甚本的な開発シナリオの作成が現在進められている。

9. 今後の課題

前章までに宇宙開発の各分野に関する将米展望を述べた。

その中で，将米の技術動向として従米の技術の拡張，延長と

は違った新しい技術動向として注目すべき事項は以下の 5点

である。

R低コスト小型衛星システムの開発

0有人宇宙船システムの開発

｀宇宙発電システムの開発

0月惑星甚地の開発

0有人宇宙往還機／大型貨物軌道間輸送機の開発

21 i仕紀に向けての宇宙開発•藤田

9. 1 低コスト小型衛星システムの開発

従来，衛星の開発は通信衛星の場合に顕著なように大型化

によって搭載中継器のチャネル数を増やし，長寿命化を図る

ことによってチャネル・年当たりコストを削減する方向が最

も有効な方法としてとらえてきた。一方，観測衛星に関して

も地表面分解能を上げることとデータ伝送速度を上げること

が最大の目標であり，衛星の大型化によって大日径の観測セ

ンサを搭載し，データ伝送用の指向性アンテナを搭載すると

いうのが常識化されてきた。

しかし，実際の衛星の開発実績を眺めて見た場合通信衛星

のチャネル／年コストは， 1970年以来ほぼ一定で物価指数

すら吸収し得ない状況にあり，観測データの最も大きな販路

である査源探査については地表面分解能は20m程度で十分

で，これ以上の分解能の要求は土地測最，地球環境監視等の

政府機関の用途が主体の項目が多く販路も限られる。一方で

は，衛星の大型化に従ってシステムコストは高騰し，初期投

資が大きく，打上げ失敗，衛星故障で生じる損失が非常に大

きくなって，調達機関としてはリスク回避の上から保守的に

なり実績のない機器の採用は避けることになる。このため，

新規技術の開発が見送られ，宇宙技術の発展を疎外すること

になりかねない。特に宇宙科学等に携わる科学者，技術者に

とっては宇宙利用の機会を失うような自体となってきた。

このような状況を打破し，宇宙利用の道をもっと広い範囲

に広げていこうという試みが米国 NASA,DARPAが中

心になって推進している小型衛星システムである。

NASA, DARPAが取り組んでいる小型衛星システムは，

観測衛星についてはランドサットのミッション機器に相当す

る観測機器を搭載して，小型軽猷，低コスト化を徹底して進

めシステムコストを＄ 30Mに抑える試作開発を行っている。

この開発は，衛星バスをまずミッション質批比率70％目標

に設定し，第 1ステップでは50％とおき，搭載計算機，誘

蒋制御機器等は航空機搭載用も含めて候補とし，姿勢制御系
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はホイール，センサ，制御賂が一体のモジュールになった標

準品を採用し，電源， TC&R系に関しても軍用に使用さ

れているものの中から低コスト化可能なものを選定する方向

で進められている。打上げ機は＄ lOM以下で打上げ可能な

システムとして空中発射型のペガサスを開発している。 DA

RPAではこれらの方式によって低高度180kgの衛星システ

ムをセンサ系2.0,衛星バス系5.7,打上げ機8.5,地上局

1.0,運用及び保守1.8, トータル＄ 19.0Mで可能であると

推定している。ただし，これらのシステムを開発するために

DARPA; $ 30M／年， NASAが3衛星プロジェクト各

$ 50Mの研究開発投査を行っている。このコストは，従米

のランドサット V $ 150M,スポットー2$ llOMに比べ

て質賊が約1/10であるとしても約1/3にコストを低減す

るということである。

これら小型衛星プロジェクトは，従米はADAK,DSI, 

Interspace, Orbital Sciences, Spectrum Reserch, 

Geo Spectra, Space Data等の小型衛星メーカーで開発

されていたが， DARPAが Fairchild,TRW, Martin 

Marietta, Hughs, Jeager Aerospace等の衛星メーカ

ーを参加させグループ化して開発を行う方式をとっている。

このような情勢において我が国の宇宙閲発計画にも小型衛

星の開発の必要性は認められてきたが，実際のプロジェクト

としての開始は現時点では現れていない。

小型衛星の開発は，従米の衛星開発とは全く違ったアプロ

ーチが必要で，目標コストに合ったシステム構成，コンポー

ネントの選択，使用部品材料の選択が実施される。しかも選

択範岡は，航空機搭載機器，防衛機器，汎用機器など従米の

宇宙開発の考えとは大きく変えた選択肢を考應していく必要

がある。しかも，小型軽賊でミッション質屎比率を大幅に改

善した衛星バスを開発するということになると先行技術開発

が非常に問題となる。

米国はこの趣旨から DARPA,NASAが各メーカーを

統合してこの課題の解決に取り組んでいる。この流れは，上

述の観測衛星分野だけでなくマルチプルアクセス通信衛星

(MACSA T, 1990年， 68kg,UHFストア＆フォワード），

マイクロサット (7個， 1991年， 23kg, 自律型ディジタル

制御器， ミニチャスラスタ，アナログ／ディジタル再生中継

器等の宇宙実証）等をDARPA自体が開発している。

先に示した非静止移動1本通信システムについても LEO-

STAR, ODYSSEY等はこれらの廿t]発を通じて現れてき

たシステムである。

以上の状況を考えた場合， 日本としても国と民間とが一緒

になって衛星システムの小型化・低コスト化に早急に取り組

んでいく必要がある。また，衛星メーカーとしても真剣に低

コストになるシステムを検討し，関連する技術開発項目につ

いて提案開発を進めていかなければならない時期である。

9.2 有人宇宙船システムの開発
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有人宇宙船システムに関しては， 8章に述べたように我が

国としては FMPT,JEMの経験のみであり，前者はスペ

ースラブの一部にEl本のラックを搭載して材料実験を行った

ものであり，後者は米国宇宙ステーションに日本実験モジュ

ールを接続するものである。この怠味ではH本独自の有人宇

宙計画は過去にはなく，また有人宇宙船に関する基礎データ

の将積もないのが現在の状況である。

HOPEの開発が決まり無人宇宙往遠システムの開発はス

ターとした。一方，有人宇宙機設計に関してはJEM開発で

買重な経験が得られる。

これらをベースにスペースプレーンの開発を進めようとい

うのが日本の宇宙開発の長期ビジョンであったが，計皿には

取り上げられることなく消えた。

しかし， 211忙紀を考えた場合，月面基地，火星桔地等の

計皿が進められることは確かで，これに対して日本としてど

のように対処するかの問題となる。

月而／火星基地計画はいずれにしても日本独自で進めると

いうよりも国際協力の形で進められることになろう。この中

で日本がどのように参皿していくかは大きな問題であるが，

国としての決定に待たざるを得ない。しかし，メーカーの立

場としては有人宇宙技術の開発を真剣に進めていかなければ，

特に安全性，信頼性要求の厳しい有人宇宙機器への参画は全

＜閉ざされたものとなる。この点， E1本も有人宇宙プロジェ

クト計画をぜひ進めてもらいたい。

9. 3 宇宙発電システムの開発

21 llt紀の屯力事情を考えた場合， 7章に述べたように発

展途上国の人口増加と生活レベルの向上による電力需要増に

どのように対応するかが最大の間題である。化石燃料エネル

ギーの使用は，資源枯渇の間題以上に大気汚染の間題が大き

いことから避けねばならない。このためには代替のエネルギ

ーを確保する必要があり，人類に課された共通の課題である。

字宙太l湯発屯，原子力発屯は，この解決策として最も有望な

アイテムの一つである。

宇宙からの慮力伝送に関しては，マイクロ波とレーザが候

補に考えられている。いずれを使うかはシステムによって変

わってくる。 NASAリファレンスモデルのように静止軌道

を対象とした場合は，マイクロ波伝送を採用しても宇宙の送

屯側で直径1kmとして，地lこのリクテナは10kmx 13km 

程度であるが(5GWモデル），月面からの伝送となれば送

屯側1.5kmで受虚側37.5km程度の広さが必要となる。こ

の場合はレーザ伝送を主1本にすべきということになる。

いずれにしても 2ltせ紀の慮力事情を考應した場合，化石
燃料の代替としての宇宙発電は真剣に取り組んでいかねばな

らないアイテムであり，先進国としての我が国の立場からし

ても技術開発を進めておかねばならないシステムである。そ

の基本的な技術は，太励光，太I湯熱発‘心システム又は宇宙）頑

子力発虚システム，電気／マイクロ波変換システム， レーザ
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発振システム，マイクロ波送電システム， レーザ送電システ

ム，マイクロ波受電システム，レーザ受電／電力変換システ

ム等が含まれるとともに環境アセスメントの検討が必要であ

る。

これらの技術に関しては，各々当社の最も得意としてきた

技術であり，宇宙発電システムに関しては積極的な対応が必

要である。

9.4 月惑星基地と宇宙輸送機の開発

2020年短期月有人拠点の建設， 2030年長期月基地の建設

及び掠張基地， ?,050年恒久自律月基地の建設が現在H本が

計画しているシナリオの一つである。これを実現させていく

ためには月探査を始めR本にとってはプログラムをスタート

するまでの各種の開発が必要となる。しかし，米国は初めて

の衛星打上げから 12年で月に人間を送り込んでいる。この

翡用力屯見在のコスト換算で＄ 70B程度といわれている。こ

の意味では， 日本の現在の技術レベルから見れば十分可能性

のあるプロジェクトである。ただし，将来の月面基地は恒久

的な基地建設を目指すものとして，打上げ，軌道間輸送，月

面往還等の輸送システムと宇宙ステーション，月軌道宇宙ス

テーションの補給基地を建設していく方法が考えられている。

この意味ではアポロ計画とは少し違ったアプローチとなる。

日本の月基地計画は，月査源の開発と核融合燃料としての

He3の採掘においている。

これらのシナリオについてはあくまでも民間ベースの検討

を主体としたもので，国としてはまだ月惑星基地計画につい

ては明確なビジョンを示していないが，近い将来国の長期ビ

ジョンが示される予定である。

211仕紀に向けての宇宙開発・藤田
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10. むすび

現在の宇宙開発の状況をもとに21憔紀に向けての各分野

の動向，展望について述べてきた。その内容はあくまでも衛

星メーカーの技術者の立場から見たものであって，全般的に

見通して将来の動向を示唆するようなものではない。また，

情報としても当社が持っている文献等を基にしたもので十分

な吟味を行わずに使用している点もある。

ここでの展望はあくまでも以上のような観点から行ったも

のであるが，宇宙開発についての将来展望が見通せない状況

の中において将来の各技術分野で何が問題となるか，何をな

すべきかの検討の一助になれば幸いである。
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地球

1。まえがき

近年，フロンガスなどによるオゾン陪の破壊，酸性雨によ

る森林被害，温室効果ガスによる温暖化現象，砂漠の拡大化

等，地球環境問題が大きくクローズアップされてきている。

このような地球規模での長期にわたる継続的観察により，シ

ステムとしての地球全体の総合的なメカニズムを知ることが

必要である。

人工衛星からのリモートセンシングによる地球観測は，短

時間に地球全体のデータが得られることや直接的に上層大気

を観測できるなどの点で，こうした地球環境の解明の手段と

して極めて有効である。このように地球規模でかつ短時間又

は長期的観測を必要とする現象の把捏や，その原因の解明に

は地球観測衛星による観測力可＜可欠である。

1992年 2月に打ち上げられた“地球資源衛星1号（ふよ

う） ＂に引き続き，現在 1996年2月の打上げに向けて当社が

宇宙開発事業団 (NASDA)から受注しシステムインテグレ

ータとして開発を担当している“地球観測プラットフォーム

技術衛星 (AdvancedEarth Observing Satellite: ADE 

OS)”の衛星システム及び開発状況について概要を紹介する。

2. ADEOSのミッションと開発方針

ADEOSは，地球温暖化，オゾン層の破壊，熱幣雨林の

減少，臭常気象の発生等の環境変化に対応した全地球規模の

観測データを取得し，国際協力による地球環境監視に役立て

るとともに，次祉代地球観測に必要なプラットフォーム技術

及ぴ地球観測データ等の中縦に必要な技術の開発等を目的と

した地球観測衛星である。

ADEOSは，陸域，海域及び大気を総合的かつ継続的に

観測するために， NASDAが開発している高性能可祝近赤

外放射計 (AVNIR)及び海色海温走査放射計 (OCTS)の2

センサを核に，米国 NASAの散乱計 (NSCAT)及びオゾ

ン全屈分光計(TOMS)，フランス国立宇宙I}t]発センター (C

NES)の地表反射光観測装附 (FOLDER)，通産省の温室効

果気体センサ (IMG)，環境庁の改良型大気周緑赤外分光計

(ILAS)及び地上ー衛星l1NJレーザ長光路吸収測定用リトロリ

フレクタ (RIS)の6種類の公暮センサ及びNASDAが開発

している技術データ取得装附 (TEDA)を搭載している。

ADEOSは， 1996年冬期に種子均宇宙センターから I-I-

IIロケットにより，打ち上げられる予定である。 ADEOSの
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ミッションは，地球観測ミッションとプラットフォーム技術

開発ミッション及びその他のミッションからなる。

9. 1 地球観測ミッション

(1) OCTSを搭載し，主として日照において海洋及び沿岸

域の観測を行う。

(2) 局地ユーザー伝送系 (DTL)を搭載し， OCTSの粗画像

データを UHFによってローカルユーザー局に直接送信す

る。

(3) AVNIRを搭載し，主として H照において海洋及び沿

岸域の観測を行う。

(4) NASA (JPL)が開発する NSCATを搭載し，可能な

限り日陰・日照を間わず海洋域の観測を行う。

(5) NASA (GSFC)が開発する TOMSを搭載し， 日照に

おいて全地球表面の観測を行う。

(6) CNESが開発する FOLDERを搭載し， 日照において

地表面及び大気で反射される太l湯光の観測を行う。

(7) 通産省が開発する IMGを搭載し，観測を行う。

(8) 環境庁が開発するILASを搭載し，観測を行う。

(9) 環境庁が開発する RISを搭載する。

(10) NASDAが開発する TEDAを搭載し，宇宙空ll-i]の観

測を行う。

2.2 プラットフォーム技術開発ミッション

(1) 衛星間通信

(a) 技術試験衛星VI型 (ETS-VI)経由でKaバンドによ

るOCTS単独又はFOLDERとILASと低速ミッショ

ンデータレコーダ(LMDR)の編集データ (3Mbps)又

はそれぞれデータ単独での送信実験を行う。

(b) 通倍放送技術衛星 (COMETS)経由でKaバンドに

よるミッションデータの送信(120Mbps)実験運用を行

う。

(c) ETS-VI及びCOMETS経由でSバンドによる TT

&Cデータの送受信及び韻lj距を行うとともに， NSCA

TとTOMSとTEDAの編県データの送桐も行う。

(2) 自動化・自律化

運用時の地球局作業を軽減するため，最大100種の述用パ

ターンをオンボードコンピュータに登録し， 自動運用テーブ

ルは地卜からのコマンドによって更新できる。

(3) 太l場虚池ノ＜ドル

フレキシブル太肋虚池パドルを搭載する。

(4) モジュール化・ユニット化

三蕊屯機技報 •Vol.68 ・ No.7 ・ 1994 
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ADEOSは二つのモジュールから構成され，機器類は原

則としてサブシステムごとにユニットとしてまとめ，モジュ

ールに搭載する。

3. ADEOS衛星システム

3.1 ADEOS衛星システムの概要

ADEOSシステムの主要パラメータを表 1に，軌道上の

表 1.ADEOSの主要パラメータ

一洲式太I湯屯池パドルを持つモジュール方式

形 状
4メ［木 糸勺4X 4 X 5 (m) （ミッション，バス
モジュール）

太賜虚池パドル約 3X26(m) 

斤:q斤 械 打上げ時約3.5t

姿勢安定方式
三軸姿勢制御方式

ゼロモーメンタム

設計寿命 3年

打上げロケット II-IIロケット（直径5mフェアリング）

打上げ場所 種子島宇宙センター

打上げ日時 1996年（平成 8年）冬期

種 類 太賜同期準皿帰軌道

高 度 約800km

軌道
傾斜角 約98.6° 

周 期 約lOlmin

回帰 rl 数 41日

降交点通過地方時 勺’̂jiij10ll寺15ク｝～45う

データ送信 直接送信及び衛星間通信（記録装附搭載）

外観を図 1に示す。 ADEOSは図 1に示すように，衛星の

+x軸方向（進行方向）に4本の約3mのNSCATアンテ
ナ，ーZ軸方向に約3.5mのブームを持つ軌道間通信系 (IOC

S)コンパートメント及び―Y軸方向に伸びる約3.4mX 24 

mのフレキシブル太l湯這池パドルと，多数の大型展開構造

物を配附した非対称型の衛星である。

ADEOSのシステムブロック図を図 2に示す。 ミッショ

ン系9ユニット，バス系8ユニットで構成しており，ュニッ

トの主要構成品は冗長構成となっている。

ADEOSの分解図を図 3に示す。衛星構体は， トラス構

造のバスモジュール構体とフレーム補強パネル構造のミッシ

ョンモジュール構体の二つのモジュールから構成され，機器

は原則としてサブシステムごとにユニットとしてまとめ，モ

MDP 
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地球観測衛畠・表野•井村・江角・笠波 17 (599) 



特集論文
‘I',’| 

ジュールに搭載される。機器配置については，機械環境，熱 環境，視野要求・質獄特性 •EMC等多くの制約条件下でト

レードオフを繰り返し，かつ組立てやインテグレーション試

験が容易なように配置されている。IOCS Unit 

+/z 
9亭尋囀□
RCSU 

3.2 ミッション系(I)

ミッション機器の主要諸元を表2に示す。

(1) AVNIR 

AVNIRは，陸域及び沿岸域から反射される可視から近

赤外域の太閏光を観測する高分解能の光学センサであり，約

16mの空間分解能の4バンドと約8mの空間分解能の 1バ

ンドを持ち，衛星から直下の約80kmの範圃を細かく分割

して観測する。

また，観測領域をクロストラック方向に土40゚ の広範囲で

設定できるポインティング機能を持つ。光学部は，広画角で

収差が小さく抑えられるシュミット屈折系を採用しており，

検出器としては高分解能を達成するために10,000及び5,000

の多画索を持つCCDを採用している。

(2) OCTS 

図 3.ADEOSの分解図 (I)

OCTSは，海洋の水色及び水温データを高頻度にグロー

バルに反復取得し，クロロフィル濃度，浮遊物，溶存物及び

水温の把握を行う。 OCTSは，観測波長の範囲が広く，ま

た広い走査角が必要なため，光学系としては反射光学系を，

表 2. ミッション機器の主要諸元

センサ名 開発国 開発機関 観測目的 概略仕様等

0観測輻：約80km

高性能可視近赤外
0観測バンド：

可視域： 3バンド，近赤外域： 1バンド
放射計 日本 宇宙開発事業団 陸域及び沿岸域

パンクロマチックバンド（可視域） ： 1バンド
(AVNIR) 

R地表面分解能：約8m（パンクロマチックバンド）

約16m（マルチバンド）

R観測輻：約1,400km

海色海温走査放射計
0観測バンド：

日本 宇宙開発事業団 海色及び海表面温度 可視域： 6バンド，近赤外域： 2バンド
(OCTS) 

中間赤外域： 1バンド，熱赤外域： 3バンド

0地表面分解能：約700m

米国航空宇宙局／
0観測輻： 1,200km

NASA散乱計 0観測周波数： 14GHz

(NSCAT) 
米国 ジェット推進研究 海上風の風向，風速の測定

0風速測定梢度： 2m/s
所

R風向測定精度： 20° 

オゾン全批分光計
米国航空宇宙局／

オゾン鼠及ぴS02のグローバルな 0観測輻： 2,565km
米国 ゴダード宇宙飛行

(TOMS) 
センター

分布 0観測波長： 308.6-360.0nm(6バンド）

地表反射光観測装骰
仏国
（仏国）国立宇宙開 地球表面や大気で反射される太陽 ●観測輻： 1,825kmX 2,470km 

(POLDER) 発センター 光の偏光と方向性の測定 0観測波長： 443-910nm(9バンド）

温室効果ガス観測装置
大気中のCO2,CH4, Np, その

〇循見槻llIi晶： 550km
(IMG) 

H本 通産省立地公苫局 他の温室効果ガスの地域分布の測
0観測波長： 3.3-14μm 

定

改良型大気問緑 極域における大気の微賊成分（オ
0観測波長： 753-784nm,6.21-11.77 μ m 

赤外分光計 H本 環境庁企画調整局 ゾン， CO2,CI-14, Hp, エアロ
0観測高度： 10-60km

(ILAS) ゾル）高度分布の測定

地上・衛星間レーザ長光路
地上局上空のオゾン，フロン，CO

吸収測定用リトロリフレクタ 日本 環境庁企画調整局
等の濃度測定

0観測波長： 0.4-14μm

(RIS) 

技術データ取得装骰
H本 宇宙開発事業団 宇宙環境技術データの取得

0重イオン環境，放射線吸収批，熱制御材汚染，

(TEDA) CCD劣化，メモリ誤動作等の観測・モニタ
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また走査方式としてミラーを用いた機械式凹転走査方式を採

用している。

(3) IMG 

IMGは，地球の熱放射収支，大気温度の垂直分布，地表

温度，雲の物理的特性を監視・研究するセンサである。 IM

Gは，マイケルソン干渉計を用いたフーリエ変換赤外分光計

で，測定データはインターフェログラムと呼ばれ，入射光を

フーリエ変換したものになっている。移動鏡は，磁気ベアリ

ングで保持され， リニアモータによって 10cmの距離を 10

秒聞で移動し， 0.1cm―1の分解能でスペクトルが得られる。

(4) ILAS 

ILASは，極域成層圏のオゾンを監視・研究する大気セン

サで，太賜を光源として対流圏上部から成層圏の赤外(6.211

-11.765 μ m)及び可視 (753-784nm)の二つのバンドで

の大気の問緑方向の吸収スペクトルを測定する分光計である。

ILASは，衛星の軌道上移動に伴って様々な接線高度を通過

する大気周縁方向の吸収スペクトルを，太賜光球の重心を追

尾して 12Hzで測定する。

(5) NSCAT 

NSCATは3Hごとに，全海域の90％の風速と風向を天

候に左右されることなく観測する。 NSCATは，特殊なマ

イクロ波レーダであり，アンテナから地f求表面の広い海域に

わたって14GHz帯のパルス屯波を発射し，同じアンテナで

海上からの後方散乱波を受信する。 6本ある 3mの長さの

アンテナは，衛星進行方向の両側の海域を600kmの輻で走

査する。二つの観測域の間隔は350kmである。散乱計は風

速に依存して海上の波の高さが変化することにより，後方散

乱慮力（叩）が変化することを利用して，風速と風向を間接

的に測定する観測装置である。なお， 5。セルは25kmであ

る。

(6) TOMS 

TOMSは近紫外線域の 6バンドを持ち，地球大気のアル

ベドを測定する。アルベドは地球の反射率と TOMSに内蔵

された拡散面の反射率から測定する。オゾンの総賊は，地球

の日照域の全緯度において機能するよう選択された3バンド

の相対的なアルベドと，波長の更に長い非吸収波長の反射率

から求める。

地上からの光線はチョバーホイールによって 6バンドの波

長に分解され，光増倍管によって検知される。分光計の波長

は内蔵された水銀灯のスペクトラムによって校正する。

(7) FOLDER 

FOLDERは地球表面，エアロゾル，雲，海で反射された

太楊光の偏光，方向性及び分光持性を測定する。 POLDER

はプッシュプルーム型で，広祝野，マルチバンド，偏光測定

のセンサであり，巽なった角度からの観測は1.14゚ ごとの広

祝野で切り取り，擬似正方形のフットプリントが衛星速度で

進行方向に移動することによって逹成する。このフットプリ

地球観測衛星・表野•井村・江角・笠波

特出藝

ントは，フォーカルプレーン上のCCDマトリクスに対応し

て6kmX 6kmの解像度に対応する 242X 274の要索に分

割されると同時に，フィルタ／偏光板が回転することにより，

可視から近赤外までの9つのバンドを観測する。

(8) TEDA 

TEDAは成イオンの測定及び放射線の吸収批，熱制御材

の汚染， CCDの劣化，メモリ誤動作をモニタし，衛星軌道

ートの宇宙空間における技術データを取得する。

(9) RIS 

RISは地上から発射されるレーザ光を地上に反射するた

めのリトロリフレクタで，往復の光路の大気の吸収スペクト

ルを軋lj定することによって大気中の徴拭分子濃度を測定する。

RISは， 3枚の鏡面を直角に組み合わせたコーナキューブ

である。

3. 3 バス系

ADEOSのバス系は，大型でかつ高解像度のミッション

機器を多数拮載するために必要な多くの機能を備えている。

バス系の主要諸元を表3に示す。

(1) 通信及ぴデータ処理系 (C&DH)

C&DH系は，テレメトリ，コマンド及びレンジングの

機能に加え，低速ミッションデータの記録・再生，送信機能

及びミッション機器運用時の地上局作業を軽減するため，オ

ンボードコンピュータによる自動運用機能を持っている。

(2) 軌追間通信系 (IOCS)

IOCS系は，広角ジンバル駆動追尾Ka/Sバンド共用ア

ンテナをデータ追跡・中継衛星方向に向け追尾させることに

よって厠線を確立し，最大120Mbpsのデータを通信する機

能を持っている。データ追跡・中縦衛星としてETS-VI及

びCOMETSとの通信某験運用力膏画されている。

(3) ミッションデータ処理系(MDP)

MDP系は， ADEOSのミッションデータの編集・記録・

再生を行い， リアルタイム若しくは再生されたミッションデ

ータをDT系又はIOCS系に伝送する。ミッションデータの

記録用として，記録速度が3段階 (3M/6 M/60 Mbps) 

に変更でき再生速度が60Mbpsであるデータレコーダ(MD

R)を3台持っている。

(4) 直接送信系(DT)

DT系はミッションデータを地上局上空で8GHz幣の搬

送波で直接送信する。搬送波周波数は3波持ち，それぞれを

4相位相変調 (QPSK)し，変調波は固体増輻器 (SSPA)で

増輻されアンテナから送信される。

(5) 屯源系 (EPS)

大型のミッション機悩を搭載する ADEOSは，大屯力を

必要とし，また軍力の負荷変動も大きい。屯源方式として，

日照時は太賜屯池パドルの発生虚力をディジタルシーケンシ

ャルシャント方式によって安定化し， 日陰時には NiCdバ

ッテリ (35AhX 5台）から屯力を供給するフローティング
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方式である。バス屯圧は， 32.5-52Vのフローティングバ

スである。

PDL系はフレキシブル太陥電池パドルを使用し，寿命末

期 (EOL)でも4.5kWの電力を供給できる。

(6) 太賜電池パドル系 (PDL) (7) 姿勢軌道制御系 (AOCS)

サプシステム

通信データ処理系

(C&DH) 

軌道間通信系

(IOCS) 

ミッションデータ

処理系

(MDP) 

直接送信系

(DT) 

電源系

(EPS) 

パドル系

(PDL) 

姿勢軌道制御系

(AOCS) 

推辿系

(RCS) 

局地ユーザー伝送系

(DTL) 

熱制御系

(TCS) 

構1本系
(STR) 

設計

表 3. バス系の主要諸元

機能・性能 備 考

. sバンドUSBシステム cu:セントラルユニット
・データバス方式 (CU/RIU) RIU:リモートインタフェースユニット

・ OBCによる自動化・自立化機能 OBC:オンボートコンピュータ

・AXPによる低速ミッションデータの多重化 AXP:オーグジャリプロセッサ

・ミッシコン機器にPCDデータ配信 PCD:ペイロードコレクションデータ

・追尾方式（自動及びプログラム追尾）

・データ通信： Sバンド(TLM/CMD,低速ミッションデータ）

Kaバンド（ミッションデータ：最大120Mbps)

・広角ジンバル駆動追尾Ka/S共用アンテナ

・伝送データの選択，編集，記録，伝送ルート設定

・ミッション機器に枯準クロックを供給

・ミッションデータの記録 (MDR3台） MDR : 3M/ 6 M/60M記録， 60M再生

・Xバンド 3波によるデータ伝送（最大126Mbps) 周波数： X1 (8.15GHz), X 2 (8.35GHz), 

・出力 (X 1 & x 2 : 40W, x 3 : 8 W) x 3 (8.25GHz) 

・変調方式 (QPSK変調）

・ 32.5-52Vのフローティングバス方式

• NiCdバッテリ (35Ahx5台）
・ディジタルシーケンシャルシャント方式

・フレキシブルパドル方式 プーム展開時間~ 5min 

•発生屯力： 4,500W以上 (EOL) パドル伸展時間;:;;4ornin

・ゼロモーメンタム三軸制御スロラップダウン方式

・センサ（恨性センサ，地球センサ，精太賜センサ） 姿勢制御梢度ニ土0.3゚（各軸）

・アクチュエータ (4スキューリアクションホイール，磁気トルカ， 姿勢安定度三士0.003゚／s（各軸）

スラスタ）

・一液式ヒドラジンプローダウン方式

・スラスタ (lN X 16本， 20NX4本）

・タンク (55cm2表面張カタンク： 3個）

・推薬（ヒドラジン： 130kg)

・ OCTSの粗データをローカルユーザーヘ直接伝送 データレート： 23.4375kbps

・送信周波数 (467.7MHz) （可視近赤外： 3ch, 熱赤外： 1ch) 

•独立熱制御方式（受動・能動型併用方式）
サーマルルーバ， ヒートパイプ，多）杓インシ

ュレータ等

・バスモジュール（トラス構造）， ミッションモジュール（パネル構造）

・剛性（機軸方向；；；30Hz,機軸垂直方向；；；lOHz)

表 4.ADEOS開発のマスタスケジュール (II

JFY H 2 ('90) H 3 ('91) H 4 ('92) H 5 ('93) H 6 ('94) H 7 ('95) 

4 6 s 10 12 2 14 6 s 10 12 21 4 6 s 10 12 2 I 4 6 s 10 12 2 I 4 6 s 10 12 21 4 6 s 10 12 2 

枯本設計審杏，

冷R
システム基本設計 システム詳細設計

詳細設計審究
J;. J;. I 

CDR-1 CDR-2 

出荷前審査打上げ
A△ 
PSR 

エンジニアリングモデル (EM)

熱構造モデル (STM)
ユニットEM/STM晶汁，製作，試験

システムEM糾立て，試験， 
システムSTM組立て，試験

プロトフライトモデル (PFM)

ユニットPFT

20 (602) 

種子，島輸送
E 

PFM組立て，試験

射場作業
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図4.ADEOS熱構造モデル (2)

ADEOSには高分解能のミッションセンサが搭載されて

いるため， ミッション機器運用時の高精度三軸姿勢維持が要

求される。 AOCS系はCPUを3台内蔵したディジタル計算

機を搭載し，高精度のジャイロ（慣性基準装置： IRU)を用

いた三軸ストラップダウン方式によって姿勢を検出し， 4台

のリ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

勢制御を行っている。

(8) その他のサブシステム

推進系 (RCS)は一液式ヒドラジンブローダウン方式を採

用し， 3個の表面張力式推薬タンクと計20本 (1N: 16本，

20N: 4本）のスラスタから構成される。

ADEOSの熱制御系 (TCS)は，各ユニット独立熱制御方

式を採用している。また，構体系 (STR)のミッションモジ

ュール構体はパネル構造，バスモジュール構体はトラス構造

を採用している。

4。開発状況

平成2年に開始したADEOSの開発も順調に進み，平成

5年11月及ぴ平成6年2月に詳細設計及び開発モデルの試

験結果に基づく詳細設計審査が完了し，平成6年10月から筑

波宇宙センターでのシステムプロトフライト試験(PFT)が

地球観測衛星・表野•井村・江角・笠波
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図 5.ADEOSエンジニアリングモデル (2)

開始され，平成7年8月には種子島宇宙センターに輸送を予

定している（表4)。

筑波宇宙センターにおけるADEOS熱構造モデル (STM)

及びADEOSエンジニアリングモデル (EM)開発試験コン

フィギュレーションを図4及び図5に示す。

5. むすび

ADEOSは，開発方式がインテグレータ方式であること

及ぴ公募海外センサを含む多数のミッション機器が搭載され

た大規模プロジェクト衛星でもあり，平成8年冬期の打上げ

を目指して注意深く総仕上げを行い， ADEOSプロジェク

トを是非成功させたいと念じている。

最後に宇宙開発事業団を始めとし開発に携わってこられた

多くの関係各位に深く感謝する。

参考文献

(1) 宇宙開発事業団：地球観測プラットフォーム技術衛星

(ADEOS)，宇宙開発事業団パンフレット (1994) 

(2) 宇宙開発事業団：地球観測プラットフォーム技術衛星

(ADEOS EM & STM)写真
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リモート ンシングシ
岩橋努＊

上杉利明＊

門脇隆＊

1. まえがき

衛星からのリモートセンシングは，地球全体を短期的に観

測できるので，地球環境の解明や大規模災害の監視の有効な

手段として注目されている。リモートセンシングは， 1950

年代終盤に偵察や攻撃の早期警戒のための軍事利用として始

まった。民間利用としての，宇宙空間からのリモートセンシ

ングは，気象衛星に代表される。気象衛星は， 日本の“ひま

わり”のように一般的には静止軌道衛星であるが，米国のノ

ア(NOAA)のように精度の良い局地気象データが収集でき

る低軌道周回衛星がある。一般的に低軌道周回衛星に種々の

センサを搭載して，農業や林業のデータ取得，地質及び鉱物

資源の探査，水資源の調査，環境監視，地図作成用データの

取得などの広い利用分野を持つ衛星を“地球観測衛星”と呼

ぶ。 1972年に打ち上げられた米国の LANDSATによって

その有効性が認められ，その後，種々の高性能センサの開発

搭載により，更にその適用範囲が広がってきている。

日本も， 1987年と 1992年に“海洋観測衛星1号 (MOS-

1) "と，“地球資源衛星1号(JERS-1)” を打ち上げ，また

1996年に“地球観測プラットフォーム技術衛星 (ADEOS)"

を打上げ予定で，衛星による本格的な地球観測時代；を迎えつ

つある。

当社は，これまでJERS-1やADEOSのシステム取りま

とめと，種々の衛星搭載観測センサや地上のデータ処理シス

テムの開発を行ってきた。

饂では，当社が開発を担当してきたこれらの観測センサ

や地上のデータ処理システムを中心に，衛星リモートセンシ

ングシステムについて述べる。

2. リモートセンシングシステムのシステム構成

2. 1 システム構成

リモートセンシングとは，航空機，人工衛星，又は宇宙機

に搭載された観測センサにより，地球や惑星などの遠隔計測

を行う技術をいう。システムは，観測センサ，それを搭載す

るプラットフォーム（航空機・人工衛星・宇宙機），データ

処理・解析のための地上受信処理システムからなる。

2. 2 観測センサ

観測センサは，物体から電磁波の放射・吸収・散乱特4生を

利用して観測に必要な情報を抽出・処理する装置で，受動セ

ンサと能動センサに大別される。受動センサの代表的なもの

には，地球表面，大気からの放射を可祝、赤外，紫外域で検

出して画像を生成するイメージセンサや，マイクロ波帯での

熱放射を検出して温度を計測するマイクロ波放射計がある。

能動センサには，自ら発射した電波の反射を利用して画像を

生成する合成開ロレーダ，同様の方式で海上の風速風向を計

測するマイクロ波散乱計，海面等の高度を計測するレーダ高

度計又は電波の代わりにレーザ光を発射し，その反射を利用

して海面高度や大気中の物質濃度を測るライダなどがある。

2. 3 プラットフォーム

地球観測用の人工衛星は，高度500kmから 1,000kmの

壱二冒］ 門 ① 
受信アンテナ 受信・追尾装置 ディスプレイ装置 計算機適合テープ

i t / (CCT) 

□]―①ー[ll]-ロ
HOOT記録・再生 高密度ディジタル データ処理装置 レーザピームレコーダ
斗衣士早饂 テープ (HOOT)

↓ ↓ 

口ローロ □ 口
クイックルック装置 70mmフィルム 写真 写真処理装置

図1.衛星からのリモートセンシング 図2.地上システムのプロック図
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間で，太賜同期軌道（地球を南北に回り，観測地域の太陽照

射条件が一定）をとるものが多い。米国のLANDSAT,仏

国の SPOT,我が国の海洋観測衛星 (MOS)や，地球資源

衛星 GERS)がこれに当たる。衛星は図 1に示したように，

秒速約7kmの対地速度で，数日から数十日で地球全体を観

測することが可能である。

ォーム技術及びデータ中継技術の開発などを目的とした大型

地球観測衛星であり，国際的にも注目されている。

2.4 地上システム

搭載センサにより，観測された情報は地上に送信される。

1995年打上げ予定の地球観測プラットフォーム技術衛星

(ADEOS)は，地球環境のグローバルな監視について国際的

貢献を図るとともに，将来型衛星に必要とされるプラットフ

図2は，地上のデータ処理系のブロック図を示したもので，

受信された信号は高密度デイジタルテープ (HDDT)に記録

されると同時に，クイックルック装置によって受信データを

モニタして雲羅評価，画質評価，センサの状態評価を行って

いる。受信された生データは，衛星の姿勢変動，地球の自転，

表 1. 観測センサ

(1) 光学センサ

＼ 
AVNIR 

OPS-SWIR 
マルチバンド ASTER-SWIR 

（検出器部）
パンクロマチック

(Mu) バンド (Pa)

搭載衛星 JERS-1 ADEOS EOS-AM 1 

打上げ時期 1992-2 1996-2 1998-6 

バンド 4: 1.600-1.700 

バンド 5: 1.60-1.71 バンド 1: 0.42-0.50 バンド 5: 2.145-2.185 

観測波長帯 バンド 6: 2.01 -2.12 バンド 2: 0.52-0.60 
0.52-0.69 

バンド 6: 2.185-2.225 

(μm) ノゞ ンド 7: 2.13-2.25 バンド 3: 0.61-0.69 バンド 7: 2.235-2.285 

ノゞ ンド 8: 2.27-2.40 バンド 4: 0.76-0.89 ノゞ ンド 8: 2.295-2.365 

ノゞ ンド 9: 2.360-2.430 

PtSiショットキーCCD
Si CCD Si CCD 

PtSiショットキーCCD

検出器 4,096索子X4バンド
5,000索子 10,000索子

2,100索子X6バンド

スタガリニア配列 スタガリニア配列

地表分解能(m) 1s* 16 8 30 

観測輻 (km) 75* 80 80 60 

S/N ::?;;36.9* こ200 ~90 ~54 

MTF ;e:;0.14 * ;s;o.25 ;;o-;;0.20 ;;;:,;0.20 

検出器冷却方式 能動型循環冷凍機＊ 能動型循環冷凍機

質倣 (kg) 60* 250 117.6 

注＊は短波長赤外放射計全体のシステム性能

OPS : Optical Sensor AVNIR : Advanced Visible and Near Infrared Radiometer 

SWIR : Shortwave Infrared Radiometer ADEOS : Advanced Earth Observing Satellite 

JERS-1 : Japanese Earth Resources Satellite-1 MTF : Modulation Transfer Function 

ASTER : Advanced Spaceborne Thermal Emission and Reflection Radiometer 

(2) 霞波センサ

一 MSR SAR AMSR 

搭載衛星 MOS-1 JERS-1 ADEOS-II 

打上げ時期 1987-2, 1990-2 1992-2 1999-2 

観測中心周波数
23.8 31.4 1.275 6.6 10.65 18.7 23.8 

(GHz) 

滞域輻 (MHz) 200 250 15 400 100 200 400 

分解能 <f, 31km if, 21km 18Xl8m 70X5lkm 45X38km 25 X26km 24X25km 

観測輻 (km) 320 75 ;e:;1,500 

偏波 水平及ぴ垂直 水平ー水平 水平及び垂直

オフナディア角(°) 35 

S/A (dB) ;;:,;14 

受信感度 (K) ；；；； 1 0.23 0.56 0.52 0.54 

アンテナ方式
オフセットカセグレ 展開型アレー

オフセットパラボラアンテナ
ンアンテナ アンテナ

アンテナ寸法 <f, 500mm 11.9 X2.4m </, 2 m 

質拭 (kg) 54 228 250 

注 MSR : Microwave Scanning Radiometer SAR : Synthetic Aperture Radar 

MOS-1 : Marine Observation Satellite-1 AMSR : Advanced Microwave Scanning Radiometer 

リモートセンシングシステム・岩橋・上杉・門脇

36.5 

1,000 

14 X 14km 

0.55 

89.0 

3,000 

6 XlOkm 

0.76 
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大気や観測センサなどによるひずみを取る補正処理が行われ，

計斜機適合テープ(CCT)に記録される。このデータは，レ

ーザビームレコーダなどによって写真フィルムにも記録され

る。このようにして，データはCCT又は写真フィルムの形

で利用者に提供される。利用者は， CCTを解析装置にかけ，

それぞれの目的に応じた1附斤ソフトウェアによって処理して

必要な情報を引き出す。

衛星によるリモートセンシングはこのようにして行われる

が，以下では当社がこれまで開発してきたセンサと地上シス

テムの例について述べる。

3. 観測センサ

3. 1 観測センサの概要

センサは，要求内容によって多くの種類を持つ。表 1は，

当社がこれまでに開発してきたセンサの主要諸元を示したも

ので，表において高性能可視近赤外放射計 (AVNIR)，マ

イクロ波放射計 (MSR)，高性能マイクロ波放射計 (AMS

R)は宇宙開発事業団 (NASDA)が，またJERS-1搭載用

短波長赤外放射計検出器部 (OPS-SWIR（検出器部））， EO

S-AMl搭載用短波長赤外放射計(ASTER-SWIR),JER 

S-1搭載用合成開日レーダ(SAR)は通商産業省／（財）資源

探査用観測システム研究開発機構(JAROS)がNASDAの

研究成果を引き継ぎ開発を担当し，当社が受注したものであ

る。

OPS-SWIR, ASTER-SWIRはいずれも短波長赤外域

のイメージセンサで，鉱物資源の探杏切外に植生，火山活動

の監視にも有効である。この帯域では可視域に使用するシリ

コンCCDは感度がなく，このため新たに世界的にも優れた

性能を持つ白金シリサイド (PtSi)ショットキーバリヤ検出

器を開発し，使用している。 OPS-SWIR（検出器部）は， N

ASDAが1992年に打ち上げたJERS-1に搭載さ几 AST

ER-SWIRは米国NASAが1998年に打上げを予定してい

図3.AVNIRの内部構造

24 (606) 

る地球観測衛星(EOS)シリーズの 1号機に資源探査用将来

型センサ (ASTER)の一構成センサとして搭載される。

AVNIRは，主に陸域，沿岸域を観測対象とした8mと

いう世界的にも高水準の地表分解能を持つ可視近赤外域のイ

メージセンサで， NASDAが1996年に打上げを予定してい

るADEOSに搭載される。 AVNIRは，高分解能と併せ視

野方向を土40゚ の範囲で変えることができ，約800kmの高

度から見える地球の大部分を観測することができる。 AVN

IRの内部構造を図3に示す。

MSR, AMSRは，いずれも海温，海水海面状態，水蒸

気羅等の観測を目的としたもので， MSRはNASDAが

1987年及び1990年に打ち上げたMOS-1, MOS-1 bに搭

載さ几 AMSRはNASDAが1999年に打上げを予定して

いる環境観測技術衛星 (ADEOS-II)に搭載される。 AMS

Rは， MSRの継承とともに温度分解能を高めるためI-IEM

T索子（高電子移動度トランジスタ）の採用などによって高

性能化を図っている。

SARは，雲を透過するマイクロ波を使用して地表面の地

形的，地質的な特徴を映像化する全天候型の映像レーダであ

る。 SARのアンテナ寸法は，約11.9mX 2.4mであるが，

合成開口技術とパルス圧縮技術によって進行方向に約14km

の開口長のアンテナと等価の効果を得て， 18mの高分解能

を達成している。 SARは， JERS-1に搭載され資源探査だ

けでなく，植生の状態監視センサとしても利用されている。

SARアンテナの外観を図4に示す。

3.2 センサヘの要求と開発課題

センサ要求はその用途に応じて異なる。代表的な用途に対

応した分解能要求の一例を表2に示す。表から光学センサ及

び合成開ロレーダに対するシステム要求としては，資源探査

ミッションでは10-50m,環境観測ミッションに関しては

5-30m程度の分解能が要求されることになる。また，こ

の表には記載していないが防災や都市計画などでは航空写真

に代わる lm程度の分解能も要求される。このような高分

解能化に対し光学センサでは，

図 4.SARアンテナ

三袋屯機技報・ Vol.68 ・ No.7 ・ 1994 



特集論文
‘I | 

表2.用途別にみたセンサに対する分解能要求

利¥用分野l 

可視・近赤外 中間赤外 熱赤外 マイクロ波＊

0.4 ~ 1.1μ m 1.4-2.5 μm 3 -14μm 1 mm-30cm 

分解能 分解能 分解能 分解能 オフナディア角

金／属・非金屈 10-20m 10-20111 30-50111 10-20m 45゚以上

喜石油・天然ガス 10-30m 10-30m 30-50m 10-15m 45゚以上
探 地熱 10~15m 10~15m 数十m 10-15m 45゚以上
査
観測幅 100km以上

方直llら柑［日， i共水，
5 -lOm 5 ~10m 5 ~10m 5 ~10m 

火山等の監視，地図

地
河川，土地利用，

球 地表面温度，海汗工’j{.
10~20m 10-20m 10-20m 10~20m 

環 土壌水分，造成 20-30m 20-30m 20-30m 20-30m 

醤
雲分布，水蒸気，

0.5-1 km 
測 O.l-0.5km O.l-0.5km O.l-0.5km 

2-5km 
海色，海岸線監視等 0.5-1 km 0.5-1 km 0.5-1 km 

10-50km 

観測輻 10km, 100km, 200km, 500km, 1,000km, 1,500km, 3,000km, 5,000km 

注＊環境観測の雲分布，水蒸気，海色，海岸線監視等はマイクロ波放射計で，それ以外は合成間ロレーダ

宇宙開発事業団
地球観測センター

e受信記録設備
0処理・保存設備
0 ミッション運用管理設憤

処理・保存サプシステム 解析サプシステム

図5. ERSDISのシステム構成

R検出器の多索子化・高感度化

0撮像時の視軸の高安定化（又は補正技術）

R光学系開口径の大型化

R冷却系の小型・低電力化

といった課題がある。特に検出器の高感度化，視軸の高安定

化は重要で，従来のリニアセンサに対してエリアセンサ化も

検討していく必要がある。

マイクロ波放射計は，広域での輝度分解能の高度化が要求

されており，受信機の低雑音化が最大の課題で， ミリ波僻で

のHEMT索子の開発が必要である。

また，合成開ロレーダの高分解能化に対してはその原理か

ら，

R送信機の高出力化

0受信機の高感度化

リモートセンシングシステム・岩橋・上杉・門脇

が挙げられるが，高出力化に伴う消骰電力の増大に対し，シ

ステム上の連用の考應も必要である。

さらに，高分解能化に伴うセンサ共通の課題として，デー

夕最の増大に対する画像データ圧縮技術も重要な課題であり，

従来とられているデータの完全復元に対して自由度を与えた

解決策も考應する必要がある。

4。 地上システム

4. 1 地上システムの構成

地上システムの例として，（財）査源・環境観測解析セン

ター (ERSDAC)から当社がプライムとして受注し，開発し

たJERS-1データ利用トータルシステム (ERSDIS)につい

て述べる。 ERSDISは， NASDAの地球観測センターで受

信された JERS-1の観測データを処理解析し，査源ユーザ
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ーを始めとする広範なユーザーの便を図るために構築された

システムで， JERS-1以外にも LANDSATやSPOTな

どの画像も取り扱うことができる。 ERSDISは図 5に示す

ように，以下の三つのサブシステムから構成される。

(1) 処理・保存サブシステム

観測衛星データの補正処理とデータの保管，及びユーザー

の必要とするフィルムなどの媒体への変換と出力を行う。

(2) fq糾斤サブシステム

処理・保存サブシステムの補正処理以降の分野別の解析処

理を行う。

(3) 検索配布・ミッション運用サブシステム

処理データの管理とユーザーヘの検索・配布，及び衛星の

観測計画の立案を行う。

当社が開発を担当した処理・保存サブシステムの外観写真

と， JERS-1の観測センサである SARの写真成果品（フィ

ルム出力）の例を各々図 6と図 7に示す。

このシステムの機能的な特長は以下のとおりである。

•JERS-1 に関する大量の画像データを保存するため

に，高速カセット型磁気テープに記録する方式を採用

している。

0システムの自動化と省力化のために画像データを自動

倉庫で保管，管理する方式を採用している。

0最新の解析手法を豊富に取り入れている。

R画像データの高速処理と作業の高速化を図った並列プ

ロセッサを備えている。

このシステムの構成上の特長は，処理・保存，解朴斤，検索

配布・ミッション運用の三つの各サブシステムをローカルエ

リアネットワークで接続し，独立に動作し得る構成をとって

いることである。このためインタフェースとして電子メール

を用いてサブシステム間を結合し，今後の拡張に対して柔軟

に対応できるようになっている。また，画像データの伝送に

は専用の高速ネットワーク (FDDI)を用いてオンラインの高

速伝送を可能としている。画像データの保存と取り出しには，

高速カセット型磁気テープを用い，自動倉庫による検索シス

図6. ERSDISの処理・保存サブシステム

26(608) 

テムを採用していることから全システムのオンラインでの連

用が可能となっている。このように従来の設備ではない新し

い方式によって画像処理システムが実現されており，この考

えは今後の地球観測システム (EOS)計画でNASA等で計

画されているシステムに近いものである。その点でERSDI

Sで採用された技術は，今後の地上システムの基本となるも

のである。

4.2 地上システムの将来動向

地上で行う処理は，各種の校正処理，データを位置情報と

してとらえるためのマッピング処理，経時変化の抽出や他の

手段で得られたデータとの結合を図るためのデータベース化

と関連処理，及びそれらの配布ネットワークヘの接続サービ

スがある。

地上局で得られるリモートセンシングデータは，センサの

高分解能化やセンサの複数搭載により，また周回軌道の観測

衛星でも，静止軌道の中継衛星の利用によって直接受侶区域

外のデータを収集することができ，受信データが膨大になっ

てきている。

しかし，近年のデイジタル技術の進歩から，汎用計算機は

ダウンサイジング化が進み， リモートセンシングデータ処理

は，大規模な処理センターレベルでも，エンジニアリングワ

ークステーションでの処理でほとんどの作業をこなせるまで

になってきている。

このため，今後， リモートセンシングデータの利用がより

一般化し，これまでの特定の大規模ユーザーだけの利用から，

不特定多数の小規模ユーザーも含めた利用へと展開されるこ

とが予想される。将米的には，システムの標準化などによっ

て経済的に多くの小規模ユーザー地上局が実現されるであろ

う。しかし，当面は小規模ユーザーがすべて個別に衛星から

のデータを直接受信して処理することは経済的ではないので，

MITJ/NASDA ぶ虫S-1 SAR 04/NOV/93 D273-242 12.5 2. 1 

図 7.SAR処理画像
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図8. リモートセンシングデータの放送配信システム

共通的に使用する部分の処理については，インフラストラク

チャとして整備する必要があると息われる。一つの方法とし

て，図8に示したように衛星通信の広帯域性と放送性を利用

して，直接受信・処理局から静止軌道の通信衛星を経由して，

ユーザー設置の小型地球局べ映像情報などのデータを放送形

式で配信するなどの方法が考えられる。もちろん，地上の通

信ネットワークを強化して，データ伝送する方法もあるが，

災害などで地上系がダウンした場合の通知手段としても有効

である。

さらに，民間レベルで特に映像がリアルタイムのデータベ

ースとして活用されるためには，高速処理に加え，変化情報

の伝送表示など画像処理分野での技術開発も必要である。

5. む す び

衛星によるリモートセンシングは，地球規模で環境保全や

資源探査及び自然災害の監視など，様々な分野で大きな役割

を果たしてきている。今後も，国際的な協力の中で，地球観

測の重要性はますます増大するとともに，さらに月など地球

外査源の探査などにも重要な役割を果たしていくものと考え

られる。こうした中で，当社がこれまで培ってきたこの分野

での技術をベースに，今後も衛星によるリモートセンシング

技術の向上発展に積極的に貢献していきたいと考える。

最後に，地球観測衛呈や観測センサ及び受信処理の開発に

携わってこられた宇宙開発事業団，通商産業省／（財）資源

探査用観測システム研究開発機構，（財）資源・環境観測解

析センターの方々を始め，多くの関係各位に感謝する。
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1。まえがき

移動体通信や雷波天文観測の分野において人工衛星を利用

して効率，性能を上げるという試みが行われている。これら

の計画には大型の衛星搭載用アンテナが必要となり，種々の

展開形式のアンテナの開発が行われている。

宇宙科学研究所が1996年に打上げを計画している科学衛

星MUSES-Bに搭載する天文観測用大型展開アンテナ（ス

ペースVLBI用アンテナ）は，鏡面を柔軟な金属メッシュと

し，支持構造であるケーブルテンショントラスを伸展マスト

によって展張して有効径約 Smのパラボラアンテナを形成

するという，極めてユニークな構造のアンテナであり，収納

効率（展開時のアンテナ開口面積と収納時の体積の比）が優

れている。

新しい概念の構造を持つこのアンテナについてfi靭斤，開発

試験を合む検討を進めた結果，宇宙用展開アンテナとして実

現できる見通しが得られ，現在フライトモデルの製作段階と

なっている。ここでは，開発を進めているアンテナの概要と

開発状況について述べる。

2. 計画の概要

2.1 MUSES-B衛星

第 16号科学衛星MUSES-B(Mu Space Engineering 

Satellite-B)は，大型アンテナの展開など宇宙での工学実

験を行い，それに続いてスペース VLEI(Very Long Base-

line Interferometer :超長基線干渉計）による電波天文観

測を行うことを目的とする衛星で， 1996年夏に宇宙科学研

究所鹿児島宇宙空間観測所から M-Vロケット 1号機によっ

て遠地点22,000km,近地点1,000kmのだ（楕）円軌道に打

ち上げられる予定である。 MUSES-Bの概要を図 1に示す。

2.2 アンテナの概要

アンテナは，展開時の最大寸法が約10mあるが，打上げ

時は最大径2.2mのロケット内に収納される。主鏡面は金属

線によるメッシュを用い，ケーブルテンショントラスとケー

ブルネットで構成されたケーブル系により，そのメッシュを

所定の形状に維持する。打上げ時折り骰まれていたメッシュ

及びケーブル系は軌道上で6本の仲展マストによって展開さ

れ，すべてのケーブルが張力状態になりメッシュが所定のパ

ラボラ面を形成する。

副反射鏡部も展開構造を採用している。副反射鏡を支持し

28 (610) ＊宇宙科学研究所（エ膊） ＊＊三菱危機（枷鎌倉製作所

ている 3本のマストをそれぞれ折り悦んで収納しておき，軌

道上で所定の位置に仲展させる。

このアンテナに取り入れられた革新的な技術要索としては，

次のようなものがある。

(1) 形状の安定な高剛性ケーブルテンショントラスと，その

間を補う比餃的剛性の低いケーブルネットからなるハイ

ブリッドケーブル系構造

(2) すべてのケーブルが張力状態になり， しかも各ケーブル

の張力がほぼ一様になるケーブル系の構築

(3) 重力の影響を補正しながら行う鏡面調整方法

(4) 多数（主構造で約2,000本，全体で6,000本）のケーブル

類の絡み防止対策と順次展開方式

(5) Ka (22GHz)帯においても低損失なメッシュ反射面

アンテナの概要を図 2に，主要諸元を表1に示す。

3. アンテナ電気設計

(1) 鏡面メッシュ

反射鏡鏡面を金属メッシュで構成することは従米からも行

われていたが，使用周波数帯域は比較的低いものに限られて

いた。今回，高密度（単位幅当たりのワイヤ本数が従来の約

2倍）のメッシュを開発することにより， 22GHzでの反射

損失を大幅に低減することができた。メッシュの線材は従米

と同様の金めっきモリブデン線である。

(2) 鏡面系設計

図1. MUSES-Bの概要
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アンテナ鏡面系は，構造上の制約や姿勢

に与える影弊を考應し，さらに，ブロッキ

ングによる能率低下を最小限に抑えるた

め，軸対称リングフォーカス型カセグレン

アンテナを採用した。ロケットのフェアリ

ングの大きさから副反射鏡も展開式とな

り，ホーンの寸法と収納時の副反射鏡の位

置，それから決まる副反射鏡の直径等の最

適化を行って，鏡面系の形状パラメータを

図3のように決宇した。この結果から得ら

れたアンテナ特性を表 2に示す。

(3) 一次放射器

主反射鏡
鏡面系

三つの周波数帯の各々左旋円偏波を受信する機能があり，

円すい（錐）ホーン， 1.6GHz給電部， 5GHz給電部， 22G

Hz給電部の四つの部分から構成されている。給電部は，テ

ーパ導波管のカットオフ特性を利用して三つの周波数帯を分

波している。給電部の構成を図4に示す。

4。 アンテナ機械設計

4. 1 鏡面構成

アンテナの主な構成要索は，中心構造，副反射鏡とそれを

支える展開型支柱， 60゚ おきに 6方向に配置された伸展マス

ト，鏡面系を構成するケーブル系及びメッシュである。ケー

ブル系は，中心構造に取り付けら几外測の境界は伸展マス

トの先端のエンドプレートに取り付けられる。ケーブル系及

びメッシュの張力はマストの伸展によって生じる。

ケーブル系はテンショントラス (TT)，背面ケーブル (B

C), タイケーブル (TC)及びケーブルネット系で構成され

ている。 TTはBCとTCによって張力を与えられてパラ

ポラ鏡面を形成している。しかし， TTのノード間隔は広す

ぎるためこれにメッシュを張ったのでは曲面を近似する形状

近似誤差が大きくなりすぎる。そこでTTに囲まれる各セ

グメント内にこれを細分割するケーブルネット系を挿入して

形状近似誤差を抑えている。ケーブル系の構成を図5に示す。

4.2 ケーブル材料の選定

ケーブル材料は，宇宙用としての適合性，強度剛性，精度

及び加工性の観点から，一方向アラミド繊維の周囲を編組し

たメタ型アラミド繊維で被裂したものを採用，耐環境性試験

を行い，ケーブル材の剛性選定を行って使用ケーブルの諸元

を決めた。

4.3 展開機構

(1) 諏射鏡展開用伸展マスト

6本の伸展マストは，関節型の伸展収納が可能なマストで，

コンパクトに収納でき，伸展後には高い強度剛性を持つこと

を特長としている。概要を図 6に示す。

(2) 主反射鏡の展開

主反身ポ鏡の展開時，万ーケーブルが絡んだ場合アンテナに

衛星搭載大型展開アンテナ・高野・名取・三好•井上・野日

副反射鏡

(a) 展開状態

副反射鏡マスト
展開機構

図2. アンテナの概要

表 1. アンテナ主要諸元

特集論文
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(b) 収納状態

アンテナ形式 軸対称リングフォーカスカセグレンアンテナ
使用周波数 22, 5, 1.6 GHz 

主反射鏡寸法最大 10m

有効径約 Sm

焦点距離 3.7 m 

鏡面精度 0.5 mm rms（目標）
副反射鏡直径 l.lm 

主反射鏡展開 高剛性伸展マスト 6本
副反射鏡展開 リンク式仲展機構

質賊 226kg（目標）

〇.58 1.1 110 

図3.鏡面系の形状パラメータ

とって致命的なトラブルとなる可能性が高いが，展張前の緩

んだ状態でのケーブルの挙動，特に無重力状態での挙動を完

全に予測することは困難である。そこで，ケーブルの展開を

可能なかぎりコントロールされた状態で行うこととし，以下

のようなケーブル絡み防止対策を実施している。

(a) 打上団l寺，収納状態のメッシュ，ケーブルの移動防止

(b) ケーブルの面内拘束とノード，突起物との空間分離

(c) 順次展開方式

(a)は跳ね上げ式保持プレートによって固定，（b）は背面側

にもメッシュを取り付けることで対応し，（c)については収

納時テンショントラスの各ノードを固定し，外側から順次解

放することにより，ケープルの展開を規制する。図7に主反

射鏡テンショントラスのケーブル展開シーケンスを示す。

(3) 副反射鏡伸展機構

29 (611) 
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表 2. アンテナ特性

単位： dB

＼ 1.66GHz 4.85GHz 22.15GHz 備 考

100％利得 42.86 52.17 65.36 間llj[1i積50.11112

間日分布 -0.74 -0.90 -0.98 
スピルオーバ -2. 4 4 -0.85 -0. 4 0 

プロッキング -0.30 -0.30 -0.30 副反射鋭支柱

鏡而精度 -0 01 -0.04 -0.94 0.5mmrms 
メッシュ損失 -0.01 -0.01 -0.06 メッシュ反射損失

誘屯体損失 -0.01 -0.01 -0.08 熱制御用白色喰料

給屯損失 -0.72 -0.55 -0. 5 3 ホ ン・給＇心部
製造／糾立，，呉差 -0. 0 2 -0.02 -0.33 0.3mmrms 

熱変形 -0.02 -0.02 -0.35 0.3mm rrns 

アンテナ利得 38.59 49.47 61.39 

1.6GHz給電部

図4.給電部の構成

副反射鏡も支柱を折り悦んで収納し，軌道」：で伸展させる

必要がある。副反射鏡の仲展機構としては， リンク方式を選

定した。中心構造に固定された下部マストの上に展間動作を

行う中部マスト，上部マストが各々ヒンジを介して結合され，

モータからのトルクをワイヤ／プーリによって各ヒンジに分

配，伝逹して 3組のマストを同期伸展させる。

4.4 鏡面精度

鏡面精度に影郭を与える誤差要因とその検討結果を以下に

述べる。

(1) 鏡而の多面体近似；翡差とピロー効果

鏡面メッシュは， 1辺約200mmの三角形状でパラボラ而

を近似したケーブルネットで支持され， さらに，而内張力に

よって各三角形の内部で内側に膨らむように変形する（ピロ

ー効果）。 fi糾斤及び検証試験の結果，この誤差は約0.3mmr 

111Sであることが分かった。

(2) 宇宙環境と材料特1生

他用ケーブル材は，極力安定なアラミド繊維を使用してい

るが，若干の吸湿変形がある。材料試験と変形fi判斤の結呆，

60％湿度の雰圃気で糾み立てたアンテナが宇tli空Ilりで脱湿

されるとその変形絨は約 1mm  rrnsあるが，脱湿状態での

最適設計を行い変形に相当する斌を製造時にオフセットさせ

ることにより，影粋を小さくできることが分かった。現在ば

30 (612) 

テンショントラス

ケーブルネット系

図 5.ケーブル系の構成

エンドプレート

図6．伸展マストの概要

らつきを考應した定斌的計湘liを実施中である。

また，放射線による剛性変化をケーブル材の放射線（屯子

線， I湯子線）紫外線照射試験で測定した結果，この要因によ

る鏡面誤差は無視できるほど小さいことが分かった。

(3) 収納展間による鏡面再現性

伸展マストについて，開発モデルを用いて再現1生試験を実

施した結果，鏡而誤差に与える影製限は0.1mmrms以下と十

分に小さいことがわかった。ケーブルとメッシュの再現性に

ついても部分試験の結果ではほぼ同等である。

(4) 地上での鏡面調整

鏡面調整は重力下で行うため，無重力で理想鋭面になるよ

うにあらかじめ計邸されたII標位附に対して調整を行う。そ

のための重カキャンセル手順を確立した。設計値での構造数

学モデルに対し，出米上がったハードウェアの形状，張力の

実測値により，数学モデルを修正して菫力下及び無重力下で

の形状を1i靴斤で求め1□1標鏡而を定める方法で，考えられる誤
差を人れたシミュレーションf昨析の結果では重カキャンセル

誤差は0.3mmrmsに抑えられる。
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図7.ケーブル展開シーケンス

図a.1/4スケールモデル

(5) 軌道土での熱変形

熱解析によって求められたケーブル等の予測温度を用いて

熱変形解舟斤を実施した。室温状態に対し最大1mmrms程

度の熱変形力売にるが，ケーブル材の熱膨脹係数は負でほと

んどのケーブル温度は低温となるので，鏡面は曲率半径力咽り

加する方向に変形する。この結果から初期設定を適切に選ぶ

ことにより，運用上の影評は少なくできる。現在，観測運用

を含めた最適初期設定の検討を行っている。

以上の結果及び今後の運用を含めた検討により，鏡面精度

は目標値（熱変形以外0,5mmrms,熱変形0,3mmrms)に

近付けられたと思われる。

5. 開発状況

このアンテナの開発は，種々の制約からフルスケールの開

発モデルを作らず，縮小モデル，部分モデルによって各要索

の確認を行ってフライトモデルを作るというやり方となった。

各モデルの概要と評価内容について簡単に述べる。

(1) 1/4スケールモデル（図8)

反射鏡全体を 1/4に縮小したスケールモデルであり，ァ

ンテナ概念（ケーブルテンショントラス構造による鏡面形成，

調整機構による鏡面調整，展開収納時の鏡面挙動と展開再現

性等）の実現可能性についての評価，製造方法の検討，アン

衛星搭載大型展開アンテナ・高野・名取・三好・ •井上・野口
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図9.主鏡反射鏡面部分モデル

図10.主鏡展開実証モデル

テナ電気試験（近傍界測定による重力変形分離測定方法の確

立）等を行った。

(2) 給電部開発モデル

円錐ホーンの一部と 1.6GHz, 5GHz, 22GHzの各給

電部の電気モデルであり，給電部の特性を確喩忍してフライト

モデルの電気寸法を決定した。

(3) 副鏡展開開発モデル

副反射鏡展開機構の機能確認を行うため3組のリンク方式

の支持構造とワイヤ／プーリによる同期展開機構を製作し，

展開性の確認を行った。

(4) 主鏡反射鏡面部分モデル（図 9)

鏡面精度検討のための実寸部分モデルであり，隣接する 2

組のマストの間の最外間部分を材料，部品は実機とほぼ同一

の物で製作した。

実寸大部分構造，部品による精度評価，製造方法（実機同

等治工具使用）の検討，ケーブル系解析手法評価，鏡面調整

アルゴリズムの評価を行った。

(5) 主鏡展開実証モデル（図10)

ケーブルには種々の絡み防止対策をとっているが，それら

の有効性を確認するため実寸大で鏡面の約1/3の部分モデ

ルを作成し，展開機能確認試験を実施した。伸展マスト，鏡

面メッシュは実物と等価のダミーであり，またケーブルの境

界条件は治具で与えたものであるが，絡み防止対策の確認

改良を行いフライトモデル設計を固めた。

(6) アンテナ構造モデル（図11)
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構造設計の妥当性確認のた

め，アンテナ構造試験を行

い，続いて衛星システムの構

造モデルに組み込んでシステ

ム構造試験を行った。

構成は，主鏡部，副鏡部と

も構造上の主要部分である支

持構造は実機（試験終了後はフ

ライト品として使用する。）を

先行製作して使用し，その他

の部分（主鏡／副鏡伸展マス

ト，主鏡／副鏡鏡面，保持プ

レート，｛渕寺開放機構等）は質

鼠重心を合わせたダミーを用

しヽた。

試験の結果，

構造は所要の強度，

つことが確認された。

アンテナ熱モデル（図12)

ァンテナの熱設計を確認す

アンテナ主要

剛性を持

(7) 

る熱モデル試験のため製作し

た。構造試験終了後のアンテ

ナ構造モデルを利用して，支

持構造に加えてホーンを含む

給屯部も実機を使用し，

他の部分は熱特性を合わせた

ダミーを取り付けたアンテナ

構造体に熱制御材， ヒータ等

を組み込んだものである。

熱真空試験は，展開形状，収納形状の二つの形態で実施し，

各部が許容温度範圃内に入ることの確認ゞ熱制御ヒータ容聾

の確認熱解析用数学モデルの検証等の評価を行った。

これら開発モデル試験の結果を取り入れ，現在，フライト

モデルの製作を行っている。このアンテナの開発スケジュー

ルを図13に示す。

その

6. む す び

図11. アンテナ構造モデル 図12. アンテナ熱モデル

FY 1 : FY 2 : FY 3 : FY 4 : 

設計／製作試験 ' 
==::;:= 1/4スケールモデル

: I I l給電部開発モデル：

: I I l副鏡展開開発モデル

: 1 1 :I I l：主鏡反射鏡面部分モテル

, 1 1', 1主鏡展開実証モデル

＇ アンテナ構造モデル 1 1 1 : 

アンテナ熱モデル 1 1 1 

： アンテナフライトモデル

科学衛星MUSES-Bに搭載されるスペース VLBIアン

テナの開発状況について述べた。このアンテナは前例のない

ざん（斬）新な概念に基づくものであるが，検討の結果，

宙用として十分適用可能であることが分かった。現在，フラ

イトモデルの製作を進めているが，特に展開信頼性と鏡而梢

度に関しては，ハードウェアのみでなく， fi糾斤計叶ffii及び連用

方法等も含めてつめる必要があり，現在も進められている検

(1) 
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討結果を十分に反映させ，

ある。
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図13.開発スケジュール

より確実なものとしていく予定で
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1。まえがき

H本初の純国性大型ロケット H-IIの成功は，今後の日本

における宇宙開発に対して大きな展望を開いた。この H-II

ロケットにより， 1990年代後半以降には各種プラットフォ

ーム型衛星が打ち上げられ，種々の査源探査，気象等の観測

又はランデブ・ドッキング等の軌道上実験が開始される。ま

た，世界各国共同で開発が進められている宇宙ステーション

に搭載される実験モジュール QapanExperiment Mod-

ule: JEM)等のオ叶各的な字宙施設も出現し，宇宙空間での

各種実験も行われる。

このような宇宙システムの拡大に伴い，各衛星の運用では，

従米にない大容屈で連続性を持ったリアルタイム性の保てる

データ伝送系が必要になってくる。これを効率良く実現する

ために考案されたのが，世界各国との相互運用の可能な，衛

星を利用したデータ中継・追跡衛星ネットワークシステム

（我が国ではDataRelay and Tracking Satellite System 

: DRTSSと呼んでいる。）である。

現在， E1本において上記中継技術の確立を目的とした，デ

ータ中継衛星の開発及び衛星間通信を利用する観測衛星等の

閲発が進められている。

1997年2月に打上げが予定されている通信放送技術衛星

(Communications and Broadcasting Engineering Test 

Satellite : COMETS)には低高度の周回軌道上に配岡され

たユーザー宇宙機（観測衛星，字宙ステーション等）と，地

球局間のKaバンド， Sバンドにおける送受データ通信中継

システムの技術開発を目的とする衛星間通信機器 (Inter-

orbit Communications Equipment: ICE)力斗苔載される。

また， 1996年2月に打上げ予定の地球観測プラットフォ

ーム技術衛星 (AdvancedEarth Observing Satellite : A 

DEOS)には，軌道間通信系 (Inter-OrbitCommunication 

Subsystem : IOCS)と呼ばれるSバンドによる衛星間の送

受データ通信及びKaバンドによるデータ送信が可能な機器

力弔各載されている。

E1本における最初の衛星間通信実験は， 1994年8月に打

上げ予定の技術試験衛星VI号 (EngineeringTest Sate!-

lite-VI : ETS-VI)とADEOSにおいて1996年に行われる

予定であるが，実際の衛星運用支援を含めた衛星間通信ネッ

トワークシステムの検証実験としては， COMETSとADE

OS間の衛星間通信実験運用において初めて行われる。特に

堀田成章＊ 長瀬勝照＊

市野裕行＊

沢田久＊

Kaバンドでの大容最(120Mbps)の衛星間通信実験は匪界

的にも大きな注目を浴びている（図 1)。

本稿では，この COMETSICE及ぴADEOSIOCSの

構成及び捕そく（捉）追尾系，衛星間データ通信系を中心に

設計検討の概要及び現在の開発状況について紹介する。

2. COMETS ICEの概要

2.1 ICEの構成

ICEは図 2に示すように衛星間通信用アンテナ系，衛星

間通信中継器系及びフィーダリンクアンテナ系から構成され

る。以下に各系の構成の概要について説明する。

衛星間通侶用アンテナ系は， S バンド •Ka バンド用の一

次放射器(KaバンドRFセンサを含む。）等を持つ直径3.6m

センターフィードカセグレン方式の衛星間通信用アンテナ

（図 3)，及びアンテナ駆動機構(AntennaPointing Mech-

anism: APM)・アンテナ駆動電子回路(AntennaPointing 

Electronics : APE) ・ Kaバンド追尾受信機から成る捕捉追

尾機器，並びにユーザー宇宙機に対して捕捉追尾用のビーコ

ン信号を送出するフォワードビーコン送倍部から構成される。

衛星間通信中継器系は， S バンド •Ka バンドの各フォワ

ード系及びリターン系中継器，各系の周波数変換のための局

部発信シンセサイザを持つフィーダリンク基本機器から構成

される。

フィーダリンクアンテナ系は，地上からのパイロット信号

波の追尾機能を持つ直径2.0mのオフセットパラボラアンテ

ナ。追尾受信機 •APM·APEから構成される。

衛星間通信リンク

砂←――=

フィーダリ＼ ／ 

図1.衛星間通信の概念
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衛星問通信用アンテナ 衛星本体 フィーダリンク用アンテナ
r --------------
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図2.ICEの構成

2.2 ICE捕捉追尾系の設計検討

ICEの捕捉追尾機能は， COMETS及びユーザー宇宙機

の軌道データに基づきアンテナポインティングを行うプログ

ラム追尾方式とユーザー宇宙機からの信号波を追尾する自動

追尾方式の2種類に大きく分類される。

Sバンド系及びKaバンド系におけるユーザー宇宙機との

衛星間通信リンク確立のための主要な捕捉追尾要求条件は以

下のとおりである。

2. 2. 1 Sバンドリンク時

(1) 捕捉追尾方式：プログラム追尾方式

(2) オープンポインティング誤差：

衛星ダイナミックスの影欝を含むアンテナオフビーム損

0.2dB相当の角度以下

2. 2. 2 Kaバンドリンク時

(1) 捕捉追尾方式：

プログラム追尾から，ューザー宇宙機から送信されるリ

ターンリンクデータ信号波を用いたオンボード自動追尾

への自動移行方式

(2) 追尾精度：

衛星ダイナミックスの影響を含むアンテナオフビーム損

0.5dB相当の角度以下

衛星間通信用アンテナは，駆動に際して常に一定のアンテ

ナ利得など電機性能の維持を実現し，駆動荷重を軽減するた

め，主鏡／副鏡一体のセンターフィードカセグレン方式を採

用している。また，開口径は衛星への搭載性上の制約等によ

って直径3.6mとしており，上記の要求条件を満足させるた

めの捕捉追尾系の追尾精度要求としては次の値がアンテナパ

ラメータから罪出される。

(a) Sバンドリンク時

0プログラム追尾精度： 0.31 deg rss以下

(b) Kaバンドリンク時

0プログラム追尾精度： 0.16degrss以下

（自動追尾への移行条件）

0自動追尾精度： 0.043deg rss以下

ICEでは，上記要求条件を満足するために，各捕捉追尾

34 (616) 

シーケンス

Step I 

COMETS 
プログラム追尾
モード
ユーザー宇宙機

プログラム追尾
モード

Step II 

COMETS 
フォワードピーコン
送信

ユーザー宇宙機
COMETSからのビー
コン波を捕捉追尾す
る。

Step III 

ューザー宇宙機

リターン信号波の
送信
COMETS 
ユーザー宇宙機からの
リターン信号波を捕捉

追尾する。

Step IV 

COMETS 
自動追尾モード

ユーザー宇宙機
自動追尾モード

図3.衛星問通信用アンテナ

捕捉追尾コンセプト

／ ユーザー宇宙機ぃ
いこコ

フォワード／リターン信号波

〗戸二
図4.捕捉追尾シーケンス

機器 (RFセンサ，追尾受信機， APM)について以下に示す

検討を実施し，各機器の方式を選定した。

(1) RFセンサ

RFセンサの要求条件として，高い追尾精度，小型軽批で

あることに加えKaバンドフォワードとリターン系の通信信

号に対する影評が小さいこと，また，到米波が円偏波である

こと， レベルの変動に対しての誤差検出力吼舜時に行えること

等を考應し， TM。1モードを使用したモノパルス方式を採用
した。

(2) 追尾受信機

追尾受信機の要求条件としては，種々のユーザー宇宙機か

らのリターン信号（変調信号）に適合する（変調信号， ビット

レート，受信レベル）方式であること，追尾精度に与える影

三菱電機技報 •Vol.68 ・ No.7 ・ 1994 



郭（誤差屯圧変動，位相誤差変動）が少ないこと，通信侶号

に対する信号品質劣化が小さいこと， また衛星搭載時の位相

の管理が容易であり，かつ温度による影粋が少ないこと，小

型軽紐であること等を考應し，単ーチャネル方式とした。さ

らに，種々の入力信号波の特I’生（変調データパターン及び周

波数シフト等）に対して所定の追尾系S/Nを実現できるよ

うに追尾受信機の幣域通過フィルタの検討を行い， 4MHz

/ 40 MHz/150 MHzの切替え方式とした。

(3) APM 

ヤンターフィード型カヤグレンアンテナの採用に伴い， A

PMの方式については術星間通信用と

しての要求条件である，高精度・大き

な慣性負荷に対する駆動能カ・広い駆

動範岡等を満足できる“ステップモータ

＋ハーモニックドライブ方式”を採用し

た。また，アンテナ制御系設計とし

て，プログラム追尾時の誤差補正方

法，自動追尾時のステップモータ駆動

に伴うハーモニックドライブとの共振

回避方法等の観点から，角度センサと

してのエンコーダを付加する方式を採

用した。これにより，プログラム追尾

時では，オンポードでの駆動角計罪結

果に基づく指令値と実際の駆動角との

間で誤差補正が行え， また，エンコー

ダ出力を高速サンプリングすることに

より，ハーモニックドライブにおける

振動状態を検出することで，ステップ

モータとの共振を回避するアクティブ

ダンピング制御を可能としている。

COMETSとユーザー宇宙機 (ADE

OS)との捕捉追尾シーケンスを図4に

示す。ただし， Sバンドリンクではプロ

グラム追尾のみであるため， StepIで

リンクが確立される。

2.3 ICE通信系の設計検討

ICEに要求されている通信系の要求

条件は表 1に示すとおりである。この

条件を実現するため，以下に示す検討

を実施し，機器の選定及び各構成の決

定を行った。

(1) 衛星間通信系の低雑音増輻僻に対

しては， Sバンド， Kaバンド共に HEM

T (High Electron Mobility Transis-

tor)を用いて低雑音化を図り， Sバンド

での雑音指数を ldB以下， Kaバンド

では3dB以下を配分とし，要求G/T

衛星間通1言機器・堀田・ fli野・沢田・長瀬

-周波数
・フォワード系
・リターン系

胄
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の実現を可能とした。

(2) Sバンドフォワード用HPAは，出カレベル50Wクラ

スの SSPA,Kaバンドフォワード用及びSバンドリター

ンJ1]のHPAは3WクラスのSSPAを採用した。特に，フ

ォワードJ11SSPAには種々のユーザー宇宙機への対応及び

地上への虜力束密度 (PowerFlux Density: PFD)制限等

を考應し， lliカレベル可変機能を付加する構成とした。なお，

Kaバンドリターン用及びフォワードビーコン用の HPAは

30Wクラスの出力が必要であるため， TWTAを選定した。

(3) フォワード各系のIF周波数を Cバンド， Sバンドリタ

表 1.ICE通信系の要求条件

Sバンド

2,025-2,llOMHz 

2,200-2,290MHz 

20MHz 

10MHz 

38.0-43.5dBW 

47.0dBW以l••

7.0dI3/K以上

（送受同旋）

右旋／左旋円偏波（切替え方式）

右旋／左旋円偏波（切替え）j式）

N/A 

N/A 

N/A 

30.180GHz 

20.370GHz 

20MHz 

10MHz 

45.3dI3W以上

16.3dB/K以上

右旋円偏波

左旋円偏波

図 5.IOCSの構成

Kaバンド

23.190-23.460GHz 

25.525-26.425G Hz 

30MHz 

150MHz 

48-56dBW 

56c1BW以上

26dB/K以上

（送受独化）

右旋／左旋円偏波（切替え）j式）

右旋／左旋円偏波（切替え方式）

23.3875G Hz, 

23.540GHz（切替え）

27.0dB¥'¥「以上

右旋／左旋円偏波（切替え）j式）

29.785GHz 

19.685GHz 

30MHz 

150MHz 

59.4dBW以上

16.3dB/K以上

右旋円偏波

左旋円偏波

Command and 
Data Handling 
(C&DH)系

Mission Data 

U/Cドー Processing 
(MOP)系
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ーン系は直接変換， Kaバンドリターン系のIF周波数には

3GHz帯に選定し，相互干渉を起こさない周波数配列とし

た。

(4) 局発構成は，低位相雑音が実現できるよう地上局送信の

パイロット信号に位相同期した碁準発振源であるシンセサイ

ザから固定及び可変のローカル源振を各周波数変換器へ送り，

そこで所要周波数まで逓倍する方式とした。

(5) 国際間の相互運用を可能とし， NASA・ ESAのユーザ

一宇宙機との適合を図るために，特に Sバンド衛星間リン

クは将来的な世界規模の衛星間通信運用のための検証目的と

し，各通信パラメータはSNIP(Space Network Interoper-

ability Panel)勧告に準拠させた。

3. ADEOS IOCSの概要

3. 1 IOCSの構成

ROESの構成を図5に示す。 ROESは，ァンテナ系として，

Kaバンドは回転対称カセグレン形式， Sバンドではパラポ

ラ形式（ただし主鏡はKa/S共用の直径1.35m)及びSバ

ンドオムニアンテナ（図 6)を採用している。また，捕捉追

尾機器として APM・ APE・Kaバンド追尾受信機，デー

タ通信系として S バンドフォワード系・リターン系 •Ka バ

ンドリターン系（対ETS-VI用のKaバンドリターンビー

コン送信系を含む。）から構成される。

3. 2 IOCS捕捉追尾系の設計検討

ROESの捕捉追尾機能については，中継衛星及びADEOS

の軌道データに碁づきアンテナポインティングを行うプログ

ラム追尾方式 (COMETSICEと同様）と中継衛星からのKa

バンドビーコン波 (23.3875GHz)を追尾するビーコン波自

動追尾方式の2種類に大きく分類される。

Sバンド及びKaバンド系における中継衛星との衛星間通

信リンク確立のための主要な捕捉追尾要求条件は以下のとお

りである。

3. 2. 1 Sバンドリンク時

(1) 捕捉追尾方式：プログラム追尾方式

(2) オープンポインティング誤差：

衛星ダイナミックスの影需を含むアンテナオフビーム損

失0.2dB相当の角度以下

図 6.IOCSアンテナ

表 2.IOCS通信系の要求条件

Sバンド Kaバンド

閑波数

・フォワード系 2,106.40625MHz 25.8505GHz 
・リターン系 2,287.5MHz N/A 

データレート

・フォワード系 Ich : 125bps (UQPSK) N/A 
ハイゲインアンテナ Ich : 500bps (UQPSK) 

・オムニアンテナ Ich : 125bps (UQPSK) N/A 
・リターン系 Ich : 4.1kbps. Qch : PN (SQPN) Ich : 60MHz, Qch : 60MHz (QPSK) 

塁 ハイゲインアンテナ (256-32kcps) Ich : 60MHz, Qch : 6 MHz (QPSK) 

間 Ich : 4.1kbps. Qch : 4.1kbps (SQPN) 60Mbps(BPSK) 
通 Ich : 4.1kbps. Qch : 32kbps 6 Mbps(BPSK) 
信
・オムニアンテナ Ich : 4.1kbps. Qch : 256cpsPN N/A リ

ン EIRP 
ク
・ハイゲインアンテナ 25.7dBW以上 57.0dBW以上
・オムニアンテナ -4.0dBW以上 N/A 

G/T 
・ハイゲインアンテナ -7.7dB/K以上 N/A 
・オムニアンテナ -36.7dB/K以上

偏波

・フォワード 左旋円侶波 右旋円偏波

・リターン 左旋円偏波 右旋円偏波

フビ 周波数 N/A 23.3875GHz（対COMETS用）
ォ l
ワコ G/T N/A 14.5dB/K以上
lン
ド 偏波 N/A 右旋円偏波

リビ 周波数 N/A 25.298GHz（対ETS-VI用）
夕 l G/T N/A 46.4dBW以上1コ
ンン 偏波 N/A 右旋円偏波
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システム II E STM試険
PFMインテIグレーション／試髭EM試験 TくS〉-VI適合性＜〉試験
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PDR 
CDR 作／

゜ P゚FM製 試験ICE EM製作／試験

図7.今後の開発スケジュール

3. 2. 2 Kaバンドリンク時

(1) 捕捉追尾方式：

プログラム追尾方式から，中継衛星から送信されるフォ

ワードビーコン波を用いたオンボード自動追尾への移行

方式

(2) 追尾精度：

衛星ダイナミックスの影害を含むアンテナオフビーム損

失0.5dB相当の角度以下

上記要求条件を満足するためにCOMETSICEと同様，

各追尾機器の方式・構成について検討を実施した。

(1) RFセンサ

COMETS ICEのRFセンサと同様の方式である TM。1
モードを使用したモノパルス方式を採用した。

(2) 追尾受信機

追尾受信機についても COMETSICEと同様の理由によ

り，単ーチャネルのモノパルス方式を採用しているが，和信

号の受信はPLL方式を採用して， ドップラ周波数変動にも

対応可能な方式としている。

(3) APM 

COMETS ICEと同様の“ステップモータ＋ハーモニッ

クドライブ方式”を採用した。

3. 3 IOCS通信系の設計検討

IOCSに要求されている通信系の要求条件を表2に示す。

4. 今後の開発スケジュール（図 7)

(1) COMETS 

COMETS ICEは，現在開発モデルによる試験が完了し，

PFM (Proto Flight Model)製作フェーズにある。 1994年

10月ごろからサブシステム試験を実施していく予定である。

(2) ADEOS 

ADEOSはシステムCDRを完了し，現在PFMユニット

衛星間通信機器・堀田・市野・沢田・長瀬

試験フェーズにある。今後はミッションモジュール及びバス

モジュール試験を経て1997年10月ごろから PFMシステム

試験を実施していく予定である。

(3) COMETS/ ADEOS適合性試験

上記フライト機器の製作スケジュールのほかにも， ICE及

びROESのEMを改修して地上での適合性試験を目的とす

るシミュレータを製作し， DRTS(Data Relay and Track-

ing Satellite)ネットワークとしての運用の検証についても

実施する計画も進んでいる。

5. むすび

瓢， COMETSICE及びADEOSIOCSの捕捉追尾系，

データ通信系について紹介したが，今後計画される低軌道の

観測衛星及び附直且；実験等を目的とした宇宙機の多くは，衛

星間通信を利用した運用システムがベースとなって開発が進

められている。これは， 日本のみならず NASA・ESAに

ついても同様であり， SNIP等相互運用の調整会議では， Ka

バンドにおいて幾つかの課題は残っているが，相互運用の必

要性及び重要性についてはどの機関も認識しており，今後の

調整・検討により，実現されていくものと考えられる。また，

ネットワークシステムについても更に高度なシステムヘの検

討を含め展開されていくことが予想される。

これらを背景とした COMETS/ADEOS間の衛星間通

信検証実験は，今後のH本の宇宙開発に大きく寄与するもの

であり，運用性の間題を含めて詳細に検討すべきテーマであ

ると考えられる。

参考文献

(1) 島田政明，市野裕行，堀田成章： COMETS衛星間通

信機器サブシステムの設計，信学技報 Technical

Report of IEICE. SANE 93-31 (1993-8) 
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広瀬晴三＊

1. まえがき

1991年10月号の当誌に，‘＇衛星搭載通信機器”の表題で当

社の人工衛星搭載用通信機器の技術状況，将来動向及び当社

技術の紹介を行ってから 3年の年月力街紐位した。改めて衛星

搭載用通信機器を振り返ってみれば，商用通信衛星の市場が

大きな脚光を浴びこれに対応した製品の開発に拍車が掛かっ

ている。

商用通信衛星は，衛星回線のコストを引き下げるため衛星

に搭載される通信用中継器の数を増大させる傾向のみならず，

衛星部分のコスト引き下げが最大の課題となっている。さら

に，国際通信では光ケーブル通信回線との性能競争も余骰な

くされており，搭載用通信機器の高性能化がより一層要求さ

れている。このため， IC,LSI, MMIC（モノリシックマ

イクロ波集積回路）等，電子機器の小型化技術を宇宙用とし

て低価格で実現する必要がある。

当社は，宇宙開発事業団 (NASDA)の技術試験衛星III型

(ETS-III)及びIV型 (ETS-IV)搭載Sバンド TT&C（テ

レメトリ， トラッキング及びコマンド）用中継器，さらには

H本電信電話(1',f)(NTT)の技術試験衛星VI型 (ETS-VI)

搭載通信用中継器を担当して以来，半導体製造技術を保有し

た総合電機メーカーとしての利点を十分生かし，関係機関と

協力して搭載用通信機器の開発を進めてきた。最近では， N

TTの商用通信衛星である N-STARに搭載される通信機

器を米国SpaceSystems/Lora]社から受注し，このほど

納人を完了した。また， INSAT-2, ARABSAT-IIの国

内又は地域通信衛星に搭載される Cバンド固体電力増輻器

(SSPA)や，米国内放送衛星に搭載される受信機などを相次

いで受注し，今後この分野の展開力瑣月待されている。

本稿では N-STAR搭載用通信機器を例に，商用衛星搭

載用通信機器の開発課題及びその結果について述べる。

2. 衛星搭載用通信機器の開発課題

N-STAR衛星は， NTTが現在サービスに供している通

信衛星3号の後継機種として開発か続けられている椛界最大

級の通信衛星の一つである叫

N-STAR衛星は， Kaバンド， Kuバンド， Cバンド及

びSバンドの周波数帯を使用し， Kaバンド及びSバンド幣

では高利得マルチビームアンテナを採用し，移動体通1言(S

バンド）及び高速通信(Kaバンド）を実現している。また，

シングルビームの通信系では各周波数帯での交差接続が可能

であり，通信需要の変動に柔軟に対応できるような構成とな

っている (110 

N-STAR衛星搭載用通信機器として当社は 10種類の機

器を担当し， NTTの指蒋を受けて製作したETS-VI搭載

用通信機器の技術(2)を継承して開発に臨み， N-STAR衛星

搭載用通信機器の技術開発として以下の項目を設定し，取り

組んだ。

(1) 非線形ひずみの補償機能を付加したSSPAの高性能化

(2) 周波数変換器の不要波抑圧の向上

(3) HEMT（高電子移動度トランジスタ）索子を用いた低雑

音増輻器の高性能化

(4) サテライトスイッチの実用化

2. 1 SSPAの高性能化

N-STARの移動体通信では 1台の SSPAに対して多数

の信号が入力されるため，高出力及び高効率特性に加え高い

直線性が要求される。移動体通信の屯力増輻器には雑音電力

比(NPR)換算でlSdBから20dBの性能が要求された。

直線性の改善策として，デバイス単体の高出力化及びリニ

アライザの採用が考えられる。

デバイス単体の高出力化は，主に熱的な面の制約条件があ

り，この解決が必要である。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熱抵抗の1尉咸，実装方法等の

検討が必要となる。また，効率の向上によっても発熱羅が低

減できるためこの面からの開発も重要な点である。

リニアライザは，高出力培輻索子の持つ非直線性を補倣す

るため，逆の非直線性を発生させるものである。非直線性を

発生させる方式としてFET（屯界効果トランジスタ）方式，

ダイオード方式などがある。

2. 2 周波数変換器の不要波抑圧

多種類の周波数帯を用い，かつ各周波数幣に交差接続機能

を持たせた場合，中間周波数帯の選択又は周波数プランなど

は自ら制約を受けることになる。このような場合，周波数変

換器（ミクサ）に対しては幣域内に潜在的な不要波が存在す

ることになり，これはミクサ自体で発生を抑圧するしかない。

このようなミクサの実現に際しては，周波数変換索子の選択

及び回路構成の選択を特に配應する必要がある。

2. 3 HEMT素子を用いた低雑音増幅器の高性能化

低雑音増輻器の高性能化は，使用デバイスの高周波化，高

利得4口文び低雑音化力咀gめ手である。 GaAs（ひ（砒）化ガリ

38 (620) ＊鎌倉製作所 三淡虚機技報・ VoL68・ No.7 • 1994 
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図 1. リニアライザ内蔵CバンドSSPAの外観

BUS 

ウム） FETは，遮断周波数が高いものでも 40GHz程度で

あり，特に高周波化に対してはGaAs系HEMT又はInP

（インジウムりん（燐））系HEMTのデバイスが最有力であ

る。 GaAs系HEMTは，性能而では30GHzで雑音指数1

dB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である。 InP系HEMT

では， 30GHzで雑音指数0.5dB程度のものが開発されてい

る。これらのHEMT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，低雑音増輻器の高性能化

に有効である。

In 
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図2. リニアライザ内蔵CバンドSSPAのブロック図
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リニアライザ内蔵CバンドSSPAの直線性特性

2.4 サテライトスイッチの実用化

N-STARは， 日本列島を複数のビームで覆うマルチビー

ム通信を採用しており，マルチビームサブシステムの制御の

ためにこれを制御する回路が必要である。この制御回路は，

多数のディジタル索子を含んだ構成となるため，放射線被ば

く（曝）の影響除去及び高信頼度の確保が開発課題となる。

このため，電子部品の接合温度を低く抑えるとともにシャー

シの厚みを局部的に最適化する実装方法をとる必要がある。

また， CPUの多数決動作と誤り訂正技術を採用することに

より，宇宙線によるビット誤りの影響を軽減することが必要

になる。さらに，回路の小型・軽量化を実現するため，回路

をゲートアレー化することも必要となる。

3. N-STAR搭載用通信機器における当社技術

前章で述べた技術開発課題に対応し， リニアライザ内蔵c

バンドSSPA,12/20GHzアップコンバータ， 28GHz低

雑音増幅器，及びサテライトスイッチ制御回路の開発成果に

ついて以下に述べる。

リニアライザ内蔵CバンドSSPA3. 1 

リニアライザ内蔵CバンドSSPAの外観写真を図 1に，

構成ブロック図を図2に示す。リニアライザ内蔵Cバンド

SSPAは，組立て・試験の容易性を考應し，高周波増輻部，

電源部及びリニアライザ部の 3ブロックからなり，これらを

重ね合わせたスタック構造としている。高周波増幅部は，高

出力 FETからの発熱を効率良く放熱するため下段に， また

リニアライザ部は，高周波増幅部及び電源部の他機種への流

用を考應して上段に，それぞれ配置した。

高周波増幅部は，小信号増輻部と高出力増幅部とから構成

され，小信号増幅部には入カレベル設定用のステップ減衰器

と，温度補償用の可変減衰器を設けている。また，高出力増

輻部の最終段には，高出カ・高効率化を図るため4チップ出

力を効率良く合成した内部整合FET（型名： MGFC44V) 

を開発した。

リニアライザには，温度特性に優れたプリディストーショ

ン型の等経路リニアライザを採用した。このリニアライザを

高出力増幅部の前段に設けることにより，各温度でのひずみ

補償を容易にしている。また，電源部は衛星バス電源を電圧

変換し，高周波増輻部， リニアライザ部に電圧を供給するも

のであり，スイッチング索子及び整流索子に低損失なものを

採用して高効率化を実現している。

図3に20℃における出力電力，位相及び雑音電力比 (NP

R)特性を示す。リニアライザを用いることにより，振幅，

位相特性とも改善されており， lOW出力時のNPRは20.8

dBで，改善量は約3dBである。これと同じ NPRをリニ

アライザなしで実現するには，更に高出力のFETが必要と

なるため， リニアライザを設けることによって消費電力換算

で約20Wを節約することができる。表 1に一 10℃から

+ 65℃の温度範囲で測定した主要性能を示す。利得変動0.9

dB, NPR20dB以上， NPR20dB時効率17.8％以上，飽

和レベル効率35.8％以上（効率にはDC/DCコンバータ効

率を含む。）という結果が得られている叫
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3.2 12/20GHzアップコンバータ

12/20GHzアップコンバータのブロック図を図4に，外

観写真を図 5に示す。 12/20GHzアップコンバータは， ミ

クサ， RFアンプ， リミッティングアンプ及びDC/DCコ

ンバータ（電圧変換器）から構成される。

ミクサは12GHz帯の入力信号を 18GHz帯の RF信号に

周波数変換する。 12/20GHzアップコンバータでは入力信

号と局発信号により， RF信号帯域内及び帯域近傍に多数の

不要波が発生する。このため，このミクサには不要波抑圧特

性がダイオードより優れたGal¥sFETを採用し，また，帯

域内不要波を更に抑圧するため平1f鼎杉構成を採った。この結

果，不要波抑圧特性ぱ常温で一 66dBc以下，温度特性を含

めても一64dBc以下と良好な結果が得られた。

RFアンプは13dBの利得を持ち， ミクサからの RF信号

を櫓輻する。リミッティングアンプは，外部の共通ローカル

発振器から供給される局発信号のミクサヘの人カレベルを安

定化させている。

In 12GHz 

表 1. リニアライザ内蔵Cバンド

SSPAの主要性能

帯域輻 72MHz 

利 得 (20℃) 63.94-70.40 dB 

温度利得変動 0.89 dB 
(-10~ ＋65℃) （最大利得時）

NPR (lOW出力時） 20.0 dB以上

IM 3 (lOW出力時） 37.0 dBc 

AM/PM conversion 0.3°/dB以下

効率 (10W出力時） 17.8％以上
（最大効率） 35.8％以上

外形寸法 162Xl35X74(mm) 

fiJ.fi J. 」1―-1’!. - 1,510g 

ミクサ RFアンプ 1 RFアンプ2

DC In 

←—{〗□已二］三りサ：／ィンクアノプ

Out 18GHz 

図4.12/20GHzアップコンバータのブロック図

図5.12/2DGHzアップコンバータの外観

40 (622) 

ミクサと RFアンプでは，高周波特性及び広帯域特性を

得るため， GaAsFETをチップの状態で用い，回路全体を

気密パッケージに封止した。表2に12/20GHzアップコン

バータの主要性能を示す叫

3.3 28GHz低雑音増幅器

28GHz低雑音増輻器のブロック図を図 6に，外観写真を

図7に示す。 28GHz低雑音増幅器は， 2個の単位アンプ，

アイソレータ及びDC/DCコンバータから構成され，高周

波厠路はすべて尊波管によって接続される。単位アンプは広

帯域化のため， HEMTチップを用いたシングルエンド 3段

構成の増幅器とし，整合回路は原さ 0.25mmのアルミナ基

板上に形成し，回路全体をパッケージ内に気密封止した。

低雑音化のためには次の点を特に考應した。

◎増輻索子としてHEMT（型名： MGFC4416D)チッ

プを採用

0人力整合厠路を雑音指数で最適化

R入力回路の線路長を最短化

R入力端に低損失導波管アイソレータを採用

また，広帯域にわたる利得の平たん化を図るため，各単位

アンプの出力端子側にイコライザを使用した。

RF 

In 

DC 
In 

表3に28GHz低雑音増幅器の主要性能を示す。また，図

表 2.12/20GHzアップコンバータの主要性能

項 目 性 ム1]tヒ 備 考

入力信号 12GHz僻

出力信号 18 GHz帯

局発信号 5.5 GHz 

信号帯域輻 580MHz 

利 得 12.3 dB at 25℃ 

幣域内利得偏差 0.3 dB p-p 

利得温度変動 0.5 dB p-p -10~ ＋60℃ 

スプリアス
-64dBc以下（帯域内）

-10~+60℃ 
-6ldBc以下（幣域外）

雑音指数 19 dB以下

消毀電力 2.2W以下
/L9/↓ ，. 

上-9 ←1 -＇ 9 • 944g 

単位アンプ 1 単位アンプ2

図6.28GHz低雑音増幅器のブロック図

図7.28GHz低雑音増幅器の外観

RF 

Out 
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8に利得及び雑音指数の周

波数特性を示す。常温で利

得30dB,雑音指数2.04dB

の特性が560MHzの帯域に

わたり得られている。また，

単位アンプの特性は雑音指

数1.8dB，利得19dBを得

ている (5)0 

サテライトスイッチ3. 4 

表3.28GHz低雑音増幅器の主要性能

項 目 性 能 備 考

侶号；｝it域 27.6-28.2 GHz 

帯域輻 580MHz 

雑音指数 2.0以下 at 25℃ 

利 得 30 dB 

幣域内利得偏差 0.1 dB p-p at 25℃ 

利得温度変動 0.2 dBp-ptyp. 

入／1'1カVSWR 1.07以下

消骰屯力 l.SW以下

/J.9斤i 批 440g以下
制御回路

サテライトスイッチ制御

回路 (SSC) 16)は，地上から

のコマンド信号に基づいて，

入線16X出線6のサテライ

トスイッチの接続，制御及

びタイミング源である発振

器の周波数制御などを行

う。 SSCは， 4枚の CPU

(Central Processing Unit) 

トレイ， 1枚の多数決トレ

イ及び 1枚のインタフェー

ストレイから構成される。

図9にSSCの機能ブロック図を示す。コマンド信号によっ

て地球局から送信されたスイッチマトリクス制御用データは

CPUトレイに蓄積され，所定のタイミングで読み出されて

多数決トレイに送られ， IF-swドライバを介してスイッチ
マトリクスに出力される。質賊，フットプリント及び消骰電

力を抑えるため， CPUトレイ用と多数決トレイ用に 2種類

のASIC(Application Specific Integrated Circuit)を開

発し，ほぼ完全な CMOS化を図った。これにより，質蟄

4,900 g以下，多数決連用時の消骰電力7.6W以下という軽

最化及び低消骰電力化を達成した。図10に完成したSSCの

外観写真を示す叫

図g.サテライトスイッチ制御回路

機能ブロック図
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図1o.サテライトスイッチ制御回路の外観

図8.28GHz低雑音増幅器の利得及び雑音指数特性

4. む す び

商用衛星搭載用機器について， N-STAR搭載用通信機器

を例に挙げ，当社の技術について紹介した。商用衛星は低コ

スト化が必要不可欠であり，この前提条件下で要求される性

能を達成することが開発の焦点となっている。しかし，今後

の半導体技術の進歩に伴い， MMIC化やゲートアレー化が

辿展し，低コスト化，高性能化が更に進むものと考えられる。

一方，商用衛星としての通信衛星は，国際通信の分野では

光ケーブルファイバを用いた通信システムに対するバックア

ップシステムという感もあるが，発展途上国・如炊諸国の通

信網整備には不可欠なものである。今後，通信衛星と放送衛

星が融合した形の裔用衛星として，この分野は発展していく

ものと思われる。

(1) 

(2) 

(3) 

(6) 

(7) 

mestic Use, 

(1994) 
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システム の現状と 望
山口哲郎＊ 功刀信＊

中村太ー＊ 塚原克己＊

小山 浩＊＊松英稔久＊

1。まえがき

通信，放送，観測等の従来型の地球周凹塑人工衛星に対し

て，宇宙機システムはマヌーバビリティ，作業性，自律性等

のより高い機能を持った宇宙機及びその利用システムとして

とらえることができる。

すなわち，他の宇宙機に対する燃料補給，実験装岡の交換，

輸送・回収等の支援作業（サービス）を行う宇宙インフラス

トラクチャとしての軌道上サービスシステム，地球周回軌道

を離れて，地球以外の天体に飛しょう（翔）する探査機シス

テム，材料実験や発電実験等の宇宙実験を行うための宇宙環

境利用システム等を包括的にとらえたものと考える。

これら宇宙機システム系の高機能性の中で，特にランデブ・

ドッキング技術とロボティクス技術は，マヌーバビリティや

作業性，自律性のための根幹的な技術である。当社はスペー

スシャトルとのランデブを行う宇宙実験・観測フリーフライ

ヤ (SFU)の開発をほほ完了し，平成 7年2月に H-IIロケ

ットにより，打ち上げられる予定である。また， ドッキング

までの全飛行を自動で実施する技術試験衛星VII型 (ETS-VII)

のランデブ・ドッキング実験系については，現在，エンジニ

アリングモデル (EM)の開発段階にある。ロボティクス技

術に関しては，宇宙用マニピュレータの試作，宇宙ロボット

テストベッドの開発を経て，現在， ETS-VIIを用いたトラス

構造物の遠隔操作実験系の開発を行っている。

木稿では，これら将来型の宇宙機システム系分野の技術開

発に関する現状と将来の展望，及び当社カS'£JUE行っている，

第一憔代の宇宙機システム系であるランデブ・ドッキングシ

ステム，宇宙ロボティクス分野の開発と研究について紹介す

る。

2. 宇宙機システム系の現状と展望

宇宙機システム系の中の宇宙インフラストラクチャ（以下

“インフラ”という。）は，その中枢をなす拠点系としての軌

道上母機である宇宙ステーション日本モジュール (JEM),

地上から宇宙への輸送手段である H-IIロケット，及びH-

IIの上段で宇宙に運ば几その後地上へ帰還する宇宙往還機

(HOPE)からなる輸送系システムを大きな柱として構成さ

れる巨大システムである。さらに， JEMは宇宙ステーショ

ンの一部であることから米国スペースシャトルの支援も受け

る有人システムとなっている。

一方，これら巨大インフラ系力号6成するまでの間をつなぎ，

また完成後もそれらをを補完し， 自身でも中小規模の宇宙実

験を行うことのできる中小規模のインフラ系（以下“小型イ

ンフラ系”という。）を考えることができる。小型インフラ系

補袷サービス宇宙機 (Lニ--～＜ごご、
LSV分離

--`ヘ―‘

怠
丁ータ中継衛星り
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図1.将来の宇宙機システム系の構築イメージ
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は，無人のプラットフォームを宇宙実験の場とし，それに対

する実験機器や燃料等の（ロケット打上げによる）運搬，補

給を行う補給サービス宇宙機(LogisticService Vehicle : 

LSV)と，組立て，修理等を支援する軌道上作業機，実験の

成呆物等を地球上に持ち帰る回収型宇宙機（旧収カプセル）

等からなる，比較的小規模で無人であることを特長とするシ

ステムである。

我が国では，上記大型インフラ系の開発と合わせて，次憔

代型の小型インフラ系を構築していくべきだと考えられる。

¥-れらの小型インフラ系は，｝り餃的簡便で小規模の，かつ，

無人であることによる良質の宇宙環境を利用できる宇宙実験

や軌迫土支援に対し，有効に機能すると考えられる。すべて

を無人のシステムで構築することから，自動化／自律化技術，

テレオペレーション技術等の我が国の得意とする独自性を発

揮することができる。

以下に示すSFUとETS-VIIのランデブ・ドッキング技術

や宇宙ロボティクス技術は，これら宇宙インフラ技術のキー

技術であり，これらの開発成果を活用することが有効である。

宇宙実験の分野では， JEMやSFUを利用した実験の将

来計画が各種立案されている。材料やバイオ系の実験のほか

にも，太陽エネルギーを利用する熱発電システムや送受屯シ

ステムの実験，宇宙環境を計測する実験，大型構造物の軌道

上組立実験等々力噌「画されている。

次に，月・惑星探査分野では，科学観測のほかに査源・エ

ネルギー探査・採取や，月面の場の利用といった実利用ミッ

ションのために今後計画が実現していくものと，思われる。月

査源の地球への持ち帰りのための，探査，サンプルリターン

実験等の技術開発が必要になってくる。これら月惑星探査計

画は，現在，ニーズの高まりと合わせ，多くの機関で研究が

活発化してきており，急速に実現に向けて動き出すものと考

えている。将米の宇宙機システム系の構築のイメージを図 1

に示す。

3. SFUの開発

3. 1 航法誘導制御系の設計

SFUは，我が国初の再使用型の宇宙機であり， H本の H-

IIロケットによって打ち上げられた後，米国のスペースシャ

トル(STS)によって皿収され，再使用される。 SFUの連用

シーケンスの構想を図2に示す。 SFUは， STSによる回収

に備え，高度約fiOOkmの渾用軌消から 300kmのランデブ

軌追まで軌道変換する航法誘導制御系を備えている。ランデ

ブを行う場合， SFUはSTS打上げ5時間後のゴーフォア

デイセント (GFD)の段階で指定されたコントロールボッ

クス (CB)と呼ばれる空間に向けて軌道変換を開始し，高度・

位相・軌道面の誤差を制御してGFD44時間後にCBに到達

する。 CB到達後，マニピュレータによる捕獲のための最終

接近はSTS側が実行する。

SFU航法誘導翻卸系の特長は， GPS-INS(Global Posi-

tioning System-Inertial Navigation System)と呼ばれ

る航法系を GPS受信機，加速度計及び搭載計錦機によって

構成し， STSとのランデブを自律的に実行する点にある。

3. 2 STSとのランデブ運用

STSによる回収インタフェースとなる CBとその諸元を

図3に示す。 SFUは， 44時間以内に位相誤差240゚ ，軌道

面誤差0.1゚ ，高度誤差180km内にそれぞれ制御する必要が

ある。

SFUランデブ運用の立案では，搭載したGPS受信機が

使用不能の場合でも，加速度計と地上局運用によって STS

の凹収条件を満たすように配應している。具体的には，地上

局連用でのランデブを可能とするため，軌道制御は地上局か
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らの可視パスが連続する条件下で実施する。バッテリ充電時

間の制約のため， GFDから CB到達までの44時間中の軌逍

制御チャンスは4回だけであり，さらに，この軌道制御のタ

イミングを可視条件で固定する。 SFUでは各軌道制御にお

ける軌道高度を調整することによって， STS打上げ遅れに

よって生じる位相誤差を調整し， CBへのランデブを実現す

る。

4. ETS-VII RVD実験系の開発

4.1 RVD実験系の設計

ETS-VIIは， 1997年に打ち上げられるランデブ・ドッキ

ング(RVD)技術及び宇宙ロポット技術の軌道上実験機であ

る（図4)。

宇宙機による無人のRVD技術を実現するためには，航法

誘導制御技術に加え，飛行中の安全確保のための飛行管理技

術が不可欠であり， ETS-VIIRVD実験では，延べ9回の飛

行実験においてこれら技術の実証実験を行う。代表的なフラ

イトパターンを図5に示す。

図においてチェーサ，ターゲットはドッキング機構(DM)

による分離の後，軌道運動を利用して後方投入点（相対距離

16km)まで離脱し，この点から接近シーケンスが開始され

25 9 19 3 

22km 22km 

▽ 
ヘE 

` 一̀”・ 
陀
翌

50 

位相角度 (0) -5.2k」m 戸点
図3. コントロールボックス

衛星間通信用アンテナ
Antenna fo 「 inter•O 「b;t commuo;cat;oos 

る。まず， GPS受信機 (GPSR)の相対航法出力を基に相対

接近を行いチェーサは前方投入点（相対距離500m)に投入

され，その直前に航法センサを GPSRからランデブレーダ

(RVR)に引き継ぐため捕そく（捉）マヌーバを実施する。 R

VRは，ターゲットからのレーザ反射光を基に測距・測角を

行うセンサで，この出力を悲にターゲットに対する指向制御

を維持しつつチェーサは近傍停止点（相対距離2m)まで接

近する。この点から画像処理により，相対6自由度を検出す

る近傍センサ (PXS)を用いた制御を行って，最終的にDM

による捕獲領域に投入して捕應。結合が行われる。

RVD技術を従米の衛星姿勢制御技術と比べた場合，後者

は回転ダイナミクスの 3自由度のみを制御するのに対し，前

者は並進・回転を合わせた6自由度を制御する点が本質的な

相違点である。さらに大きな違いは，姿勢制御のみの衛星の

場合は，異常発生時においてもセーフティ姿勢に保持さえす

れば衛星の安全が確保されたのに対し， RVD衛星の場合は，

異常発生時にはまず衛星同士の衝突防止の手だてを限られた

時間内に講じなければならない点である。このため， RVD

飛行では航法誘溝制f則幾能の上位側のソフトウェア機能とし

て飛行管理系を用意し，これが飛行シーケンスの管理と異常

発生時の安全管理をつかさどっている。

4. 2 誘導制御計算機の設計

誘導制御計籐機(GCC)は，外部機器との入出力処理を実

施する IOC部 (I/0Controller)とRVD飛行のためのア

プリケーション処理を実施する CPU部から構成される。こ

れは， RVD実験では多数の外部機器との間に，プロトコル

に基づく大量高速の通信処理を行うことから，通信処理専用

プロセッサを設けて機能を分散化し， CPU部を RVD飛行

のためのアルゴリズム処理に特化させたものである。 CPU

部には32ビットプロセッサ (H32)を三重系で用いており，

1フェール・オペレーショナルを実現している。また， IOC

宇宙用ロポット実験系機器
Space mbolics eqc;pment 

衛星進行方向
Flighl di,ectioa 心

ice appmach di,ection I Chase, satellite 

Sola, paddle 

Ta,get satetnte 

ランデブ・ドッキング実験系機器 旦地球方向
Rendezvous•docking equipment Earth d』rechon

図4.ETS-V IIのイメージ（提供：宇宙開発事業団）
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部は故障杓剣出時には短時間で待機側に切り替えら几またC

PU/IOCのうちの 2故障時においても可能な限り危険回避

動作がとれるような安全設計を配應している。

4.3 RVD開発試験設備の整備

RVD系の開発試験では，搭載機器の実ハードウェア及び

ソフトウェアを供試体として動的閉ループ試験が実施される。

図6に示す試験設備は，その目的のために整備中のものであ

り，チェーサ衛星／ターゲット衛星の 7m以内の相対運動

を実時間で模擬できる点に特長がある。この相対運動模擬は

チェーサベース (2自由度），ターゲットベース (6自由度），

及び1軸移動台 (1自由度）を各衛星のシミュレーションに

連動させて計算機制御することによって実現される。なお，

RVDセンサ及びドッキング機構はチェーサベースとターゲ

ットベースに実物大の模擬ドッキングパネルを介して取り付

けられる。

5. 宇宙ロポティクスヘの取組

我が国における産業用ロボットの普及をにら（院）んで，

この技術を日本の得意技術として字宙分野に適用しようとい

う構想に，当社は他に先駆け1980年代初頭から中央研究所，

産業システム研究所を中心として取り組み，電子技術総合研

究所(ETL)，字宙開発事業団 (NASDA)，宇宙科学研究所

(ISAS)，航空宇宙技術研究所 (NAL)の各機関との協力の

下，各憔代のロポット技術の発展・実現化を推進してきた。

5. 1 宇宙用マニピュレータの開発

ETLの指導の下，宇宙環境下での作業を想定した 6自由

度マニピュレータを試作した。さらに，これを核として操作

装置である異構造バイラテラルマスタスレープマニピュレ

前方投入点500m

x -〈口←一二こ公転方向 待機点 2m 16km 

図5.ETS-V II RVDのフライトパターン

特集論文
‘I I 

ータ，教示・訓練用のリアルタイムグラフィックシミュレー

タ，複腕マニピュレータ及び協調制御器を開発し，宇宙ロポ

ットの操作システムのひな形を開発した。

5. 2 宇宙ロポットテストベッドの開発

宇宙ロボットテストベソドは，遠隔操作型の第二世代宇宙

ロボット開発用の試験設備であり， NASDAの指導の下，

富士通（株）と共同で開発したものである。第二世代宇宙ロ

ポットは，衛星回線経由で地上オペレータが操作するため，

通信容量の限界と通信時間遅れが本質的な制約条件となる。

テストベッドには，地上側での動作予測シミュレーシコン，

軌道上側での力覚制御等の補償機能を備えており，これらを

駆使し，通信制約下での効果的な作業のための各種アルゴリ

ズムの評価が行われた。これらの成果は， ETS-VIIロボット

実験ミッションとして， NASDA基本実験及び外部機関実

験に反映さ九搭載化に向けて開発が進められている。

5. 3 ETS-VIIトラス構造物遠隔操作実験系の開発

トラス構造物遠隔操作実験は， ETS-VII搭載ロボットアー

ムを用いて軌道土でのトラス構造物の展聞／組立技術を実証

することを目的とした外部機関 (NAL)実験であり，当社と

清水建設（株）が共同で開発を担当している。

この技術は，大型宇宙構造物や月面基地等の組立てのため

に将米不可欠となる技術であり，当社はその中核となる遠隔

操作系の開発を担当している。ロボットによるトラス構造物

の展開・組立ては， トラスのラッチ／解放，展開，組立部の

挿入と多様なタスクが存在するため，通常の位附／力覚制御

だけでは十分な操作性の実現が難しいため，ハイブリット制

御化や，地上側での高効率操作システムの整備を進めている。

5.4 浮遊衛星捕獲用シミュレータの開発

衛星捕獲技術については， もともと SFUにおける ASR

EX (Automatic Satellite Retrieval Experiment)ミッシ

ョンとして，浮遊衛星の自動捕獲を想定した研究を ISASと

共同で，小型の非協力的衛星の自動捕獲をテーマとして開始

したものである。その後，遠隔操作の支援下で， より大型の

協力的ターゲットを捕獲するミッションまで検討範囲を広げ，

図 6.試験設備

宇宙機システム系の現状と展望・山日・中村・小山・功刀・塚原・松英 45 (627) 
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図7.浮遊衛星捕獲用シミュレータ

その成果を ETS-VIIを用いたターゲット衛星のキャプチャ

バーシング実験として提案中である。

このようなRVDとロボティクスの複合ともいうべき技術

の開発には，両者のダイナミクスを同時に模擬できる設備が

必要であると考え，図 7に示す浮遊衛星捕獲用シミュレータ

を当社中央研究所に整備した。この装置は，力覚制御によっ

てロボットアーム／衛星間に発生する作用／反作用ダイナミ

クスを模擬し，衛星捕獲時の両者の複雑な動的挙動を三次元

的に実現するもので，これによって安全のための回避・復帰

動作を含む高度な制御アルゴリズムの確認・検証が可能とな

った。

6. むすび

我が国の得意とする自動化技術をベースとした小型インフ

ラストラクチャを中心に，月・惑星探査機等を含めた宇宙機

46 (628) 

システムの構想と，この流れにある SFU,ETS-VII,宇宙

ロボット等に対する展望と当社の取組について述べた。

SFUやETS-VII等は，これまでの通信，観測用衛星とも

宇宙ステーションのような大規模有人システムとも異なる，

軌道上での実験／作業活動用の自律型宇宙機のひな型であり，

長く諸外国を追いかけてきた我が国の宇宙技術が，部分的な

がら世界を牽引するレベルに達したことを示すものである。

我が国力技術先進国として生き延びていくためには，宇宙

での生産活動や地上との往復のための大型インフラストラク

チャの整備が不可欠である。一方でそこに至るプロセスとし

ては，軍事力をベースとした米ソ流の高コスト型開発方式は，

我が国としては取り得ない。我が国の技術の粋ともいえる自

動化。自律化技術をセールスポイントとして，国際協カ・国

際貢献型のアプローチをとるのが，最も賢明なやり方であろ

う。その意味で，本稿で提案した小型インフラストラクチャ

の概念は，我が国宇宙開発の方向付けのための一助になるも

のと信じている。

最後に，これまでランデブ・ドッキングシステム，宇宙ロ

ボット等の宇宙機技術に対し御指導を賜った宇宙開発事業団，

宇宙科学研究所，無人宇宙実験システム研究開発機構，電子

技術総合研究所，航空宇宙技術研究所の関係各位に深謝する。
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宇 次世代の
データハンドリングシステム

姉川弘＊

古島重幸＊＊

1。まえがき

日本の宇宙開発も宇宙インフラストラクチャ時代に向けて，

新たな飛躍のための転換期を迎えようとしている。世界の宇

宙開発は，多目的の再利用及び宇宙空間で維持発展していく

宇宙機へと宇宙環境利用の時代に移行している。また，通信・

放送の分野は既に商用化にあり，地球観測，宇宙環境利用の

分野は実利用に向けて本格化している。

このような点を踏まえ，ここでは宇宙開発の碁礎技術であ

る宇宙用データハンドリングシステムの理想的将来像を述べ

るとともに，将来の宇宙活動を支援するに適した新しいデー

タハンドリングシステムを開発している ETS-VIIの開発概

要について紹介する。

2. データハンドリングシステムの

役割と特徴(1)~(3)

2. 1 データ情報システムの重要性(1)

宇宙利用ミッションの最終目的成果物は，宇宙環境利用に

しても地球観測にしても情報である。また，地上のユーザー

と宇宙機のペイロード間を結ぶのもデーダ情報であり，連用

＝デーダ情報システムの操作，又は運用システム＝データ情

報システムといえる。したがって，今後のミッションをユー

ザーが自在に効果的に遂行できるかどうか，また効率的な運

用ができるかどうかは，どのようなデータ情報システムを構

築していくかにかかっている。すなわち，宇宙情報システム

技術は，宇宙利用やミッション運用を決定付けるという点で

最も重要な技術であり，今後のデーダ情報システムの最も大

きな特長の一つである。

2.2 総合データシステム

宇宙機のデータ情報システムを担うデータハンドリングシ

ステム（従来は，データ処理互碍いと呼んでいる。）は，熱制御

系や姿勢制御系等の他宇宙機内の系と異なり，宇宙機内のみ

推進モジュール

推
進 II共通
部

注：矢印部は軌道上で分離・結合する。

図 1. プラットフォーム型宇宙機の基本構成概念

＊宇宙開発事業団＊＊三淡電機仰鎌倉製作所

でクローズしている系ではない。宇宙機—地上間，宇宙機—

宇宙機，地上—地上間の各ネットワーク， さらにシステム運

fflやユーザーサービス筈を合めたグローバルな“総合的デー

タシステム”の一環としてとらえる必要がある。この点カsr各
載用データハンドリングシステムが他の搭載サブシステムと

異なる大きな特長の一つである。

3. 将来の宇宙開発のニーズ(1)(3)

3. 1 宇宙機の設計／運用思想

将米宇宙機ミッションの特徴を設計の観点から軌道上での

リコンフィギュレーションとペイロード構成の動向，宇宙利

用ミッションの運用思想動向について述べる。

3. 1. 1 軌道上リコンフィギュレーション

従来衛星は，衛星の寿命末期まで打上げ時の機器構成， レ

イアウトが運用中に変更することはない。システムリソース

（電力，通信容批，推薬等）分配は，一度設定すれば寿命末

期まで変わることはなく，運用方法も基本的に設計時に決定

できる。

一方，プラットフォーム型宇宙機の場合は，図 1に示すよ

うに，軌道上でORU(Orbital Replacement Unit)交換や

宇宙機モジュールの組立て・分離等を行う。そのため，ペイ

ロードの構成，レイアウト及び宇宙機自体の構成が運用中に

時間とともに変化する。このような軌道土でのリコンフィギ

ュレーションは，今後の宇宙機の開発動向における一つのト

レンド・方向である。

軌道土でリコンフィギュレーションを行う場合，第一世代

的な従来のデータ処理系は，適した設計とはならない。第一

世代的な従来データ処理系は，通信チャネルや伝送データ内

容等を設計時に完全に固定することによって逹成されており，

リコンフィギュレーションを全く許さない設計になっている

からである。

3. 1. 2 ペイロード構成の動向

従米衛星ペイロードの構成は，図 2(a)に示すような構成

であった。ペイロードの機能・規模はさほど大きくなく，衛

星バス機器（共通系）とのインタフェースは増えても衛星全

体のリソースを最小にするような構成である。ノンインテリ

ジェント型機器である。この場合，バス機器側とペイロード

側間のインタフェースは，インタフェース回路の標準化は可

能であるが，データ形式の標準化はできない。

近年では，衛星の大型化，搭載部品の進歩（特にマイクロ

47(629) 
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コンピュータ）により，ペイロードは図 2(b)に示す構成にな

りつつある。これは，ペイロードの機能・規模が大きくなり，

ペイロードを構成するセンサ，アクチュエータは自身のオン

ボードのコンピュータで制御しなくては機能を逹成できなく

なったことによる（逆に言えば，そのような構成を採用でき

る状況になった。）インテリジェント型のペイロードである。

この場合，バス機器側とペイロード側間のインタフェースは，

データ形式の標準化が可能になる。

3. 1. 3 宇宙利用のミッションの動向

今後の展開が本格化する地球観測や宇宙環境利用等のミッ

ションについて，従来のミッションとの違いを以下に示す。

(1) 従来衛星のミッション

従来の各衛星は，単一の大規楔持定ユーザー機関（例えば，

気象庁等）の固有ミッション衛星であった。ユーザーのペイ

ロード（従来， ミッション機器等と呼んでいた。）のデータ伝

送要求に対して，従来のデータシステム理経は個別的な最適

化が可能であったし有効であった。また，最適化設計を行う

には，衛星システムの開発とペイロードの開発は一体となり，

長期間にわたる大変な労苦を要するインタフェース調整が必

要であったが，ューザー機関が大規模機関であるために対応

できる能力や意思を持っていた。

また，ューザー機関は自己専用の地上局を持てる力があり，
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表1.従来衛星と次世代宇宙機の相違点

9
1
1
1
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TACC : Tracking and Control Center 
（筑波宇宙センター）

TACS: Tracking and Control Station 
（増田，勝浦，沖縄追跡管制所）

項 目 従米衛星 次祉代宇宙機

l．碁本概念 打上げ時のコンフィギュレーシ 軌道上で機器交換を行う。

ョンは，寿命末期まで同じであ さらに，宇宙機ー宇宙機の分離・結合を行

る。 う。宇宙機のコンフィギュレーションは，

時開とともに変化する。

2．利用機関 国内外の複数機関／宇宙機自局を持つ大規
(1)数 単一機関／衛星 模機関から 1研究室のような小規模機関ま
(2)機関の規模 自局を持てる大規模機関 で種々 ある。

3.ペイロード
(1)性 格 ノンテリジェント ノンテリジェント，インテリジェント
(2)搭載数 少数 多数
(3)種 類 同種 種々
(4)開発担当 NASDA 利用機関

さらに特定の単一機関であるために，

地上ネットワークも特定用途の特殊

ネットワークであり，それを専用に

使用する機関が自ら準備するのは極

めて妥当であった。衛星の従来型運

用の典型例を図 3に示す。

(2) 次枇代宇宙機のミッション

今後の代表的宇宙利用である宇宙

環境利用及び地球観測ミッションに

おけるユーザーは，不特定多数／小

規模機関（大学の研究室レベル等：自

局，地上ネットワークは準備できな

い。）から大規模機関と特徴付けるこ

とができる。また， IPOP(Interna-

tional Polar Orbiting Platform)構

想等に見られるように， ミッション

の国際化が今後の新たなすう勢であ

る。

ユーザーの国際化と不特定多数化

は，既に地球観測プラットフォーム技

術衛星 (ADEOS: Advanced Earth 

Observing Satellite)等で見られつ

このような大きな時代の流れは動き

始めている。

また，宇宙利用は多くの機関にそ

の機会を与えるべきであり，特定の

大規模機関のみを対象とするのでは

なく，小規模機関はマイナーだが多

数のユーザーが気軽に宇宙利用でき

るよう，今後のミッションは従来と

異なる対応が必要となる。

以上述べた従来衛星と次世代宇宙

機との特徴比較について簡単にまと

めたものを表1に示す。

3.2 次世代のデータ伝送

次世代ミッションにおいて，従来
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ミッションにはない特徴及び次世代ミッションの運用に必要

となるデータ・情報伝送の特徴について述べる。

3. 2. 1 透過伝送

宇宙環境利用ミッションを地上系を含み本当に使える伝送

システムとするには，透過伝送（トランスペアレント伝送）

方式とする必要がある。透過伝送とは，間にある通信システ

ムのインタフェースやプロトコルの存在を感じることなく，

あたかも地上の各ユーザーは自分のペイロードと直接交信し

ているかのようなデータ伝送を行えるものである。概念を図

4に示す。このようなデータ伝送システムとするごとで，初

めてユーザーは搭載された実験機器・観測機器が遠く宇宙に

あっても自分の実験室で自由に実験しているのと同様な感覚

で実験を進めることができるようになる。

3. 2. 2 高多重化効率のデータ伝送

ペイロードが不特定多数で種々多様なペイロードカ吋苔載さ

れると，伝送すべきデータの“速度，鼠，発生頻度，伝送品

質要求＂ヵ渭策々であり，かつ運用中に“時間とともに変化す

る。”ことになる。したがって，多重化効率が優れた柔軟性

のあるデータ伝送が必要になる。

3. 2. 3 

サービスでは，種々なデータの性格に応じてリアルタイム，

準リアルタイム，非リアルタイム等で伝送することが必要に

伝送サービス

なる。

また，軌道上で宇宙機のコンフィギュレーションを無人で

変更する場合（ロボットによる分離，

ンデブ及びドッキング等）， コマンドの

等時性を確保する伝送も必要になる。

次世代の全体運用システムの

概念案

前章で述べたように，次世代宇宙機

の性格及び今後のミッション動向から，

地上系を含めた全体運用システムに対

する要求も今後は従米とは異なったも

のになってくる。

われる。

ユーザー機関は， 自ペイロードを自由に運用管理するこ

とができ（実験に必要な簡単なコマンドは自由に打てる。），

ペイロードからの実験データ及ぴアンシラリデータ（時刻，

宇宙機の姿勢，軌道等）も容易に収得できる。

(2) NASDAは，システムリソースに関する運用・管理の

みを行う。このため，ペイロードヘのコマンドでもこれらに

大きく影響を与えるコマンドはNASDAで管理する。

ラ

3.3 

機
関
A

機
関
N

3. 3. 1 従来型運用

図3に示したように，宇宙開発事業団（以下“NASDA"

という。）の従来衛星の運用概念は，以下に示すようにまと

められる。

(1) すべての搭載機器のハウスキーピングは NASDA等が

イ丁つ。

(2) ユーザー機関は， 自ペイロードの観測データのみを受信

してデータ処理を行う。

3. 3. 2 将来運用の概念案

宇宙実験等の宇宙環境利用ミッシコンはユーザーから見れ

ば，‘‘実験者から見て，自分の実験室に実験機器をおいて実

験することと，宇宙機に実験機器をおいて実験することの違

いは，実験環境が変わる以外は実験の操作やそれに使うワー

クステーション等は変わらない。”というのが理想である。

前章に述べた透過伝送は，これを実現するために必要な要索

である。これを運用面から見ると次のような運用になると思

(1) 
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図4.透過伝送の概念
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図5.次世代データハンドリングシステムの概念
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~space Link Subnetworks~ 

図6. CCSDS勧告のクロスサポートモデル(9)

3.4 次世代全体運用システムと

データハンドリングシステム

従来のようにユーザー機関が専用地上局及

びネットワークを持ち，ューザー側で個別に

対応するというやり方だけでは，今後のミッ

ションには対応不可能となるであろう。すな

わち，小規模ユーザー機関を含み不特定多数

（海外ユーザーも含む。）のユーザーがすべて個

別に地上局及びネットワークを持つことは，

全体の効率からいっても非実現的である。不

特定多数のユーザーがある程度共通的に使用

/ 125bps /512bps 2 1 

／` ロ 追跡管制設備 実験運用設備

できる部分の情報ネットワークについては，

正に“地上の宇宙インフラストラクチャ”とし

てNASDA等の公共的機関が準備・整備する

必要がある。

このようなi血Lネットワークは，宇宙機に搭載されるネッ

トワークと接続されて，軌道上リコンフィギュレーションに

対応できる次世代仕様のものとなる。さらに，宇宙機のネッ

トワークは， ドッキングや軌道上組立て等に必要な他の宇宙

機のネットワークと接続・拡張できる機能を持たせる必要が

ある。

図5に次惟代データハンドリングシステムの概念を示す。

伝送方式，データ形式標準については，次節に示すCCSDS

(Consultative Committee for Space Data Systems :宇

宙データシステム諮間委員会）の勧告に対応した方式となる。

なお，宇宙機側のデータハンドリングは，自律管制機能を持

つことが必要になり，今後の重要な開発のテーマである。

自律管制とは宇宙機のシステム故障を回避する処置を行う

ことであり，具体的には宇宙機リソース使用状況のモニタと

展常発生時の処理及び宇宙機システムレベルの故障検出とシ

ステム故障回避処理である。また，軌逍上の機器再構成に柔

軟に対応できるとともに，再構成作業に関する支援及び奥常

発生の検出と故障皿避機能が自動運用とともに必要になる。

50 (632) 

図7. ETS-VIIのデータ伝送回線

4. CCSDS 

CCSDSは，世界各国の宇宙関連機関が共通に持っている

課題（追跡管制網の拡大，衛星開発／運用のコスト削減，複

数機関による衛星データの共用等）を解決する討議の場とし

て1982年に発足した。

討議された内容は，勧告文書にしてまとめることを目的と

している。したがって， CCSDS勧告は拘束力を持っていな

い。 CCSDSは，その勧告を公的にするために ISO(Inter-

national Organization for Standardization :国際標準化

機構）へ対して提案を行っている。提案は， ISOのTechni-

cal Committee TC-20（航空機・宇宙関連）に対して行い，

1990年の秋にTC-20のSub-committeeである SC-13が

割り当てられた。現在二つの勧告がISO規格になっている。

近い将来，すべてのCCSDS勧告はISO規格になると考え

られる。

CCSDSは，クロスサポートにおけるデータ形式の標準化

を勧告しているもので，伝送方式はパケットである。勧告内

容は，宇宙機—地上間（パケットテレメトリと伝送路符号化，

三菱電機技報・ Vol.68・ No.7 ・ 1994 
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テレコマンドと伝送誤り制御方式， RFと変調，時刻コード

フォーマット，宇宙ー地上のネットワーク）と地上—地上間

（ネットワークの管理，標準フォーマット等）がある。図 6

にCCSDS勧告のクロスサポートのモデルを示す。図中， C

SPs (CCSDS Cross Support Points)におけるデータが標

準化されている。

VII型）は，ランデブ・ドッキング，宇宙用ロボット及びその

オペレーションの基礎技術修得を行うとともに，これらの将

来宇宙活動を支援するに適したデータハンドリング方式の開

発を目的にNASDAが進めている技術試験衛星である。

現在，海外の多くの衛星／宇宙機及び宇宙機関がこの CC

SDSの勧告に従っている。

5. ETS-VIIのデータハンドリングシステム概要14)

ETS-VIIは，軌道上で分離・結合する 2衛星（ターゲッ

ト／チェーサ）間の通信，テレオペレーション，時々刻々変

化する多種（速度，量，種類）のデータ伝送及び多種実験モ

ードの変更，安全性確保等の従来にない高度なミッション要

求を持つ。いずれも，将来宇宙活動に必す（須）な技術であ

る。

5. 1 ETS-VIIのミッション 5. 2 ETS-VIIのデータハンドリングシステム

ETS-VII (Engineering Test Satellite-VII :技術試験衛星 前節に示したミッション要求を実現するため， ETS-VIIで

r----------------1 「―-----------------1 
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図8.ETS-VIIのデータハンドリングシステム

表 2.ETS-VIIのCCSDS適用範囲

項 目 CCSDS適用内容

適用バージョン バージョン 1（テレコマンド）

パケット長 8ビット XN,N= 1, 2…242最大
コマンド運用手順 COP-1 

伝送サービス シーケンスコントロールサービス，ェクスペデイテッドサービス

多重化サービス（実験システム系に適用）
SLSサービス

カプセル化サービス（従米のcu係に適用）
データハンドリングのセグメント化 行わない。

制御符号
コーディングレイヤ： BCH(1ビット訂正， 2ビット誤り検出）
トランスファレイヤ： CRC

バーチャルチャネル(VC)数 1チャネル（他にMCM制御用に 1チャネル）

適用バージョン バージョン 2(AOS) 

パケット長 8ビット XN,N= 1, 2…1,024最大

SLSサービス
多重化サービス（実験システム系に適用）

カプセル化サーピス（従来のCU系に適用）

SLSグレードサービス グレード 2

リードソロモン（インタリープ＝ 5）→ランダマイズ (PN符号）
伝送路符号

→僅込み→PCI(SSA時のみ：勧告外）

バーチャルチャネル(VC)数 7チャネル

注 AOS: Advanced Orbiting Systems SLS : Space Link Subnetwork 
BCH : Bose-Chaudhuri-Hocqueghem CRC: Cyclic Redundancy Code 
PCI : Periodic Convolutional Interleaver 

宇宙用次世代のデータハンドリングシステム•姉川・古島 51(633) 
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は新しいデータハンドリングシステムを開発している。それ

には， CCSDSが勧告しているパケット方式を NASDAが

開発をする衛星で初めて採用する。

図7にETS-VIIのデータ伝送囮線を示す。図中＊印の回

線がCCSDSに従ったデータ伝送であり，かつ ETS-VIIの

主皿線である。

以下に， ETS-VIIで開発しているデータハンドリングシス

テムの概要を示す。システム構成は，図8に示す。

5. 2. 1 CCSDS勧告の採用

ETS-VIIのデータハンドリングシステムは， CCSDS勧告

を採用する。適用する CCSDSの勧告は表2に示す。基本

的に，コマンド系は CCSDSバージョン 1(6)を，テレメト

リ系はバージョン 2(Advanced Orbiting System : AOS) 

(”及びチャネルコーディング(8)を適用する。

SLS (Space Link Subnetwork)サービスは，多重化サ

ービスとカプセル化サービスを適用する。ユーザー（実験シ

ステム）には多璽化サービスを，衛星システムの HK（ハウ

スキーピング）にはカプセル化サービスを適用する。

コマンドの伝送路誤り制御は，CCSDSCOP 1 (Command 

Operation Procedure)を適用する。テレメトリのグレード

サービスは， CCSDSグレードサービス 2（リードソロモン

符号あり，聖tomatic尺epeatRe~est: ARQなし）を適

用する。

テレオペレーションコマンドには CCSDS勧告のエクス

ペデイテッドサービスを適用し， BCH(Bose-Chaudhuri-

Hocqueghem)符号による誤り訂正を行う。

じンョンユ：：：/

実験運用設備ー実験システム

CCSDSパケット

5. 2. 2 テレオペレーションデータシステム

ETS-VIIは地上にあるジョイスティック操作により，チェ

ーサ衛星を動かしてターゲットとの間でのランデブ・ドッキ

ング実験を行ったり，搭載ロボットを動かすテレオペレーシ

ョンを行う。 ETS-VIIのデータハンドリングシステムは， C

CSDS勧告には明確に定義されていないテレオペレーショ

ンデータシステム（遠隔操縦データの準リアルタイム伝送，

等時性コマンドの伝送）の構築を目指している。

5. 2. 3 透過仮想伝送路型インタフェース

地卜'の実験渾用システムとその搭載実験システムは， トラ

ンスペアレントな伝送路（仮想透過伝送路）を実現する。こ

の透過仮想伝送路により，衛星のシステム管理（衛星リソー

ス管理，システム故障回避）は従米運用による HKコマンド

及びHKテレメトリで衛星運用設備が管理する。実験固有

の制御・運用等は，実験コマンド及び実験テレメトリで各実

験システムに割り当てた仮想透過伝送路を用いて各実験運用

システムが行う。

この透過仮想伝送路型インタフェースによる開発・運用の

効率化が図れる。

5. 2. 4 従来の運用システムとの一定の互換性

従来の運用システムとの一定の互換性の確保等の実現を図

る。加えて，データシステムのグローバルな性格にかんがみ，

地上系等をも含む“総合データシステム”としての Endto 

Endの観点を重視しつつ設計検討を行っている。

5. 2. 5 データ構造とデータフォーマット

図9及び図10に，コマンド及びテレメトリのデータ構造

衛星運用管制設備ーcu

|二|二 | プリアンプルバーカコマンド コマンドポスト

I 

| |コート1コート 『•|コート 1アノプル
I _ I _ • I I 
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I 40 I I 
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ヽ
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フィールド
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I 16 j 
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‘̀ 

符号化 I ,t肖報 IBCHIフィル1
l 

: 56 ; 7 : 1 : 
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i 

図9. コマンドのデータ構造とデータフォーマット
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［アプリケーションユーザー］

実験運用設備ー実験システム 衛星運用管制設備ーcu

CCSDSパケット

|二|二|
; 48 : 可変長 ， 

I二叫 8 X253 1悶二：同期
， 
i 2.048 : ， 

8 X l,024max', : : 
ヽ l I 

ヽ-------王‘-----------------------—•---------------:-------、‘、'’、 、 CCSDSパケット
‘‘‘  

i i 
‘‘  

［ データハンドリング系「＼、
ヽ

‘、 カプセル化
パケット

‘、‘、ヽ I

、 Iへ）ダ I ユーサーデータ I 
、 ‘,48.I : 

‘ ‘J'-:  、、---- -----、、---ヽ、ペ--、---- ¥ 
M_PDU|竺州cc:DSパケット…… CCSDSパケット

ヽ
ー、

L→ ! 16 

VCDu巳
I 48 I 
l 

PCA POU ! 

CVCDu □ 
I 32 I 

l 

8,704 

VCDUテータゾーン

8,720 

CVCDU 

10,080 

i 

□□□ : 32 ! 1,280 : □ CVCDu 
l 

M POU : Multiplexing Protocol Data Unit 
vciぅU : Virtual Channel Data Unit 

CLCW : Command Link Control Word 
PCA _POU : Physical Channel Access Protocol Data Unit 

注数字はピット数

図10．テレメトリのデータ構造とデータフォーマット
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MCM : Mission Command Manager 
TFG : Transfer Frame Generator 図12,パケットテレメトリの処理

(a) インタフェース系統

送信側
r-------------
I 

i ートーフーイ---H-S9-2［四＿／

受信側
c------------二］I I 
l レシーパ：HS9-26C31i 
L - -- --------- J 

(b) インタフェース回路 (100kbps以下時）

図1,.ペイロードとのインタフェース

とデータフォーマットを示す。また，図 11に搭載パケット

データ処理装置 (MissionCommand Manager : MCM, 

Transfer Frame Generator : TFG)と搭載実験システム

（ペイロード）とのインタフェースを示す。インタフェース

は，各ペイロードともコマンド及びテレメトリとも各1チャ

ネルの回路で接続しており，インタフェースするデータは，

CCSDSパケットである。

5. 3 搭載用CCSDS適合パケット処理装置の試作 (5)

搭載用の CCSDS適合パケット処理装置の中で，パケッ

トテレメトリを処理する方式には開発に先立ち評価を要する

部分がある。その部分は，図12に示すように， VC(Virtual 

Channel)選択アルゴリズムの評価である。アルゴリズムは，

ペイロードからランダムに入力されるパケットで埋まった各

M_PDU (Multiplexing Protocol Data Unit)を効率良

く多重化できる必要がある。

試作した装岡の外観を図 13に示す。評価試験では，複数

のVC選択アルゴリズムを種々のデータ速度で評価を行い，

搭載用パケットデータ処理装置を開発する上で有効な基礎的

設計データを得た。

6. むすび

以上，宇宙開発の甚礎技術である宇宙用データハンドリン

グシステムの理想的将来像を述べるとともに，将来宇宙活動

を支援するに適した新しいデータハンドリング方式を開発し

宇宙用次泄代のデータハンドリングシステム•姉川・古島 53 (635) 
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図13.搭載用CCSDS適合パケット

処理試作装置（試作品）

ている ETS-VIIの開発概要について紹介した。

現在， ETS-VIIは基本設計中であり，新規開発のパケット

処理機器はEM(Engineering Model)を開発中である。 E

TS-VIIのデータハンドリングは， NASDAにおいて新しい

システムであり，既存設備との協調性も考慮しつつそのシス

テムを構築している。 ETS-VIIは，同じく CCSDSを適用し

た NASAの TRMM(Tropical Rainfall Measuring 

Mission)とともに1997年に H-IIロケットで打ち上げる予

定である。

この開発システム及び開発機器は，今後の観測衛星・実験

衛星等の宇宙環境利用ミッションに標準適用できるとともに，

国際相互支援にも適用できるものであると考えられる。また，

準リアルタイムでのテレオペレーションを実現するシステム

は，前例のないものであり，この分野での我が国の貢献力喋月

待されている。
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宇宙ステーション取付け型
実験モジュール用無容

1。まえがき

宇宙ステーシコンでの材料研究は，重力がない'-レによっ

て均ーな分布を持つ混合物力吼翡られたり，完全に近い結晶構

造を持つ材料等力噌翡られる等の理由で近年大きな期待が寄せ

られており叫この無重力状態での新材料の開発を目指して，

無容器の溶融炉の開発が行われている (2)~(4)。当社でも平成

2年度から，宇宙開発事業団の委託を受けて，静電気力を用

いた試料の無接触保持と， MD(Microwave Discharge)ラ

ンプを用いたイメージ炉とを組み合わせた無容器溶融炉（以

下“静電浮遊炉ど’いう。）の開発を進めている (5)0 

軌道土の宇宙ステーションであっても，完全な無重力状態

ではなく，宇宙ステーション本体の軌道・姿勢制御等によっ

て非常にわずかではあるが，地上の重力の100万分の 1程度

の残留加速度が存在する。これらの残留加速度を一般に微小

重力，又は特にその強度から，マイクログラビティ (μG)

と呼ぶ。

しかしながら，例えば100万分の 1程度の残留加速度であ

っても，宇宙ステーション内で浮かべられたものは，およそ

40秒足らずで1cm程度も移動してしまうため，無接触状態

で試料を扱うためには，非接触で試料を一定の位置にとどめ

ておく何らかの手段が必要となる。

静電浮遊炉ではこの位置制御を，あらかじめ試料に与えら

れた電荷と，試料の側に設盟した電極間に形成する電界との

静電気力（クーロンカ）を用いて行う。アーンショウの定理

によれば，静電界では試料の位置が安定となるポテンシャル

の配位を形成することができないことが知られており，その

ため，静電界のみで試料の位置を拘束しておくためには，試

料の位置変位を入力とする帰還回路によって電界を制御する

必要がある叫

その反面，静電気による位骰制御方式では，制御に多様性

を持たせられるという利点がある。例えば，炉本体（位箇測

定カメラや電極を含む。）にポンプ等による振動が加わって

いる場合，試料は見掛け上，炉本体に対して振動するが，試

料の振幅に一定の許容範囲（例えば周囲の構造物に衝突しな

い範囲など）を与え，許容範囲内ではあえて位置制御を行わ

ないことで試料自体の受ける加速度を低減することが可能で

ある。宇宙ステーション内では先に述べたμGに加えて不定

期的に炉本体にμGの100倍から 1,000倍程度もの振動があ

ると予想されており，試料の受ける加速度を真にμGのレベ

＊三袋屯機（悧中央研究所（エ博） ＊＊同研究所＊＊＊宇宙開発事業団

吉沢憲治＊ 山脇敏彦＊＊＊

イメージ炉
築島千尋＊＊

依田真—*＊＊

ルに保つためには上記のような手段が必す（須）になると予

想される。

一方，試料の加熱に関しては，試料表面の温席分布弟によ

ってマラゴンニ対流が発生し，試料の結晶成長時に対流によ

る外乱カサ川わり，結晶成長を乱す要因となるおそれがある。

当社が以前に開発した MDプラズマランプ(8)(9)とイメージ

鏡を組み合わせた加熱システムは，この均ーな加熱を得るた

めに非常に画期的な加熱源となり得る。 MDプラズマラン

プ（以下“MDランプ”という。）は，共振空洞内に励起され

たマイクロ波によって， I求伏のガラス容器内に封入された元

索を無電極放電励起し，発光を利用するものである。このラ

ンプは球状に均ーに発光するので，だ（楕）円鏡を用いたイ

メージ鏡によって試料の表面に 1:1の光源像が形成でき，

このため非常に均ーな加熱ができる。また，ランプ内に様々

な金属元索を添加することで，発光スペクトルをコントロー

ルでき，試料の光の吸収特性に応じた加熱光を供給できる。

このことは，従来直接的な加熱が困難であったガラスなどの

加熱に大きな効力を発揮する。

図1に静電浮遊炉全体の概念図を示した。図中左側にある

MDランプから出た加熱光は楕円ミラーによって集光され，

静電位置制御によってもう一方の焦点位置に保持された試料

を加熱する。試料は電極と共にアンプルによってミラーの鏡

面と隔離されており，アンプルの内部は必要に応じて雰囲気

を制御する。ロボットアームによって試料のストッカから試

料を供給する。

試料ストッカ

図1.静電浮遊炉の概念
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これまでの開発において，静電位置制御部では，ファジ一

制御を利用した制御の検討や，浮遊中の誘電体試料に回転電

界をかけることによる試料の自転のコントロール等を検証し

ている。また，加熱に関しても加熱時の温度分布のシミュレ

ーションや，試作した5kWの加熱装置を用いて鉄球（直径

20mm, 融点1,540℃)，鉛ガラス（直径20mm)の溶融等

を実証している。この論文では，これらの結果について報告

する。

2. 静電位置制御

2. 1 位置制御の概要

図2に静電位置制御機構の基本構成を示す叫静電界を作

る電極は，二対の円盤電極とリング電極とからなる。円筒座

標系で軸方向 (z)の試料の位置制御は上下の円盤電極間の電

圧を制御して行い，径方向 (x又はy)の位置制御は上及び下

の円盤電極とリング電極間の電圧を制御することで行う。試

料の浮かぶ中心付近での電位分布は次式で得られる。

1 
cp= a1z + a2 (z2-―芦） ＋C ・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (1) 

2 

上式で第 1項は上下の円盤電極によって発生する 2極成分

を表し，第2項はリング電極によって発生する 4極成分を表

している。最後の Cは他の高次成分の寄与であり，試料が

十分に中心にあれば無視しうる値となる。

試料にかかる電界は電位の式E=-gradcpから，

Ez =-a1 -2azZ................................. (2) 

Er= a2r ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (3) 

E2 = 0 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ (4) 
が得られる。したがって，試料の運動方程式は帯電電荷を q

とすると，

d2x 
m~ =qE+F ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・(5) 
dt2 

となる。ただし， mは試料の質量， Fは試料にかかる外乱

の加速度（実際には装置側が運動することによって発生する

Vl 

Y CCDカメラ

X 

D llIIIIIlllllIIIIIIII ID 

訓IIIIIII川11111眉匪l
1 制御装笠

位置制御用設定

固 2.静電位置制御機構の構成
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見掛けの加速度）である。

試料の径方向の連動を拘束するためには，式(3)中の係数

a2として負の値を選ぶ必要がある。その結果，軸方向では

式(2)の第2項に見られるように発散力が働く。したがって，

2極成分のa1を試料の位置偏差に応じて帰還制御をかける

必要がある (a2の値が一定値では径方向の運動が減衰しない

ので，実際にはa2に対しても制御を行う。）。

試料の位岡偏差を測定するために高速のCCDカメラ (120

Hz掃引）によって試料の映像を撮り，画像処理によって映

像を 2値化して試料の重心位岡を算出する。演算部では試料

の位罹をもとに電極に印加する電圧を演算し，高速応答する

4台の高圧電源 (lkV/ms,12ビット）に入力する。演算

部ではPID制御とともに，切替えによって専用プロセッサ

によるファジー制御も行える。静電位置制御の主要な構成要

索の仕様を表 1に示した。

2.2 試料の受ける被加速度を最小化する制御の概念

まえがきで触れたように，宇宙ステーション内では大きく

分けて二つの残留加速度が発生している。一つは宇宙ステー

ションの軌道上におけるわずかな姿勢制御等によって発生す

る加速度であり， もう一つは，宇宙ステーション内に設箇さ

れたポンプ等によって発生する加速度である。両者の強度及

び周波数帯域は異なり，前者が強度が弱く準静的な成分を持

つのに対し，後者は強度が強く周期の速い振動となっている

(7) 

゜
このような環境下で試料の位置制御を実施する場合，前者

表1.静電位置制御機構の構成要素仕様

間げき（隙）幅 20-40mm 

電 極 円盤電極直径 40mm 

リング電極直径 80mm 

最大出力電圧 lOkV 

高圧霜源
立上り時間 (95%) 4ms 

出力数 4 ch 

出力安定度 ~ 1% 

位置測定CCD サンプリング周波数 120Hz 

カメラ 分解能 10mm/95dot 

制御装置
制御周波数 120Hz 

ファジ一推論部 4入力／4出力

試料

位證

物理的な

図3.試料の被加速度を最小化するための制御の概念
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の加速度に適応した制御ゲインでは，後者の加速度外乱に対

応できず，試料はそれを取り囲む容器に衝突するおそれがあ

る。一方後者に適応させた制御では，試料には常に強い制御

力が作用し，試料の被加速度をμGのオーダーにすることが

困難である。

この問題を解決するために，試料の位置偏差に応じて制御

ゲインを変化させる新たな制御手法を検討している。図3に

その概念を示した。試料の制御中心からの距離に応じて二つ

の領域を設定し，この領域ごとに制御ゲインを変化させる。

中心に近い領域lでは制御ゲインを低くし， μGの外乱にの

み対応させる。領域lと物理的な障壁に挟まれた領域2では

制御ゲインを高くし，最悪の場合でも壁に衝突することを防

止する。

炉本体に周期的な外乱がかかっている場合には試料は相対

的に振動して観察されるが，その振幅△xは外乱の強度をa,
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図4.炉本体に周期的な加速度がかかることによる

試料の見掛けの振幅△xと宇宙ステーションで

想定される加速度

振動数を Q として△x=a／研で得られる。図4にこの関

係を示した。この制御では△ xが領域1の範囲にあるような

外乱では弱い翻卸力しか働かないので外乱は直接試料に伝わ

らず，試料の被加速度を領域1の制御ゲインと同等のμGレ

ベルの外乱しかかからない。

図中には，宇宙ステーション上の想定加速度を一緒に示し

ている。必要となる領域lの範囲はこの想定されている加速

度から決定することができるが， 2mm程度与えれば十分

であることが分かる。図中の想定加速度を超えるような過渡

的な外乱（搭乗員の作業など）に対しては，△xが領域 lの

範囲を超え，領域2での強い制御力によって試料が物理的な

障壁に衝突することを防ぐことができる。

上記のような手法を制御プログラム上で実現するには，フ

アジ一推論を利用したデイジタル制御が適している。従米の

古典制御を用いて制御ゲインのみを領域に応じて切り替える

方法もとり得るが，切り替える箇所でのゲインが不連続にな

るおそれがある。ファジ一推論は制御の関数（ここでは高圧

電源の制御電圧の試料位置に対する関数）の内挿機能が優れ

ており，領域 1と領域2での制御ゲインの接続を滑らかに，

かつ，容易に設定することができる。

2. 3 金属球試料の制御

航空機によって得られる微小重力環境下で，位置制御の検

証を行った。この徴小重力は，航空機が放物飛行を行うこと

で得られるもので， 1/lOOG(1 G = 9.Sm/sりの環境が約
20秒間得られる。国内ではダイアモンドエアーサービス社

がMU-300ビジネスジェット機を使用した飛行サービスを

名古屋空港で行っている。

実験では直径10mmの金属球試料（アルミニウム）の位岡

制御を試験した。実験開始時では，試料は始め下部の円盤電

極上にあけられた直径2mm程度の小孔に当てがわ几空

気吸引によって接触させられている。このとき，上下の電極

間に高電圧を印加することによって静電誘禅により試料表面

高度 (ft) 25s 
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90 
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120 150 180 

2
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試料の状態

一齊
市卓 位習制御 制御離脱 準備 帯電

図5.航空機実験での微小重力の変移と実験の操作手順
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に帯電させる。航空機内が微小重力に入ると，吸引を止め，

試料は電極から静電反発によって離れていく。試料が電極か

ら離れると制御を開始し，徴小重力下での位置制御を行う。

この方法によって得られる試料の帯電荷はおよそ 2nCであ

る。図5に放物飛行中の微小重力の変移と位置制御実験の操

作手順を示した。

実験は，巽なる制御則を持つ二つの制御について実施し，

これらの制御則をファジー制御を用いて構成した。入力であ

る試料の位置，速度及び出力である高圧電源電圧をそれぞれ

5つのメンバ、→シップ関数を用いて定義し，合計13個のル

ールによってお互いの関係を表現している。

制御則 1では位置を定義するメンバーシップ関数を制御範

囲内で均等に分配して，制餌範囲全体で航空機の残留加速度

である 1/lOOGに相当する制御ゲインを与えた。一方，制

御則 2では目標位置（電極間の中心）近傍のメンバーシップ

関数を変形することで，前節で触れたように制御の領域を二

つに分離した。試料の目標位置からの偏差が2mm以内に

存在するときには制御ゲインを下げ， 2mm以上では1/100

Gに相当する制御ゲインを持つように設定している。
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図 6(a), (b)に制御則 1と制御則 2での制御結果を示した。

上記二つの制御則での制御ゲインの様子を図中に一緒に示し

ている。図では，時間 0秒から 10秒までの間で徴小重力が

得られている。二つの制御則の違いによる制御結果の違いは

明瞭である。制御則 1では試料を目標（図で0mm)に近つゞ

けるように制御しているのに対し，制御則 2では試料が約2

mm以上中心から離れた場合にのみ制御を行っている。航

空機実験での残留加速度が常に1/100程度あるため，中心

の領域に滞在できる時間力惰愴めて短いものの，土 2mmの

範圃で試料は外乱による振動を受けることなく浮遊している

ことが推定される。図7に位罹制御中の試料の様子を示した。

2.4 誘電体（ガラス）試料の制御

静電界による位岡制御では，ガラス等の絶縁体であっても

帯電させることで制御することが可能であることも大きな特

徴の一つである。ガラスやセラミックスのような誘電体を試

料とする場合には，電界によってできる試料の誘電分極も利

用することができる。例えば，外部から試料を軸として回転

する電界を加えた場合，静電誘導モータの原理によって試料

を自転させることが可能である。このような試料の自転運動
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図6。制御結果と制御ゲイン

図7.位置制御中の試料の様子

（直径10mmのアルミニウム球）
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図B.誘電体試料の回転制御のための実験装置の構成
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の制御の可能性は，無接触による試料のかくはん（撹拌）や，

遠心力による含有ガスの分離などのような試料の操作が可能

であることを示している。

図8に，試料の回転の制御を検証するための実験構成を示

した。図に示すように，上部のリング電極は周方向に4分割

され，各々に位相を90゚ ずつずらした交流電圧を位岡制御用

の電圧に重悦して印加している。交流電圧によって，浮いて

いる試料を中心とする回転電界が形成されている。試料には

この回転電界によって径方向の分極が生じるが，分極するま

でに時間遅れがあるため，結果として試料を自転させるトル

クが発生する。

図9に回転制御に印加した交流電圧の周波数及び振幅と，

その際得られた試料の回転数の実験結果を示した。実験は地

上で行い，試料の質鼠を低減するために球殻状のガラス（直

径10mm,0.04g)を使用している。実験では最大llOr/

minの回転数を得ることができている。一度自転を始めた

試料は，交流電圧を下げても回転し続けるが，逆位相の交流

電圧を印加することで容易に停止させることも可能である。

3. MDランプによるイメージ炉

3.1 MDランプによるイメージ炉の概要

MDランプは，以前に紫外線光源として当社で開発(8)(9)さ

れた光源である。現在，静電浮遊炉の光源としてこのランプ

゜゚
ー

(LIiE¥」
）
森
澁
回

e葉
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4 6 8 

交流電庄周波数 (Hz)

図9. ガラス球殻（直径10mm, 質量0.04g)の

回転制御の結果

図10. MDプラズマランプを光源とするイメージ炉実験系

を用いることを目的に， MDランプを光源とするイメージ

炉を開発し，加熱能力を評価する実験を行っている。

図10に開発したイメージ炉の構成を示す。球形の無電極

ランプを楕円体鏡の一方の焦点に置き，試料をもう一方の焦

点に置く。楕円体鏡の一部と金属メッシュによってマイクロ

波共振器が構成されている。この共振器には2個のマグネト

ロンからマイクロ波が供給され，マイクロ波共振器中に置か

れているランプがこのマイクロ波によって放電発光する。こ

のとき，マイクロ波はランプの外部からランプ管壁を通して

ランプ内へ入射するため，放電はランプ管壁近傍で生じる。

したがって，放電か球状に生じ，発光も球状となる。この球

状の発光が楕円体鏡により，試料が岡かれているもう一方の

焦点近傍に投影されるため試料は均ーに加熱される。さらに，

このランプは無電極であるので，電極との反応を考應するこ

となくランプ内の封入物が決定できる。このため，発光のス

ペクトルを決定する封入物の選択の自由度が大きく，封入物

の違いにより様々な発光スペクトルが得られる。

3. 2 試料上の光強度分布

MDランプを用いたイメージ炉による均一加熱を見積も

るため，光線追跡法による光強度シミュレーションを行った。

直径10mmの球形の試料上の光強度分布の計算結果を図11

に示す。図には，光源として MDランプを用いた場合を想

定した直径30mmの球形ランプによる場合と，ハロゲンラ

ンプ等発光領域が小さいランプを用いた場合を想定した直径

5mmの球形ランプによる場合とを示している。図のよう

に，直径30mmの球形ランプによれば，試料上の光強度分

布として80％以上の均一度が得られることが予想される。

3.3 MDランプの発光スペクトル

MDランプの発光スペクトルの例を示す。図12(a)及び(b)

は，以前に開発されたMDランプの発光スペクトル (9)の例

である。図(a)は主に可視光を発光するランプの例であり，

凶(b)は主に紫外光を発光するランプの例である。イメージ

炉の光源として MDランプを使用する場合，試料の光吸収

スペクトルに応じて適当な発光スペクトルのランプを選ぶこ

とにより効率的な加熱ができる。

乙

ランプの直径： 30mm

I試料の固径： 10mm | 

ランプの直径： 5mm

図11.試料上の光強度分布
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図13.赤外発光MDプラズマランプのスペクトル

金属材料は通常赤外線領域の光を吸収する。そこで，新た

に赤外を発光する MDランプを開発した。ランプ内の金属

添加物として770nm付近に強力な発光スペクトルを持つカ

リウムを封人した。図13に金属添加物としてカリウムを封

人した MDランプの発光スペクトルを示す。 770nm帯，

1,17μm帯，及び1.25μm帯の近赤外域にカリウムの強い発

光力噌梱llされ，赤外域の光を吸収する試料の加熱用ランプと

して適当なランプであることが分かる。

加熱実験結果

MDランプによるイメージ炉の加熱能力を評価するため

に，地上での加熱実験を行った。楕円体鏡は寸法192mmX 

240mmで，内面を金でコーティングした。試料は細いタン

グステン線で石英ガラス管中につるし，温度測定のため，試

料中央に熱電対を挿人した。

図14に直径10mmの鉄球を加熱したときの昇温曲線を示

す。金属添加物としてカリウムを封入した直径30mmのラ

ンプを 2.SkWのマイクロ波（マグネトロン入力 4.7kW)で

放電発光させ加熱したものである。この鉄は80秒以内に融

け始めた。すなわち，直径10mmの鉄球を鉄の溶融温度

1,540℃以上の温度まで到逹させられることが実証された。

また，直径15mmの鉄球は3分で融け始め，直径20mmの

鉄球は約4分で1,380℃に到達し，温度が飽和した。この直

径20mmの鉄球の昇温速度から計箪した吸収エネルギーは

310Wであった。

図15は試料の直径と到逹温度との関係を示すグラフであ
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図14.鉄球（直径10mm)の昇温曲線
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図15.試料の直径と到達温度

り，黒丸は実験値，実線は光線追跡法によって計算した計算

値を表す。計節に当たり，楕円体鏡の反射率として，実験に

用いた楕円体鏡を He-Neレーザ光で測定して得た反射率

80％を用い，試料の放射率として酸化鉄の放射率70％を用

いた。図に示されるように実験値と計算値はほぽ一致してお

り，直径10mmの試料は最高1,800℃程度まで到逹させる

ことができるものと考えられる。

さらに，直径20mmの透明なガラス (L-29)球をマイク

ロ波電力 1.SkWで放電発光させたランプで加熱したところ，

図16に示すように， 5分以内で軟化し扁平になった。熱伝

導率が低いガラス全体が加熱され，扁平になったのは試料が
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図16.軟化したガラス (L-29)球試料

均ーに加熱されたからと考えられる。

4. むすび

無容器溶融炉のための静電位置制御部を開発中である。こ

れまでにファジー制御を用いた新たな制御手法，さらに，誘

電体の試料の皿転制御など，位罰制御機構の特性について実

験を通して検証してきている。また， MDランプを光源と

するイメージ炉は，加熱炉としての能力があることが実証さ

れた。

現在は実際に高温に加熱された試料の位置制街翡性につい

て試験を実施中であり，イメージ炉も更に加熱効率の向上を

目指して開発を進めている。次のステップで最終的なイメー

ジ炉内での静電位附制御を行う予定である。
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1。まえがき

小笠原精測レーダ設備は，種子島宇宙センターから打ち上

げられたロケットの追尾を，種子島に設置されている野木精

測レーダ設備及び宇宙ケ丘精測レーダ設備に引き続いて行い，

ロケットの飛行軌道の監視に使用されるほか，打上げ後の飛

行解析にも使用されている。

今後使用される H-IIロケットでは電波リンク状態の劣化

か想定されるため，データ取得の信頼性を向上させるために

測距装置を 1台増設した。また，種子島アップレンジ系との

位相同期運用が複雑になるため，新たな位相同期制御機能を

付加して運用者の負担を軽減した。

この設備は，昭和51年に整備され各種ロケットの打上げ

に使用されてきたが，老朽化が進んでいるため，データ管制

装置に引き続き，このたび既設測距装置を更新した。更新に

際しては，運用性の改善のため，①捕そく（捉）シーケンス

の自動化，②送信ごとのパルス積分，③ビデオ AGCによ

る誤差感度一定化，④測距データアラーム検出，⑤Cl←

→C2相互スレーブ等の機能を付加した。

平成6年2月4日に種子島宇宙センター吉信射点から打ち

上げられたH-IIロケット，及びOREX(Orbital Re-entry 

Experimrent :軌道再突入実験）の追尾を正常に行い，所期

の目的を達成した。

2. 小笠原精測レーダ設備の概要

2. 1 小笠原精測レーダ設備の機能・構成。性能

図 1に，小笠原精測レーダ設備システム系統を示す。送受

信装置は， Cl,C2の2系統（表1)同時に使用可能であり，

測距系，測角系は切り替えて使用していたが，今回測距系を

1系統増設し，既設装四（測距装置1)をCl,増設装置（測

距装置2)をC2として使用する。表2に主要性能を示す。

2.2 種子島アップレンジ局との位相同期運用

静止軌道へ衛星を投入するロケットは，種子島から打ち上

げられ，小笠原上空を通過する。ロケットにはClトランス

ポンダ及びC2トランスポンダが搭載されており，種子島ア

ップレンジの野木精測レーダ設備はCl,宇宙ケ丘精測レー

空中楳装四

NTT回線「------------l

！ 貪土三三l
ロ巳］ I乾燥空気圧入装砂

乾燥空気

↓プ）

戸：っ I~
各装四

C 1距雌テ

テータ管制装四

シンクロ1,-9号

十一•一•一・一
， 基礎 I 
し•一•一・一•一二 モニタ1,C;号

伝号中謎装阻 (A)

仏号中組装；笞 (A')

誓
ピ
ダ
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図 1.小笠原精測レーダ設備システム系統
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ダ設備はC2，小笠原ダウンレンジ局はCl及びC2で運用

される。

打上げ直後は，種子島アップレンジで追尾を行う。その後，

種子島アップレンジからは飛行中のロケットとの間で電波リ

ンクか確保できなくなるため，追尾不能となる前に小笠原ダ

ウンレンジ局で電波リンクを確保し，種子島アップレンジに

代わってロケットを追尾する。そのためには， Cl,C2独

立に各レーダ局においてトランスポンダからの受侶波がぶつ

からないように送信タイミングを制御する必要がある。

3. 測距装置

3. 1 構成・機能

表 1.C1,C2の周波数

単位： MHz

＼ SKINモード BEACONモード

Cl 
送信 5,636 送信 5,586 

受信 5,636 受信 5,636 

C2 
送信 5,480 送信 5,430 

受信 5,480 受信 5,480 

(SPARE) 

測距装硲 2に実装

CIレンジピデオ
C2レンジピデオ
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図2に，測距装置 lのブロック図を示す。測距装置 l（図

3)及び測距装置2（図4）の構成を表3に示す。

送信タイミング甚準であるゼロトリガから受信ビデオの中

心までの時間を測距碁準信号（約130MHz:周期約7.6ns)

表 2.小笠原精測レーダの主要性能

(1) 総合静止精度
測角精度 0.15mil rms 

測距精度 1.21m rms 

(2) 使用周波数 C 1, C 2 

(3) 最小追尾レベル -98dBm 

(4) 追尾方式 4ホーンモノパルス方式

(5) マウント形式 AZ, EL方式

(6) 耐風性
精密追尾 瞬間最大15m/s以下

非破壊 瞬間最大30m/s以下

(7) 最大角速度 AZ, ELとも10°/s

(8) 最大角加速度 AZ, ELとも20°/s2

(9) 測距範囲 約 1-8,400km 

(JO) 測距分解能 約 1.14m

(11) PRF 250又は267~ 7 pps 

(12) 送信出力 lMW以上（マグネトロン出力）

(13) 送信パルス
SKIN 1 μsシングルパルス

BEACON 0.25 μs 2パルス

GATED約130MHz

8 MHz 

レンジゲート

アダLな1三戸ーーニ：――------： 受信装沼

ロ［言；言尻p RNGSPEED 『ロニ／ー一ーーーーニ：

プリセット
MEDIUM I I 

レンジデータ
NARROW 

^^TE TO 
N WIDE 
MEDIUM 
NARROW 測距コンソール1亡＝＝＝＝吋PRF切替え I RNG ERROR L-----------------------I----J 
セット切苔え RNG ERROR 

ット返択

各種タイミング信号

図2.測距装置1のブロック図

GATED LOCK ON 
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図3.測距装置1
図4. 測距装置 2

のクロックでカウントし，その時間から光速(2.99792458X 

田 m/s)を用いて自局から目標までの距離に換算して測定

する。位相同期パネルでこのクロックを ON/OFFして位

相同期制御を行う。

3. 2 測距基準信号

測距基準信号発生器として，従来使用していた温度制御水

晶発信器ではなく，市販シンセサイザを採用した。シンセサ

イザ方式の発信器で実用に十分な安定度（エージングレー

ト： 24時間動作以降5X 10―9／日以下）と十分な位相雑音

(-46dBc以下）の製品か市販されており，電源投入から安

定するまでの時間 (10分動作以降5X 10―8／日以下）も短

縮されている。

3.3 測距装置のハードウェア

操作性を変更しない観点から，パネルフェースは既設とほ

ぼ同一とした。 VME(V arsa Module Europe)バスを採用

し，高速が必要な部分はECL(Emitter Coupled Logic : 

エミッタ結合論理厠路）を使用している。図5に高速A/D

カード，図 6にDSP(Digital Signal Processor)カードの

外観を示す。

測距パネルの動作概要を以下に述べる（図 2)。

測距パネルは，まず基準クロックを “1/16分周器”でカウ

ントダウンし，約8MHzのクロックを発生する。この約8

MHzクロックをタイムベースカウンタ（最大8,400km)で

カウントすることにより，距離の尺度となるタイムスケール

を作成する。なお，タイムベースカウンタは，ハードウェア

でカウントする“タイムベースカウンタ 1(7ビット， LSB

＝約18m)"とDSPを使用し，ファームウェアでカウント

する“タイムベースカウンタ 2(12ビット， LSB＝約2.3

64(646) 

表 3. 測距装置 1／測距装置 2の構成---測距装置 1 測距装附2

(1) 基準信号発生パネル 2 

(2) ユニバーサルカウンタ 1 

(3) レンジシミュレータ 1 

(4) 迎用シミュレータ 1 

(5) 測距パネル 1 1 

(6) 位相同期パネル 1 

(7) 測距スコープパネル 1 1 

(8) デイジタルポジション
1 

制御パネル

(9) インタフェースパネル 1 

(JO) 送信信号発生回路 1 

(11) 分電盤 1 1 

.：l; 

図5.高速A/Dカード

図6. DSPカード

km)”で構成されている。

DSPlの“レンジカウンタ (23ビット）”に目標までの距離

が設定されているとすれば， DSPlはタイムベースカウン

タ2とレンジカウンタ上位12ビットの一致を検出し，上位

一致パルスとレンジカウンタ下位11ビットのデータを出力

する。“一致回路”では，タイムベースカウンタ 1とレンジ

カウンタ下位11ビットのうちの上位7ビットを上構交し，一

致していれば“一致パルス”を出力する。なお， PRF(Pulse 

Repetition Frequency:パルス繰返し周波数）の関係から

600 km/560 kmごとに一致パルスを出力させる必要がある

三菱電機技報 •Vol.68 ・ No. 7 ・ 1994 



ので，サイクリックアダーにより， 600km/560 kmを一定

のプログラムに従ってレンジカウンタの内容に加算する。

レンジゲート発生回路では，一致回路からの一致パルスを

トリガとしてゲートカウンタを起動し，約8MHzクロック

をカウントして， レンジゲート等を発生する。さらに，これ

らの信号を約130MHzクロックで動作する 16ビットシフ

トレジスタによってレンジカウンタ下位4ビットに比例した

時間だけ遅延させる。こうすることにより，距離分解能約

Ll4mを可能にしている。

オフセットアダ は，レダ各部及びトランスポンダ等の

遅延を補正するもので， レンジカウンタの値にオフセット鼠

を加算又は減箇し，実距離を示す純2進23ビットのレンジ

データを出力する。このレンジデータは， JST20Hzでサ

ンプルホールドされた後，データ管制装置へ送出される。

PRF切替え部は， PRFが250ppsの場合600kmごとに

測定不能となるのでレンジカウンタの値を監視し，自動モー

ドのときは600X n土20kmで自動的に250/267ppsのP

RF切替えを行う。

PRFカウンタは，タイムベースカウンタと同期して約8

MHzクロックをカウントし， PRF約250pps (600 kmご

と）又は約267pps(560kmごと）のトリガを発生する。これ

を， “0TRIG"として送侶侶号発生匝路を経由して送信装

置へ送出する。

8ビット A/D部は，受信装置から送られてくるレンジ

ビデオ又はシミュレータから送られてくる SIMビデオを，

約130MHzのサンプリングレート (200MHzまで可能）で

8ビットビデオデータに変換する。これにより，全ディジタ

ル化測距を可能としている。

メモリ回路は， レンジゲートをトリガとし，ゲート輻に相

当する量のビデオデータをメモリ (FirstIn First Out : FIF 

o:先入れ先出し法）に記憶する。同時にDSP2は，メモリ
回路からビデオデータを読み出し，ゲート幅に相当する最の

データを積分することによってレンジ誤差検出を行う。さら

に， レンジ誤差から，サーボループ演輝を行い，レンジスピ

ードを求める。このレンジスピードは，レンジカウンタ補正

データに変換後， DSPlへ出力される。

DSPlでは，タイムベースカウンタ 2をインクリメント

するタイミングで，レンジカウンタに補正データを加算又は

減算し， レンジカウンタの内容すなわち目標までの距離を修

正する。

以上により，距離追尾ループを構成して目標を自動追尾す

る。マンマシンインタフェース及び各部の状態制御にはCP

U (Central Processing Unit:中央処理装附）を使用し，動

作モードの切替えや表示を行っている。

3.4 測距装置のソフトウェア

測距パネル・位相同期パネルにはCPUとDSPが，レン

ジシミュレータ・インタフェースパネル及びデイジタル制御

特土已

パネルにはCPUが使用されているが， ここでは測距パネル

のソフトウェア概要を以下に述べる。

(1) CPU 

CPUは，一定周期で測距コンソール又は測距パネル前面

のスイッチを監視し，スイッチ押下を検出すると，そのスイ

ッチに従って動作モード等を変更し，制御・表示データを出

力する。また， DSP1, DSP2及びハードウェアに対して

変更したモードに対応するパラメータデータを設定する。

(2) DSP 1 

DSPlの甚本動作は，約64kpps（約15μsごと）の割込み

によって起動される。

割込みを検出すると，タイムベースカウンタ 2をインクリ

メントし， レンジカウンタに補正値を加算又は減算する。サ

イクリックアダーで600km/560 kmの整数倍をレンジカウ

ンタの値に設定した後，タイムベースカウンタ 2と比較する。

上位12ビットが一致していれば，一致パルスと下位11ビッ

トデータを出力する。また， CPUに対してレンジデータを

出力する。

このほか，タイムベースカウンタ 2の値を監視し， 8,400

kmになれば17pps信号を出力するとともにタイムベース

カウンタ 2をクリアする。また， PRF切替えがAUTOの

ときはレンジカウンタの値を監視し， 600X n土20kmで

250/267ppsモードを17ppsに同期して切り替える。

(3) DSP2 

DSP2は，レンジゲートの割込みによって起動される。

割込みを検出するとメモリ回路からデータを読み込み，積分

を行うことによってレンジi璧店を算出する。積分するデータ

数は， CPUから指定されるゲート輻によって決定する。次

に，サーボループ演算を行い， レンジスピードを求める。レ

ンジスピードは，補正データに変換後， DSPlへ出力する。

また，表示用にレンジ誤差， レンジスピード等のデータ出

力を行う。

3. 5 性能確認結果

測距機能及び位相同期機能の性能を表4に示す。静的精度

の結果を表5に示す。 0℃, ＋40℃での長時間放置の温度

試験を実施した結果，良好な結果が得られた。

4. 付加機能

運用性改善のため以下の機能を追加し，良好な結果が得ら

れた。

(1) 捕捉シーケンスの自動化

レンジゲート WIDEでパルス周期である約4msの間を

サーチし，ビデオの有無を検出する。相関処理を施し，送信

トリガを数パルスデリートすることにより， 自局ビデオか否

か及び600kmX nを判断して，レンジゲートを自動制御す

ることにより，ビデオの自動捕捉を可能にした。

(2) パルス梢分
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表 4.測距機能及び位相同期機能の性能

(1) 最大速度
AUTO: 20km/s以上

MAN: 40km/s以上

(2) 最大加速度 10km／笙以上

WIDE : 36 μ s 

(3) レンジゲート幅 I MEDIUM : 9 μs 
NARROW: 2.25 μs 

WIDE : 5.25Hz 

(4) サーボ帯域 I MEDIUM : l.43Hz 
NARROW : 0.48Hz 

（5) 位相シフト可変範囲 I士0.01～土3．99ms

(6) 位相設定精度 土0.01fLS以下

S/N（信号対雑音比）の悪い状態での追尾性能を向上する

ため，パルス周期ごとにパルス積分を行い，約6dBの改善

を得た。

(3) ビデオAGC

急激なビデオ信号の振輻変化を吸収するため，ビデオ信号

を正規化して処理することにより，ビデオレベルが変動して

もi典差感度を一定にする手法を採用した。

(4) 測距データアラーム検出

過去の追尾データの速度からあるべき測距データを予測し，

測距データが予測から外れたときにはアラーム音でオペレー

タに警報を通知する。

(5) CI←→C2相互スレーブ

66 (648) 

表 5.測距静的精度

単位： m rms 

(1) オフセット設定誤差 0.47 

(2) 距離検出部の零点移動による誤差

゜(3) 原発振周波数による誤差 neg 

(4) 受信装置遅延の変動による誤差 0.79 

(5) 熱雑音誤差（注） 0.46 

(6) 送信パルスジッタ 0.45 

(7) 距離計数部ドリフト 0.45 

誤差 計 1.21 

注 熱雑音誤差は下記の条件の場合である。

パルス輻： O.~ μs 

PRF: 250pps 

RANGE GATE : NARROW 

SERVO BAND : NARROW 

C1/C2の測距パネル相互間で周期的にデータをやりと

りし，相手がAUTOであればスレーブし，即時に LOCK

ONできるようにした。

5. むすび

測距方式は，従来と全く同一であるが，最新の技術を採用

して安定した性能と一部の性能向上及び操作性向上を実現し，

かつ小型の測距装岡が開発できた。

終わりに，この装岡の設計・製作・据付け・調整に当たり，

御尽力いただいた関係各位に深謝する次第である。
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信総合研究所
ETS-Vi用フィーダリン 局

木村繁＊ 藤原知博＊＊＊

若菜弘充＊＊ 永岡正志＊＊＊

鈴木良昭＊

1。まえがき

ETS-VIを用いた衛昂間涌信実験で使用するiih卜設備は，

①Kaバンド (30/20GHz帯）の周波数を用いてETS-VIと

送受信を行うフィーダリンク地球局，並びに②ユーザー衛

星を模擬する Sバンド擬似衛星局及びミリ波擬似術星局か

ら構成される。全体の実験の構成を図 1に示す。

衛星間通信は，従来の地上のアンテナによる低軌道衛星の

追跡機能を ETS-VIなどの静止衛星を用いた中継衛星に持

たせることにより，通信域の拡大を図ることを目的としてい

る。その背景として，

(1) 地上の追跡・管制局の局数削減

(2) 低高度ユーザー衛星と地上局との通信可能時間の改善

(3) 地球観測衛星を始めとする低高度ユーザー衛星との通信

容餓拡大要求

がある。この中継衛星のシステムは， NASAのTDRSS

(Tracking and Data Relay Satellite System)として運

用されている。

その特長は上記の(1)-(3)の要求を解決できる。システム

の説明を図2を用いて行う。同図に示すように，中継衛星は

東西の TDRSS-WEST,TDRSS-EASTの2機から構

成され，経度が両衛星のほぼ中央に設置された地上局 (TD

RSS Ground Terminal)との間で通信パスが設定されてい

る。低軌道を周回するユーザー衛星をこれらの2機の静止衛

星から追跡すれば裏側の一部（高度1,200km以下のユーザー

衛皐について通信ができない範囲： Zoneof Exclusion)を

除いてユーザー衛星を見通せることになるので通信可能時間

が飛躍的に拡大されることになる。通信容最の拡大について

は，広帯域のKaバンドの周波数帯の導入等により可能とな

る。

次に， ETS-VIの衛星間通信システムを説明する。図 1に

示すように，衛星間通信を構成する地上局は郵政省通信総合

研究所 (CommunicationsResearch Laboratory : CRL) 

のこの設備と宇宙開発事業団 (NASDA)のETS-VIデータ

中継・追跡実験地上システム（筑波局）がある。 CRLでは，

SIC (Sバンド衛星間通信）及びOCE（ミリ波帯衛星間通信）

を行うが， ETS-VIのテレメトリコマンド運用は直接送信で

きないので， NASDA筑波局と地上回線を経由して筑波で

各種照合の上でETS-VIに送信される。なお，今回のシス

テムは実験を行うことが目的のため，中継衛星として ET

S-VIl機のみの構成とされている。

CRLの衛星間システムの構成要索を以下に説明する。

(a) Kaバンド (30/ZOGHz帯）の周波数を用いて， ET

S-VIと送受信を行うフィーダリンク地球局

(b) ETS-VIの衛星間通信実験パラメータを制御・監視す

るため， NASDA筑波運用追跡管制システム (SOCS)

コーザー衛星

←------

テレメトリコマンド

モニタ表示
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技術試験衛星VI型
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----------
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CRL小金井

DIS国線

テレメトリコマンド信号

(ETS-VIの運用）

図1.ETS-VIを用いた衛星間通信実験の構成
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に対して，テレメトリコマンド（バックグランドコマン

ド）を送受信する管制端末装囲

(c) 衛星間通信路に実際のユーザー衛星を使う以外に実験

のために用いる，ューザー衛星を模擬する Sバンド擬

似衛星局及びミリ波擬似衛星局

(d) 衛星間通信実験を自動化するための追尾制御装岡及び

ユーザーパソコン

これらのうち，ここではCRLのETS-VIを用いた衛星間

通信実験における “Kaバンド (30/20GHz帯）の周波数を

用いて， ETS-VIと送受信を行うフィーダリンク地球局”に

ついて述べる。この設備のKaバンド周波数は，送信が29.74

-29.97GHz,受信力'19.84-20.25GHzで，従来の通信衛

星 (CS-2)用の帯域（送信が27.5-29.25GHz,受信が17.7

-19.45GHz)とは異なること， また，衛星の偏波が直線偏

波でCS-2の円偏波と異なることから，新たにETS-VI対

応のアンテナ給電部，送受信装箇を開発した。また，この設

備はETS-VI中継衛星のユーザー側のシステムであり，将

TDRS-EAST TDRS-WEST 

LONG. 41' 
地上局： ANTENNA STEERING 

WEST 
TDRSS GROUNO ANGLE (22.5'E/W 

LONG. 171' 

TERMINAL 
WEST 

ご LAT.32° NORTH 

31'N/S) 

‘、 LONG.107'WEST 
＼、

＼ユー
‘‘ ¥ U↓Ll9  

SPA、CECRAFTざヤ＼＼ ／ 

‘‘¥、(／¥、19/'／'  
, 9 

通信不可能な範囲：
ZONE OF EXCLUSION 

(FOR USER SPACECRAFT HEIGHT 

OF 1,200km OR LESS) 

来の中継衛星のユーザー数拡大が可能なように，できる限り

シンプルな構成とした。

2。 ETS-VI用フィーダリンク地球局の機能・性能

2. 1 システム

表 1にフィーダリンク地球局の主要性能・諸元を，また図

3に地球局システムのブロック図を示す。

地球局のシステム性能の最大実効）次射電力 (EIRP)は，以

下のように設定した。この設備からの送信信号がETS-VI

経由ユーザー衛星又は擬似衛星に伝送される系においては，

表 1. フィーダリンク地球局の主要性能・諸元

図2.TDRSSの構成

項目 性能・諸元

アンテナ方式 直径5mカセグレンアンテナ

周波数範囲
送信： 29.74-29.97GHz
受信： 19.45-20.26GHz

偏波
直線偏波
（送信．．水平偏波，受信．．水平偏波）

駆動・追尾方式
自動追尾（ステップトラック），

プログラム追尾，手動

追尾精度 0.02° rms以下（方位角，仰角とも）

方位角：初期設定角度土10度

駆動範囲
仰角：初期設定角度土 5度
（初期設定角度はETS-VI方向と
CS-3 a/ 3 b方向に設定可能）

耐風性（非破壊） 60m/s 

最大実効放射電力 98.3dBm以上

システムG/T 32dB/K以上

サイドローブ特性 CCIR勧告580を満たす

慮力増幅装置出力
47dBm (50W)以上
(TWT出力で）

インタモジュ -17dB以下（等振幅2波入力時トータ

レーション (IM3) ル出カバックオフ 3dBで）

筑波インタフェース DlS回線 (9,600bps)

一□□1 test 

lF 
LOC REF ニI!F 
LOC REF 

i 

モニタ

ノイズ

局山而
4H-

to U/C, D/C 

ロ基準信号発生装置トー悶~Rb
5MHz 

↑ ビ己三亘三三l
小金井

図3. フィーダリンク地球局のシステムブロック図
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ETS-VIとユーザー衛星間のフォワードリンクの信号品質に

より系全体の信号品質力戌こ配さ九この設備から ETS-VI

へのアップリンクの信号品質に影響されにくい。 ETS-VIの

中継器変換利得特叶生の飽和動作範囲の中で動作するよう地上

局のEIRPを低めに設定するの力噌料：しい。さらに，同時送

信信号数が通信実験信号とパイロット信号の2波であること

や，電力増幅装置を含む装罹の操作・運用場所が規定されて

おり，実験室とアンテナとの接続導波管損失を考慮して，電

力増輻装置のTWT飽和出力電力は47dBm(50W相当）以

上とした。

この設備は，通信容鼠の拡大要求のためKa帯周波数を用

いているが，従来からの衛星のテレメトリコマンドの低ビッ

トレートの通信も可能でなければならない。将来の計画に役

立て， したがって測定可能な下限ビットレート等の評価も可

能な設備である。ビットレートが低くなると送信梢設且皮の近

傍の位相雑音が関係するため，位相雑音を低滅した設計とし

た。

2.2 アンテナ装置

図4.ETS-VI用3D/20GHz帯直径5mアンテナの外観

図4に設計・製作した直径5mのアンテナの外観を示す。

このアンテナは， 20GHz帯及び30GHz帯にわたって良好

な放射持性を得るために，ホーンリフレクタ給電カセグレン

形式とし， 1次放射器には広帯域にわたって回転対称な｝如肘

特性を持つコルゲートホーンを採用している。また，主・副

反射鏡で鏡面修正を施し，高能率・低サイドローフ特寺性を持

っている。図 5に広角サイドローブ特性（送信帯）を示す。

給電部は， ETS-VIの偏波（送受信とも水平偏波）に対応

できるよう，図6に示すように，偏波変換器・偏分波器・送

受分波器から構成されている。ここで，偏波変換器は，偏波

面調整のためにロータリジョイントを介して回転できる構造

となっており，また，受信帯については，偏分波器を用いて

交差偏波成分（垂直偏波）を取り出せる構成としている。

この装置の追尾特性などの性能の測定やETS-VI打上げ

までの保守のため，通信衛星CS-3a/3bへの方向設定及

び追尾受信を可能とした。

2. 3 送受信装置

フィーダリンク地球局のシステムブロック図を図3に示す。

送受信装置は図に示すように，①低雑音増幅装置(LNA),

②20GHz帯受信周波数変換装置(20GD/C)，③1.7GHz 

帯受信周波数変換装岡 (1.7GD/C)，④30GHz帯電力増

幅装置 (HPA)，⑤30GHz帯送信周波数変換装置 (30G

U/C)，⑥1.7GHz帯送信周波数変換装岡 (1.7GU/C), 

⑦IF分配装箇(IFPATCH)，⑧局内試験装置 (30/ZOG

CONV)，⑨基準信号発生装置 (REF/PILOT)，などか

ら構成されている。

30GHz帯電力増幅装置 (HPA)は，電源制御盤(HPAC

ONT/PS)と高周波盤 (HPARF)の二つのユニットから

-[  
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図6.給電部の構成

図5.広角サイドローブ特性 図7.HPA RF部の外観
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LNA入出力

19.45 

帯域19.45-20.25GHz, 帯域幅800MHz: 19.85土0.4GHz

19.7 

OCE SIC 1 テンメトリ
19.938GHz士90MHz 20.1219GHz 20.17GHz 
又は19.938GHz土30MHz 土3MHz 士50kHz

． I -

i i 
19.8 19.9 20.0 20.1 20.2 

30G-U/C出力， HPA入力
29.74~-29.97GHz, 29.855土0.115GHz

パイロット

29.96325GHz 

297 ¥ 298299 /300 (GHz) 

29.74GHz 29.97GHz 

SIC: Sバンド衛星間通信

OCE ：ミリ波帯衛星間通信

SIC 2 
20.2455GHz 
士3MHz

20.3 (GHz) 

図8. ETS-VI及びフィーダリンク地球局の周波数配列

構成される。 HPARFはコンパクトなモジュール構造とす

ることで取り付けを容易にし，インタフェースする機器との

接続線路長を短くし損失を小さくできるようにした。 HPA

RFの外観を図 7に示す。 HPARF部に実装する増輻器と

しては，終段部に伝導冷却タイプの50WTWTを，前段部

には GaAsFET増幅器を採用し，表 1の送信周波数帯域，

飽和出力電力，インタモジュレーションなどを満足している。

低雑音増輻装置はシステム G/Tをできる限り高くする

ために，アンテナに直結とした。

Ka帯周波数変換装置 (30GU/C, 20G D/C)は，ブ

ロックコンバータ方式としており，所要の RF帯域の全帯

域と 1.7GHz帯を周波数変換する機能を持っている。送受

信の周波数変換用のローカル信号は周波数シンセサイザを用

いているため周波数変更が容易で，さらにその周波数シンセ

サイザの基準信号は局内の高安定な 5MHz基準信号発生装

岡から供給しているため，運用性・安定性に優れている。

この設備は， CRLの開発・保有している各種通信実験装

置とインタフェースする必要があるので，それらとの整合性

を考慮し，中間周波数は標準の1.7GHz及び70MHz帯とし

た。人出力する信号は図8の周波数配列のとおりであり，送

信は OCE/SIC/PILOTの3波，受信は OCE/SICl/S

IC2/TLMの4波である。このように，実験する信号は送

信 2波（パイロット信号は共通増幅），受信4波であるが，

地球局のブロック図（図 3)に示すように，周波数変換の系

統数は，送信が1系統，受信が通信用に 2系統と TLM（テ

レメトリ）用に 1系統であるため，信号を選択／組み合わせ

て運用する。

また，周波数シンセサイザにより周波数変換のローカル信

号を送受信周波数に対応して発生させる。設備の性能の測定

のため，アンテナと同様に低雑音増幅装置などの周波数帯は

CSのビーコン信号も受信可能なように19.45(CSビーコン）

-20.26GHzとした。なお，アンテナ追尾はETS-VIのテレ

メトリ信号の残留搬送波を用いて行う。

暉
晶
i
t

表2. フィーダリンク地球局の測定結果

項目

最大実効放射虚カ

システムG/T

HPA飽和出力屯力

インタモジュレーション

HPA振輻周波数特性

U/C振輻周波数特性

測定結果

100.4dBm 

34.2dB/K 

+47.9dBm（図 9)

-18.8dBc （図10)

0.2dB （図11)p-p 

0.7dB正 n （図12)
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50W出力時利得： 69.3dB

(+47dBm) 
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図 9。 HPA入出力特l'生

I□19 8]6GHz I 
髯

lOMHz/d1v 
lOdB/div 

周波数

図10. 30GHz帯電力増幅装置(HPA)インタモジュレーション特性

2.4 テレメトリコマンド運用

この設備は， 30/ZOGHzのフィーダリンクでETS-VIの

テレメトリコマンドを直接送受信する機能を持たないため，

データ回線を通じて NASDAのSOCSと接続し， CRL側

の管制端末装罹からテレメトリコマンド運用を行う。 CRL

側のこの設備はNASDA筑波局に対してユーザー局側とな

るため，コマンド運用はバックグランドコマンドと称したリ

モート連用となる。したがって，ユーザー側としてのこの装

置はできる限りシンプルなハードウェア，ソフトウェアとし，

将来増加する中継衛星のユーザーシステムの基礎とした。

管制端末装罰はテレメトリ処理プログラム，コマンド処理

プログラム，通信処理プログラム，パソコン， DlS回線モ

デムから構成されている。

この装置は NASDAのSOCSとの間で各種の適合性試験

を実施し，動作を確認し間題のないことを確認した。

2. 5 ETS-VI実験運用ソフトウェア（ユーザーパソコン）

衛星間実験は， ETS-VIとユーザー衛星又は擬似衛星の通

信パラメータを変化させて行われる。ユーザーパソコンは擬
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図11.30GHz帯電力増幅装置(HPA)の振幅周波数特性

似衛星の送受信周波数や送信電力の通信パラメータ制御，周

波数制御によるドップラ効果のシミュレーション， ETS-VI

搭載の SIC及ぴOCEのアンテナ (SICはフェーズドアレ

ー）の指向方向を計算し，フェーズドアレーの位相制御など

のコマンドフォーマットの作成などを行う。このためのソフ

トウェアを 4台のパソコンで構成し，管制端末装置にインタ

フェースする。また， CRLの小金井の研究室からも MOD

EMを介して実験時のテレメトリコマンドの運用状態のモ

ニタ表示(CRT)ができる機能も持っている。

なお，追尾制御装四は5mアンテナ， Sバンド擬似衛星局

アンテナ及ぴミリ波擬似衛星局アンテナのプログラム追尾，

アンテナ間角度スレーブ制御，追跡実験機器（測距／ドップ

ラ装置，干渉計装置）からのデータによる軌道解析に基づい

たアンテナ予測追尾を行う。

3. 性能確認結果

この設備は，郵政省通信総合研究所関東支所に設置され，

現地総合試験を行い，初期の設計値を満足することを確認し

た。アンテナの駆動特性については， ETS-VIの打上げ前で

あるのでCS-3a/3bを用いて測定し，テレメトリコマン

ド関連については， NASDA筑波SOCSとの適合試験を行

った。

表2に主要な項目の測定結果を示す。同表に示すように，

藝
嗚

最小 l
叩 dB,-p/230MHz
23MHz/div 
I dB/div 

29.74GHz 
(0) 周波数

29.97GHz 
(230MHz) 

図12.30GHz帯送信周波数変換装置の振幅周波数特性

最大実効放射電力，システム G/Tの地球局システム性能

を始め，各種の仕様値を十分満足している。 30GHz帯大電

力増幅装置(HPA)及び30GHz帯送信周波数変換装置 (30

GHzU/C)等の取得データを図9～図12に示す。

4. むすび

この設備は， ETS-VIを用いた衛星間通信の実験に用いら

れ，衛星間通信の技術開発に貢献することか期待されている。

その成果は，今後計画されている中継衛星システムや地上局

の開発に役立つものである。

終わりに，筑波との適合性試験などご指導いただいている

宇宙開発事業匝を始め，この設備の設計・製作・据付け・調

整に当たりご尽力いただいた関係各位に深く感謝の意を表す。
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部電力（株）松
超高圧 設備

竹本利雄＊ 宮本憲繁＊ 工藤 淳＊＊ 中塚昭治＊＊ 近藤克三＊＊

1. まえがき

名古屋市内への超高圧送電は，系統の信頼度向上のために

昭和63年から導入され始め，東ルート及び南ルートと呼ば

れる二方面からのルートで構成されている。中部電力（梱松

ケ枝変電所は両ルートの接点に位置しており，市内中心部の

変電所であるため，市内の超高圧送変電拠点として璽要な役

割を担っている。都市部の変電所は地価高騰・用地確保難等

から特に用地の効率的利用が求められ，変圧器等の電力設備

は変電所ビル内の地下に設罹されており，所要据付けスペー

スの削減すなわち機器のコンパクト化力吋ミめられている。

三菱電機昧では，松ケ枝変電所向けに“分路リアクトル

内蔵変圧器（リアクトランス）”を採用し，分路リアクトル室

を不要とし，建設費の低減に大きな効果を発揮した。

東ルートと南ルートは松ケ枝変電所の南武平町側で常時切

り離されているが，両ルートを接続してループ（環状）化を

図ることによって万ーの系統遮断時に停電範圃を極小化し，

系統の信頼性を上げることができる。しかしながら，両ルー

トは系統もルート長も巽なり，松ケ枝変電所における位相が

異なる。このため，両ルートの連系を行うための“位相調整

器”を設置する必要があった。このため独自の技術である外

鉄形構造の特長を生かした二相鉄心・横置構造を採用して機

器容積を大輻に縮小した。

また，変圧器設備と地中線ケーブルを一括冷却する“総合

冷却システム”も導入し，冷却設備の効率的運用を実現した。

ここでは，中部電力（梱松ケ枝変電所に納入した“分路リ

アクトル内蔵変圧器”“位相調整器”及び“総合冷却システ

ム”の概要を紹介する。

2. 分路リアクトル内蔵変圧器

2. 1 定格及び仕様

分路リアクトル内蔵変圧器の定格・

仕様を表1に，概略外形を図 1に示す。

内蔵の分路リアクトルは主変圧器の

三次端子に接続されており，別室の遮

断器で開閉することができる。

2.2 基本構造

外鉄形変圧器， リアクトル及び分路

リアクトル内蔵変圧器の基本構造を図

2に示す。

72 (654) ＊中部電力（悧＊＊三菱屯機（悧赤穂製作所

外鉄形変圧器の中身構造は， ＜ （矩）形に巻かれた巻線を

交互に配置したコイルグループの周囲に，同一輻の鉄心を水

平に梢層した構造となっている。

また，外鉄形分路リアクトルの中身構造も外鉄形変圧器と

基本的には同一構造であり，主脚鉄心をギャップ鉄心に置き

換えた構成となっている。

こうした外鉄形の基本構造を生かすことで，変圧器の鉄心

と分路リアクトルのシールド鉄心を一部共用化することが容

易に実現できる。

2. 3 複合一体化の原理

図3に複合一体化の原理を示す。

表1.分路リアクトル内蔵変圧器の定格・仕様

項 目 主変圧器 分路リアクトル

形 式
特別三相 60Hz外鉄形送油水冷式
分路リアクトル内蔵負荷時タップ切換器付き

令六‘ 抵
一次 450 

(MVA) 
二次 450 

三次 135 40 

屯： 圧
一次 275 

(kV) 
二次 154 

三次 31.5 31.5 

調整電圧 300-243.8 

(kV) （タップ点数19点）

一次線路 200号

一次中性点 80号

絶緑階級 二次線路 140号

二次中性点 80号

三次 30号A 30号A

インピーダンス
一次—二次間 22% 24.8 

(450MVA基準） 〇／相

単位： mm

図1.275kV 450MVA分路リアクトル内蔵変圧器の概略外形
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特別三相鉄心配置 >
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負荷時タップ ／ 
切換器タンク タンク
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ON 
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機能分

＝＝
 

リアクトル
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鉄心丙磁束 □¥ 

図3.複合一体化の原理とリアクトル接続時の磁束の流れ

。口0(%) 

図5．単独設置に対する分路リアクトル一体化

による低減効果

旦＼
図4. リアクトル開放時の磁束の流れ

変圧器の主磁束と分路リアクトルのシールド鉄心内磁束の

方向が共用鉄心部で逆向きとなるように配置すれば，共用鉄

心部の磁束盤は変圧器の主磁束と分路リアクトルのシールド

鉄心内磁束との差分となる。

例えば，変圧器の主磁束の半分を 1とし，分路リアクトル

の総磁束撒をその2/3に設定すると，下記のように，共用

鉄心部の磁束量は2/3となる。

シールド鉄心内磁束＝リアクトル総磁凍X1/2 

共用鉄心磁束＝変圧器主磁束X1/2 

ーシールド鉄心内磁束

= l-2/3X 1/2 

=2/3 

言い換えると，共用鉄心部の鉄心断面積は変圧器主脚部の片

方の2/3にでき，残りの1/3を分路リアクトルのシールド

図6.275kV 450MVA分路リアクトル

内蔵変圧器

鉄心用として利用したことになる。つまり，変圧器の鉄心を

2: 1に分割し，その間にリアクトル巻線を設けたことにな

り，分路リアクトルの両サイドのシールド鉄心が不要となる。

なお，分路リアクトルが励磁されていないときは，変圧器

の主磁束は図4に示すように分流するため，なんら問題なく

運転することができる。

2.4 特長・効果

中部屯力（梱松ケ枝変電所納め超高圧地下変屯所用変圧器設備・竹本・宮本・工藤・中塚・近藤 73 (655) 



(1) 据付け面積か縮小できる。

松ケ枝変電所の場合， リアクトル室 ((W)8.6 X (L) 12 X 

(H) 6 (m) X 3室）が不要となった。

(2) 質量が軽減できる。

(3) 損失が低減できる。

(4) 部品類が共用できる。

(5) 輸送・据付け工事が簡便化できる。

図5に，単独設置に対して複合一体化後の据付け面積，質

聾及び損失の低減効果を示す。また，図6に，この分路リア

クトル内蔵変圧器の外観を示す。

3. 位相調整器

3. 1 定格及び仕様

位相調整器の定格・仕様を表2に，概略外形を図 7に示す。

表 2.位相調整器の定格・仕様

形式

容餓・電圧

調整角度

絶緑階級

インピーダンス

(400MVA枯準）

特別三相 60Hz外鉄形送油水冷式
負荷時タップ切換器付き

400MVA, 275kV 

0 -15゚ （タップ点数17点）

線路 200号，中性点 80号

11.2% atl5' 

8.6% at O' 

図8に示す名古屋市内の超高圧系統（南・東ルート）は松

ケ枝変電所の南武平町側で常時切り離されている。両ルート

を接続してループ化を図ることによって系統の信頼度を上げ

ることができるが，両ルートは系統もルート長も異なるため

に松ケ枝変電所における位相が異なる。

この位相調整器により，両ルートの位相調整が可能となる。

3. 2 基本原理

位相調整器は“調整変圧器”と“直列変圧器”と呼ばれる一

対の変圧器で構成される。その結線図を図9に，原理を図10

に示す。

共通巻線の電圧Eeに対し，タップ巻線と励磁巻線を接続

して星形ー三角形変換し， 90度位相の巽なる直列巻線電圧

Esを得て，その中点を共通巻線に接続する。この両端を系

統 1ー系統2間に挿入し，直列巻線電圧をタップ巻線で変え

て増減することにより，系統電圧E1,E2間の位相差 f)を調

整する。

3. 3 横置構造

この位相調整器は，外鉄形変圧器の標準構造を採用して，

調整変圧器・直列変圧器共に図11に示すように，中身とタ

ンクが一体となった“フォームフィット構造”としている。

このため，図 12に示すとおり，通常の製品高さ方向を約

11,000 
l
 

単位： mm

図7. 275kV 400M VA位相調整器の概略外形

＿→-地中ケープ）レ

ー架線

下広井亨八ルート ＼隻金山
梅森

知多第二IP/sl
SW/S 

I ← 東）レート
北豊田

約14km

至東部

ol

▽
 

Ei 「――・□戸戸刃

［三わ］
（上図は一相分の位相調整のみを表わす。）l

7 

系統 1

共通巻線

安定巻線

タップ巻線

図 9.位相調整器の結線図

Es->

図8.中部電力（樹の名古屋市内超高圧系統 図10.位相調整器の原理図
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図13.調整変圧器と直列変圧器の複合一体化構造

90゚ 寝かせた横箇構造の採用が可能である。これは従来から

移動用変圧器等に採用されており，据付け高さ低減に大きな

効果がある。

3.4 複合一体化の原理

この位相調整器も分路リアクトル内蔵変圧器と同様，調整

変圧器と直列変圧器の鉄心の一部を共用化して，更にコンパ

クト化と低損失化を実現した。この複合一体化の原理を次に

示す。

調整変圧器の鉄心内磁束屈と直列変圧器の鉄心内磁束醤の

差が共用鉄心部で最小となるように各変圧器の各相を配置す

ればよい。つまり， U(V,W)相の直列変圧器と V(W,

U)相の調整変圧器を図13のように配置すれば，共用鉄心部

の磁束絨は単独構成のときの鉄心内磁束餓よりも小さくなる。

このときの鉄心内磁束の方向をベクトルで示すと図 14のよ

うになる。

調整角度を 0°としたときの共用鉄心部の磁束聾は，単独

構成時における調整変圧器の鉄心内磁束餓と同じとなる。し

たがって，共用鉄心部の鉄心輻は調整変圧器の鉄心輻と同じ

でよいことになる。これは直列変圧器の鉄心の一辺が不要と

なることを示している。

3. 5 特長・効果

(1) 機器容積か縮小できる。

松ケ枝変電所の場合，分路リアクトル内蔵変圧器の採用に

よって不要となった分路リアクトル (40MVA,31.SkV)室

最大調整位相角＝15°

u il l因。
：三、三VA

最小調整位相角＝0°

図14.鉄心内磁束の方向

0 50 100 (%) 

図15.単独設置に対する位相調整器の複合一体化

による低減効果

図16.275kV 400MVA位相調整器

中部屯力（松松ケ枝変屯所納め超高圧地下変屯所用変圧器設備・竹本•宮本・工藤・中塚・近藤 75 (657) 



表3。総合冷却システムの増設ステップ

地中線ケ ブル
冷却塔台数増設ステップ 対象変電機器

冷却方式冷

常用 5台
却
対 平成 5年 Re内蔵TrX2台 （自然冷却） 予備 1台贔 位相調整器X1台

常用 7台器 平成 8年 所内変圧器X2台 簡易冷却
予備1台及 15年

び
Re内蔵TrX3台

本格冷却 常用11台冷
却 平成25年 位相調整器X3台

（冷凍機設置） 予備1台塔 所内変圧器X3台
台

常用13台数
最大設備容鼠対応

予備1台

平均巻線温度

入口水温 出口水温

地中線

ケープル洞道I冷凍機
冷却塔

リアクトル内蔵変圧器・位相調整器

熱交換器 1 本体

図17.総合冷却システムの温度配分

への設岡が可能となった。

(2) 質量が軽減できる。

(3) 損失が低減できる。

図15に，通常の位相調整器で調整変圧器と直列変圧器を

各々単独構成としたときに対する効果を示す。また，図 16に，

この位相調整器の外観を示す。

4. 総合冷却システム

表4.密閉形冷却塔の仕様

形 式 密閉形

冷却容賊（単機） 910kW 

I入口温度 60℃ 

循環水 I出口温度 50℃ 

碁準外気湿球温度 28℃ 

アプローチ 22℃ 

レンジ 10℃ 

プた＝
＝ヌ

八
ァン

疸ゴ冷却管

熱交換器

(a) 密閉形冷却塔

雙
〗

熱交換器

油ポンプ

4. 1 基本仕様

このシステムは，前述の分路リアクトル内蔵変圧器，位相

調整器等の変圧器設備と超高圧地中線ケーブルを共用の冷却

塔によって一括冷却する“総合冷却システム”である。

表3に示すように，冷却の対象となる機器及び地中線ケー

ブルは変電所の運開当初（平成5年）から将来（平成25年ご

ろ）にかけて順次増設される計画である。このため，このシ

ステムも培設に対応した増強が可能なものとなっている。

4.2 冷却塔の基本仕様

地下式変電所では，最重羅物である変圧器等の変電機器は

地下の最下層へ設置される。このため，地中線ケープルも含

め，発生した熱は冷却媒体である“水”を介して屋上まで移

送され，屋上に設けた冷却塔で大女国1へ放散される。このシ

ステムに使用される冷却塔の単機仕様を表4に，各部の温度

配分の概念を図 17に示す。

冷却塔設計の基準となる基準外気湿球温度は，現実に運転

(b) 開放形冷却塔

図18.冷却塔の種類

される湿球温度範囲内の最高湿球温度 (28℃)に設定した。

アプローチを大きくすると冷却塔は小型化するが，変圧器用

の油ー水熱交換器が大型化するとともに，地中線ケーブル用

冷凍機の経済性が低下する。また， レンジを大きくすると，

冷却水賊の減少・冷却水管の管径縮小・循環水ポンプの小型

化等の利点があるが，反面，水配管の全系統にわたって熱膨

脹による伸縮が大きくなるため，配管工法上の難度が増すこ

とになる。

この総合冷却システムではこれらを比較検討し，最も経済

的な値としてアプローチ22℃， レンジ10℃を選定した。

4.3 冷却塔の形式

冷却塔には，図 18に示すような密閉形と開放形がある。

このシステムでは，大気による冷却水汚損の影響がなく，循
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# 1ユニット

岡19.総合冷却システムの概略構成

環水系の腐食やスケールの発生が防止できる密閉形を採用し

た。

4.4 システムの概要

(3) 

(4) 

システムの概略構成を図19に示す。

このシステムは， ＃ 1～# 3の変圧器ユニットと地中線ケ

ーブルの全冷却を一つのシステムとして冷却塔等を配岡して

いる。これにより，図20に示すユニット独立形冷却システ

ムに比べ，予備冷却塔の台数を減少でき，ビルの屋上という

限られたスペースに対応した設置面積の縮小が可能となり，

初期設備費の低減が図れた。

さらに，変電機器の負荷率に応じた冷却塔の運転台数制御

と冬期の乾式運転により，ランニングコストの1尉咸を図った。

4.5 特長・効果

(1) 変電機器と地中線ケーブルを一括冷却するため，予備冷

却塔の台数低減が可能となった。

(2) 冷却塔のアプローチ， レンジを最も経済的な値に選定し，

設備費の低減を図った。

密閉形冷却塔の採用により，保守の筒便化を図った。

冷却塔の運転台数制御と冬期の乾式運転制御により，ラ

ンニングコストの低減を図った。

この総合冷却システムの冷却塔設備の外観を示図21に，

す。

ir------7 
rl Re内蔵Trい
＇トー― -----j : 9 9 

， ヨ位相調整器戸
I f-------4 
月所内Tr -

： 

L------J i 
： 

-----------＿__J # 2ユニット ＃ 3ユニット

↓ B 
， ， ， 
: r--L---7 
I I I 
l I l 

： ，地中線 ' I '  ： ！ケーブル Ii I. I 
i I I 
I L--T---J  
I '  
I I 
L------」

5. む す び

都市部の超高圧送電導入による地下変電所の建設増加に伴

(1) 

冷却塔

602 

冷却塔 冷却塔 冷却塔

岡20．ュニット独寸形冷却ヽンステム

図21.総合冷却システムの冷却塔設備

い，変電機器に対するニーズも多機能・高機能化している。

今厠は，これらのニーズに対応した“分路リアクトル内蔵変

圧器”“位相調整器”及び“総合冷却システム”についてその

概要を紹介した。

三菱危機（梱では，今後とも一層の研究・開発を続け，変

電設備の高度化・多様化に貢献していきたいと考えている。
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l l 高速データ検 システム
松本利夫＊ 小川 晃＊ 吉田 学＊ 川口正高＊ 瀬川泰生＊＊

1. まえがき

情報システムを取り巻くシステム環境は急速に変化してき

ており，クライアントサーバコンピューティングが注目され

ることとなった。しかし，分散配置された部門システムでホ

ストに蓄積されたような企業情報を対象とする情報系システ

ムを構築するためには大最のデータを自在に検索する必要が

あり，既存製品技術でば性能的に実用的なシステムカ湘i築で

きなかった。三菱電機（株）ではこれを可能とするため，研究

所で開発された試作機(1)(2)を基に機能・性能を強化し，三菱

高速データ検索システムとして製品化した。

三菱高速データ検索システムは，パソコン LANをベー

スとするオープンな環境のもとでの情報系システム構築を強

力に推進することができ， 1分間で検索応答可能なデータベ

ース規模が既存DBMS（データベースマネジメントシステ

ム）製品では数万件であるのに対し数十万件と，大量データ

の検索でも対応できる性能を実現した。

2. システムの特長

2. 1 高速性

RDB（リレーショナルデータベース）処理，特に非定型の

RDB処理では全件サーチ，ジョインなど負荷の非常に大き

な処理が多く，アルゴリズムの最適化によって高速化が追求

されてきた。しかし，パソコン LAN上のデータベースの

0世界では，処理対象データが10万件を超えるような大批デ

ータの場合，実用的な応答性能を得るのが困難であった。

このシステムでは，高速データ検索マシンで複数プロセッ

サの密結合によって並列処理を行うとともに，大餓処理に特

化したデータベース機能を持つオーバヘッドの少ないファー

ムウェアにより，インデックスを付けない数十万件規模のデ

ータの全件検索を 1分以内に処理する高速性が得られた。

2. 2 オープン性

三菱高速データ検索システムはクライアント／サーバ型シ

ステムである。検索サーバを Ethernetwi)のLANにTC

P /IP(Transmission Control Protocol/Internet Proto-

col)接続しデータをロードするだけで，検索クライアント

のアプリケーションから直ちにアクセスできる。また，アプ

リケーションインタフェース (API)として標準的な ODBC

め，オープンなアプリケーション作成が可能である。

2. 3 簡単な操作性

クライアントでは共通GUI(Graphical User Interface) 

環境のWindows口2)上に，初めて操作するユーザーにも見

てすぐ理解できる 4GL（第四世代言語）を用意しており，特

別なアプリケーションの作成をしなくても検索が可能である。

また，システムのオープン化によってEXCEL(i「2)やLotus

1 -2 -3 /Windows紅 3)等と連動させて検索したデータを，

表やグラフ化して分析することも簡単にできる。

3. システム構成

3. 1 ハードウェア構成

三菱高速データ検索システムの外観を図 1に，ハードウェ

ア構成を図2に示す。三菱高速データ検索サーバは4Gバイ

トのディスク容最を持つ高速データ検索マシン (HDM)と

制御装罹で構成さ几翻卸装附と HDMはSCSIとRS-232

Cで接続されている。

また制御装置には，データベースのバックアップ用ストリ

ーミングテープ装置とプリンタカ吋妾続されている。検索クラ

イアントは三菱電機の AX,apricotシリーズ（クライアン

ト・サーバコンピュータ）及び他社DOS/V仕様パソコン

の利用が可能である。

（注2)"Windows" "EXCEL" "Visual Basic’'は，米国Microsoft
Corp.の商標である。

（注 3)"Lotus 1 -2 -3 /Windows"は，米国LotusDevelopment 
Corp.の商標である。

(Open Database Connectibity) / APIを採用しているた 図1.三菱高速データ検索システムの外観

（注 1)"Ethernet"は，米国Xerox社の商標である。 （左が制御装置，右は高速データ検索マシン）
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3. 2 ソフトウェア構成

図3に高速データ検索サーバシステム及び検索クライアン

トのソフトウェア構成を示す。検索クライアントではWin-

dowsアプリケーションからの検索SQL(Structured Que-

ry Language)をDBS/SPくクライアント＞ （高速データ

検索クライアントプログラム）で制御装岡上の DBS/SP

くサーバ＞ （高速データ検索サーバプログラム）に送り，そ

の検索結果をアプリケーションに伝える。また， DBS/SP

三菱高速データ検索ジステム

制御装置
l 

高速データ検索マシン：

-------_ -: 

-------―→-----1 
l 
I 
I 
I 
I 
l 

L --------------------------------] 

検索クライアント

図2.三菱高速データ検索システムのハードウェア構成

高速データ検索サーバ
r---------------------------------, 
I I 

： 制御装置 高速データ検索マシン ： 
l 
l 
l 
I 

し------」--_ --------------_ -_ ＿ -_ --_」
検索クライアント

DOS 

Windows 

DBS/SPくクライアント＞

HDMドライバ

ODBCドライバマネジャー
DB-ZAURUS 

/QBE 

WindowsユーザーAPP

図3.三菱高速データ検索システムのソフトウェア構成

図4. ホストシステムと連携した分散情報系システム

ニ蕊高速データ検索システム・松本・小川・吉田・川ロ・瀬川

くサーバ＞は主に検索クライアントからの検索SQLの受け

付け，検索SQLの中間言語翻訳と HDMへの検索要求及び

その検索結果の管理を行う。

3. 3 システム構成の例

3. 3. 1 システムの形態

三淡高速データ検索システムは，大斌データを対象とする

部門情報系システムの構築を可能とする製品であり，その主

なシステム形態は次の2通りに分類できる。

(1) ホストシステムと連携した分散情報系システム（図 4)

ホストシステムに蓄積点れたデータの有効利用を行うこン

を目的としたシステム形態であり，ホストシステムにあるデ

ータをダウンロードし，エンドユーザーに解放する。

(2) 部門処理支援情報系システム（図 5)

部門サーバによる部門処理に対し，大量データからの検索

処理を支援する。部門業務の結果として著積されたデータ屈

の増加に伴い検索性能低下が間題となるシステムにおいて，

大量データからの検索部分を高速データ検索サーバで行う。

3.3.2 情報系業務の形態

高速検索システムで行われる実際の業務は，以下の二つに

分類される。

(1) 実績把握・分析（図 6)

蓄梢された過去のデータを各種の切り口から目的に応じて

選択・集約し，実紹把握や分析を行う検索業務である。

図5.部門処理支援清報系システム

/
]
 

[/>
加のロ

>

図6.実績把握・分析

口
定旨ー＼ _しまい

索
あ
検

図 7. 目標情報探査
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(2) 目標情報探査（図 7)

目標とする文書番号などを探査する検索業務で，利用者の

記憶に基づき目的のデータを特定するため，通常のデータ処

理と比べて要求にあいまいさが必要となる。このため，デー

タにフルテキストの摘要などを含み，前方／後方一致などの

あいまい検索を伴う。

4. 高速データ検索サーバシステムの利用方法

高速データ検索サーバシステムの代表的な利用方法となる

“テーブル作成”と“データ検索”について処理の流れを説明

する。

4. 1 テーブル作成

HDMにテーブルを作成するために，原始ファイル (HD

Mに格納するデータ）とフォーマットファイル（原始ファイ

ルの形式を定義）を用意する。高速データ検索サーバシステ

ムでは，フォーマットファイルの作成及びHDMへのデー

夕投人を支援するツールとして， Windowsで動作する運用

制御ユーティリティを用意している。図8に示すように， H

DMにテーブル作成をするために次の三つの操作を行う。

ホスト 制御装置 HOM 

ド口夕デ

麟

□亡
ロード
ファイ）

ーモ｝

Windowsクライアント

図8.テーブル作成

クライアント 制御装置 HOM 

中間ファイル

カーソル管理

c原始ファイルの制御装置へのファイル転送

0フォーマットファイルの作成

0データロード処理

(1) 原始ファイルの制御装箇へのファイル転送

HDMに投人する原始ファイルは，別コンピュータのデ

ータベースなどから抽出して用意し， ftp(File Transfer 

Protocol)で翻卸装岡にファイル転送する。ファイル転送の

ために， 自動ファイル転送機能を持つ FOAS/CSII（三菱

電機ホストークライアント連携製品）等の製品を利用するこ

ども可能である。

(2) フォーマットファイルの作成

テーブル名， コラム名，コラム長，コラムタイプ等の形式

を定義したフォーマットファイルを，運用制御ユーティリテ

ィを利用してクライアント上に作成する。

(3) データロード処理

データロードは，運用制御ユーティリティでデータロード

を実行することによって行う。このとき内部的には，フォー

マットファイルのファイル転送，ロードファイルの作成， H

DMへのデータロードの処理を行っている。

4.2 データ検索

クライアントからデータ検索を行うときの処理の流れを図

9に，検索結果画面例を図10に示す。

データ検索を行うためには，クライアントからデータ検索

要求の指定を行う。クライアント側アクセスツールとして

Windows上で動作する DB-ZAURUS/QBE（出° (非定型

業務を可能とした4GLをサポートしている。）と ODBC/A

PI（定型業務を可能とし， VisualBasic m21, C言語からの

インタフェースを提供している。）を利用する。

HDMから検索したデータは，制御装置に中間ファイル

として一次的に蓄えられる。また，クライアント側で検索デ

ータのカーソル管理を行い，クライアントで必要な分だけサ

（注 4)"DB-ZAURUS/QBE"は，エー・エム・アール社の商

標である。

図 9.データ検索時の処理の流れ 図10.検索結果画面例
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ーバから検索データを受け取る。

5. 機能

5. 1 ユーザーインタフェース

三菱高速データ検索システムは，業務へのいろいろな利用

形態に適合するために，検索マンマシン，アプリケーション

構築及びデータベース運用に関して以下の特長を備えるイン

タフェースを提供している。

(1) オープンなプラットホームの採用

検索クライアントの OSにはWindowsを採用しており，

共通GUIによる統一された操作でデータを検索することが

できる。また得られたデータをスプレッドシート，ワープロ

等の他のOAソフトウェアと容易に連携して編集加工する

ことが可能である。

(2) 簡単な検索操作

データベースの検索インタフェースとして自由な非定型検

索が可能な4GLを用意しており，いろいろなレベルのユー

ザーが欲しいデータを簡単な操作で得ることを実現している。

また，絞り込み検索，検索件数制限も図示的インタフェース

によって簡単な操作で実行することが可能である。

(3) 標準化されたアプリケーションインタフェースの採用

定型業務を作成するアプリケーションインタフェースとし

ては，標準的なODBC/APIを採用し， VisualBasicやC

等のビジュアルプログラミング言語による優れたGUIを駆

使した効率的アプリケーション作成を実現している。

(4) 簡単なデータベース運用操作の実現

データベースの運用作業を効率的に行うため，運用作業に

必要なすべての操作を，検索クライアントのデータベース運

用翻卸ユーティリティで行う。データベースの構築から日々

の保守作業までを， GUIによる簡単な対話式操作で実現し

ている。

5.2 データベース機能

データベースアクセス言語としては， RDB標準言語であ

るSQLを採用している。機能的には検索専用の位駕付けと

なっている。ただし，データのロード，削除は可能である。

表1に三菱高速データ検索システムのデータベース仕様と

して主な機能強化点を掲げる。大規模データのより柔軟な検

索を可能とするよう強化を図っている。

表1.三菱高速データ検索システムのデータベース仕様

項目数／表 256個

タプル長 4,080バイト

検索条件数 256個

検索条件演罪 演邸可能

あいまい検索 ％と＿の任怠の組合せによるあいまい検索可能

選択項目数 25611~1 

選択項目演邸 演邸可能

ソート機能 昇順及び降順

二菱高速データ検索システム・松本・小川・吉田・川ロ・瀬川

5. 3 運用管理機能

高速データ検索サーバシステムが提供している，運用管理

のための主な機能を紹介する。

(1) 運用翻叫幾能（図11)

Windowsクライアント上で動作し， HDMの制御及びテ

ーブル作成を支援する運用制御ユーティリティを提供してい

る。主に次の運用制御を支援する。

RHDMの起動／停止

0フォーマットファイル作成

◎データロード

@UNIXファイル管理

(2) 運用のためのデータ操作機能（図12)

会話型のインタフェースで，データ操作を支援するインタ

ラクティブSQLコマンドを提供している。インタラクティ

ブSQLコマンドは，制御装置で動作し，ューザー登録及び

テーブルの作成／データ投入などに利用する。

(3) コード変換／形式変換機能（表2)

HDMヘ一括して投入するデータのコード／形式変換を

行うロードファイル作成ユーティリティを提供している。

(4) ダンプ／ロード機能

HDMに格納されているデータをディスクやストリーミ

ングテープ装置にダンプするための機能，ダンプしたバック

アップを HDMに再ロードするための機能を提供している。

インタラクティブSQLコマンドから利用できる。

6． 検索マシンの改良点

匡三

三圃門門

パイト長項目名 データ型 データ長小tWitし

戸 1名 |c"bTable枷＂e |国回新頂lこ叶

へ・-)91汀三二二 ~'日三王王コ国ビ」ピ］
「―＿入h頑目訊 •O項目…｀ 「出力］軒目.10項目― 「――ークうオデン9F--

図11.運用制御ユーティリティ

$ sq, 
Hostname : hdmsrv 

please login : userl 
password : user!pass 

sqi[O] > insert into sys user values・・・・・・
sqi[l] > exit 
＄ 

図12. ィンタラクティブSQLコマンド
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表 2. コード変換／形式変換

原始ファイルの屈性
HDMへ格納する屈性

INT STR LCHAR DECIMAL 

FRE X X X X 

VAL 

゜
X X 

゜MEUC 

゜ ゜
X 

゜SJIS 

゜ ゜
X 

゜ANK 

゜ ゜
X 

゜PACKlO 

゜
X X 

゜UNPACKlO 

゜
X X 

゜KAN X X 

゜
X 

INT :数値(2バイト， 4パイト）

STR :文字

LCHAR :淡字

DECIMAL: 10進数

FRE :空き領域

VAL :数値

MEUC : EUCコード文字

SJIS :シフトJISコード文字
ANK : EBCDICコード文字

PACKlO :パック10進数

UNPACKlO :アンパック10進数

KAN : EX漢字コード

表 3.高速データ検索マシンのハードウェア仕様

MPU MC68020 (20MHz) 

MPU数 5 

メモリ容批 40Mバイト (SMバイト／PCA)

ディスク容批
5.0 Gバイト（フォーマット）

3.5" HDD 5台

寸 法 (H) 600 X (W) 150 X (D) 645 (mm) 

砺只 菌 35kg 

消翡屯カ 350V A (250W) 

HDMは，研究所の試作機をベースにしているが，ここ

では，製品化において実施したハードウェア面での強化内容

について述べる。

(1) 高速化

プロセッサの処理速度を上げるため，システムクロックを

16MHzから 20MHzに変更した。また，メモリアクセス

回路を高速化し lOMバイト／秒から 13.3Mバイト／秒と

した。さらに， SCSIバスの転送方式を非同期転送から同期

転送に変更することによってデータ転送レートを 2Mバイ

ト／秒から 5Mバイト／秒に引き上げた。

これらの改良により，試作機の1.6倍から2.4倍の処理速

度を実現した（性能の詳細は 7章に示す。）。

(2) 大容最化

大規模なデータベースに対応するため， 1プロセッサ当た

りのディスクの容醤を 380Mバイトから lGバイトに変更

し，ューザーデータの容批を1.5Gバイトから 4Gバイトに

拡大した。また，ューザーデータ容批の拡大に対応するため，

lプロセッサ当たりのメモリの容量を 4Mバイトから 8M

バイトに変更し，ディスク・キャッシュ領域及びワーク領域

を拡大した。

(3) 小型・軽最化

ディスクを 5インチから 3.5インチに附き換え，コンパク

巨l研究所試作版

□製品化版
90 
80 
70 
60 

そ^けヽ、、 5 0 
40 
30 
20 

1~ ゚[ 1.63 0.96 
1万件 10万件

(a) 選択（選択率 1％の選択演算）

insert into tempi select* from flak 

where unique2 between I 000 and I 099 ; 

1,200 

1,000 

800 

”念`ー-、‘ 600 

400 

20゚0 I s 91 3.37 
1万件x
1万件

(b) 結合 (2つのテーブルの10％選択条件付き結合）

insert into tempi select f I * f 2 * from 

folk f I, floknl f 2 where f I. unique 2 =f 2. unique 2 

and f 2. unique 2 < I 000 ; 

0

0

0

0

 

0

5

0

5

 

2

l

l

 
（念）

2，ニ
1万件

10万件X 100万件X
10万件 100万件

10万件

81.47 

100万件

1,123 

176.85 

100万件

(c) 集約 (100分割した部分ごとの

4バイト整数項目の合計値）

insert into tempi select sum (twothous) 

from flok group by hunded ; 

図13.拡張ウィスコンシンベンチマークテスト比較結果

トなきょう（筐）体 ((H)600 X (v¥「)150X(D）645 (mm)）へ

の実装を行った。これにより，容禾責・設岡面積で57％の小

型化を実現した。また質量は70kgから 35kgとなり， 50%

の軽抵化を実現した。

(4) 低消骰電力化

ディスクを 5インチから 3.5インチに変更するとともに，

バスドライバを低消骰電カタイプのものに箭き換え，低消費

電力化を行った。これにより動作時の消費電力は，製品版で

は250Wとなり 50％の低消費電力化を実現した。

表 3にHDMのハードウェア仕様を示す。

7. 性能
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表 4.検索性能比較（入力件数特性）

1万件 5万件 10万件

ファイル
dBaseIII 40秒 202秒

サーバ升ニヒ1J 

SQL Base 47秒 235秒
クライアント

高速データ検索
／サーバ型 1秒以下 5秒 8秒

システム

7. 1 性能比較

高速データ検索マシンの性能として，拡張ウィスコンシン

ベンチマークテスト (3)の値を示す。リレーション（表）は，

］タプル208バイトの， 1万件， 10万件， 100万件のものを

使用している。初回検索のキャッシュ無効状態で“選択”

‘'結合”‘'集約＂について高速データ検索マシンと試作機の内

部実行性能を比較した（図 13)。高速データ検索マシンが

1.6倍から 2.4倍性能向上していることが分かる。

7. 2 三菱高速データ検索システムと他製品の性能比較

三菱高速データ検索システムの検索性能を，クライアン

ト／サーバ型DBのSQLBase鳳”と，ファイルサーバ型

DBのdBaseIII(il:6）とで比較した（表4)。値は画面に検索

条件を設定後，命令を実行させてから結果が画面に出力され

るまでの時間である。検索対象としては， 1タプル500バイ

ト， 50列のリレーションを用いている。

（注5)"SQL Base"は，米国GuptaTechnologies, Inc.の商標
である。

（注6)"dBaseIII"は，米国アシュトン・テイト社の商標である。

50万件

38秒

三菱高速データ検索システム・松本・小川・吉田・川日・瀬川

このシステムに対しては 1万件から 50万件の大規

模なテーブルを対象としたが， SQLBase, dBase 

IIIの場合には現実的な処理時間を考應して 1万件か

ら5万件を対象とした。 5万件での結果を比較する

と，このシステムが他より 40倍以上の性能を達成し

ている。

8. むすび

クライアント／サーバシステムにおける RDBMSの重要

性の増大，オープン性の拡大が進む中，今後は高性能マイク

ロプロセッサの導入及び並列度の拡張による更なる性能の改

善，データベース規模の拡大を検討していく所存である。
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ッシュメモリ
16ビットマイ ロコンピュータ

植木 :A* （ロ 黒田幸枝＊ 樋口光誠＊ 池日浩之＊ 安木信行＊

1. ま えがき

当社は今回，フラッシュメモリ内蔵マイつンM37710F,1

BFPを開発した。この製品は，内蔵されたフラッシュメモ

リのデータの電気的消去が可能であるため，従来の EPRO

M版やマスク ROM版では不可能であった，マイコンをシ

ステムに組み込んだままでの ROM内容の書換えが可能で

マイコンに内蔵するプログラムの開発やデある。すなわち，

バッグを，マイコンを基板に実装したままの状態で行えるの

で，マイコン応用製品の開発において，プログラム開発期間

の短縮や品質向上が可能となる。

また，マイコン応用製品が非常に多機種で，機種ごと又は

仕向け地ごとにプログラムの一部が異なる場合や，製造工程

中におけるプログラムのバグ改修などにも，フラッシュメモ

リ内蔵マイコンであれば容易に対応できる。

以下，このフラッシュメモリ内蔵マイコン M37710F4 B 

FPについて紹介する。

2. M3771 OF4BFPの概略

フラッシュメモリ内蔵マイコンである M37710 F 4 BFP 

表1.M3771 DF4BFPの性能概要

項 目 性 能

甚本命令数 103 

最短命令実行時間 160ns（クロック入力25MHz時）

メモリ容祉
フラッシュメモリ 32Kバイト
RAM lKバイト

入出カポート 68 

タイマ
高機能タイマ

16ビット X5 +16ビット X3 

シリアルI/0 （非同期型又はクロック同期）X2 

A/D変換器 10ビット X1 (8チャネル）

D/A変換器 8ビット X2 

監視タイマ 12ビット X1 

割込み
外部割込み3,内部割込み16,
割込み優先レベル7

パルス波形出力回路 4ビット X2

クロック発生厠路 内蔵（セラミック共振子又は）
水品発振子外付け

屯源虚圧 5V土10%

アドレス空間 最大16Mバイト

動作周囲温度 -20-+85℃ 

索子構造 CMOSシリコンゲート

ノゞ ッケージ
80ピン プラスチックモールド
フラットパッケージ

は， EPROM内蔵16ビットマイコン M37710E4BFPの

周辺機能であるアナログ機能，パルス波形出力機能を継承し，

ROMをフラッシュメモリ化した高速・高性能ワンチップマ

イコンである。表1にM37710 F 4 BFPの性能概要を示す。

ウェーハプロセスは， 1.0μm CMOSプロセスを使用し，

11.3mm X 5.41mmのチップ上に約39万個のトランジスタ

で回路を構成している。図 1にM37710 F 4 BFPのチップ

写真とパターンレイアウトを示す。

M 37710 F 4 BFPの開発に当たっては，次の 3点を開発

目標とした。

(1) 1.0μmマイコンプロセスと lMビットフラッシュメモ

リプロセスを統合したプロセスを構築する。

フラッシュメモリのメリットを生かしつつ，(2) 

活用できる手段をユーザーに提供する。

(3) マスク ROM版やEPROM内蔵版と同等の性能を持つ

チップにする。

3. 

3. 1 

マイコンを

フラッシュメモリの概略

次に，今回開発した M37710 F 4 BFPに内蔵されたフラ

ッシュメモリの基本的特長及び動作原理について紹介する。

フラッシュメモリの基本的特長

フラッシュメモリは， EEPROMの電気的書換え機能をE

D/A 

入
出
カ
ポ
ー
ト

図1.M3771 OF 4BFPのチップ写真とパターンレイアウト
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PROMと同様の集積度で実現しようとしたものであり，近

年最も盛んに開発が行われている不揮発性メモリである。

PROMのメモリセル構造の上憤交を図 2に示す。フラッシ

ュメモリはデザインルールが同じならば，セル面積はEPR

OMと同一で， EEPROMの1/2-1/5程度と小さい。ま

た，ゲート酸化膜厚が約10nmで， EPROMの約1/30で

ある点を除けば，断面構造的にはEPROMとほとんど同じ

である。

データの書換えは電気的にできるので， EPROMのよう

にガラス窓付きパッケージを必要としない。また，消去単位

は， EEPROMがバイト単位であるのに対して，チップー

括又は比較的大きなデータ単位で消去できる。

ちなみに，フラッシュメモリの“フラッシュ”とはEPRO

M の紫外線照射による消去に比べて，写真のフラッシュの

ように醐寺にデータを消去できることを意味している叫

フラッシュメモリ EPROM 

平面図□ □] 
l l 

断面図 [~ 

書込み
ホットエレク
トロン注入

消去 トンネル効果

l l 

= 
9 9 
ホットエレク
トロン注入

紫外線照射

EEPROM 

匡 ＝

「--ノー
トンネル効果

トンネル効果

図2. メモリセル構造の比較

モード メモリセル メモリアレー構成

12V 7・

゜
書込み

消去

読み出し三

open open 

図3．各モードでの電圧印加条件

2
 
1

0

0

 

3. 2 フラッシュメモリの動作原理

図 3 に書込み・消去•読み出しの各モードでのメモリセル

電圧印加条件及びメモリアレー構成を示す。メモリセルは 1

トランジスタで構成されており， ドレインがビット線に，コ

ントロールゲートがワード線に接続される。

書込み時はEPROMと同様にコントロールゲートとドレ

インに高電圧を印加し，ソースを接地することにより， ドレ

イン近傍で生じるホットエレクトロンを浮遊ゲートに注入す

る。書込み後，メモリセルトランジスタのしきい値は高くな

る。

消去時はコントロールゲートを接地し，ソースに高電圧を

印加，ドレインを開放状態にすることにより，Fowler-Nold-

heimトンネリングを起こさせ，浮遊ゲートに著積した電子

をソースに引き抜く。消去後，メモリセルトランジスタのし

きい値は低くなる。ソースは各メモリセル間で共通に接続さ

れているので， 3.1節で述べたように消去単位はチップ一括

又はソースが分離されているブロックとなる。

読み出し時はEPROMと同様に， コントロールゲ

ートに電源電圧5V, ドレインに lV程度を印加し，

メモリセルトランジスタを介して電流が流れるか否

かをセンスアンプによって検出する。

4. フラッシュメモリ内蔵

CMOSウェーハプロセス

M37710F 4 BFPの開発に際しては，当社におい

て実績のあるl.Oμmマイコンプロセスと lMビット

フラッシュメモリプロセスを統合することにより，

安定度の高い構造設計を行った。プロセスの統合に

対し，フラッシュメモリの高信頼性とマイコンの高

性能の維持を基本ターゲットとした。

フラッシュメモリの書込み・消去の基本動作は，

メモリトランジスタのドレイン近傍で生じるホット

エレクトロンを浮遊ゲートに注入することによって

電荷を蓄積し，ソースと浮遊ゲートの間に生じる強

電界 (-lOMV/cm)でFowler-N oldheimトンネ

12 

゜
表 2.主要デザインルールプロダクトパラメータ

500 

＼ 項 目 プロセス

ゲート長 0.9 μm 

ゲート輻 l.lμm 

メモ リ フローティング幅 2.3 μm 

セルサイズ 3.0 μ m X 3.0 μ m 

トンネル酸化膜 精密希釈酸化

ゲート長 PMOS, NMOSともl.Oμm

ゲート輻 PMOS, NMOSとも2.0μm 

コンタクト孔 1.0 μrnXl.0 μ rn 

周 辺 メタル配線ピッチ 3.0 μ rn 
ゲート酸化膜 20nm (Vee系）

33nm (VPP系）

ゲート電極 WSi 

フラッシュメモリ内蔵16ビットマイクロコンピュータ・植木・黒田・樋ロ・池ロ・安木 85 (667) 



リングを起こさせ，電子を浮遊ゲートから放出させることに

より実現する。

この二つの物理現象を効率良く，かつ安定に実現するため，

フラッシュメモリの縦構造，ソース及ぴドレイン構造，熱処

理条件を，高信頼性を実現している lMビットフラッシュ

メモリと同一とした。また，周辺トランジスタに対しては，

ゲート酸化膜厚及びゲート長を 1.0μmマイコンプロセスと

同一にすることによってトランジスタの合わせ込みを可能に

し，マイコンの高性能維持を実現させた。

表2に今回採用した主要デザインルールプロダクトパラメ

ータの概要を示す。また，図4にはフラッシュメモリ内蔵プ

ロセスの断面構造を示す。

以下に，このプロセスの特長について述べる。

(1) メモリセル誤動作対策

フラッシュメモリで問題となるゲートディスターブ紅!)'

ドレインディスターブ紅1)，過消去 (iL2)に対して，それぞれ

このプロセスでは次の対策を実施した。

(a) 

(b) 

ポリシリコン間層間絶緑膜高耐圧化

トンネル酸化膜厚， ドレインー浮遊ゲート間の容量結

合，プログラム時のドレイン電圧最適化

(c) 消去電圧とソースー浮遊ゲート間の容最結合， トンネ

ル酸化膜厚の適切な設定

(2) PMOSトランジスタのパンチスルー防止

PMOSトランジスタゲート長1.0μ.mを採用可能とする

ため，従来のボロンのカウンタドープによるプロファイルを

更に最適化することにより，パンチスルーによる耐圧低下防

（注 1)“ディスタープ＂とは，いったん書込みが行われたビット

が後続アドレスの選択ビットの書込みによって干渉され，

非選択であるのにデータが変わってしまう現象。

そのうち，“ゲートディスターブ’'は，薯込み非選択セ

ルのワードラインに高屯圧(12V)がかかり，浮遊ゲートに
注入されている屯子がポリシリコン層間絶緑膜を通してコ

ントロールゲート側に引き抜かれて起きる。

“ドレインディスタープ”は，同じく書込み非選択セル

のドレインに高圧がかかり， トンネル酸化膜を通して浮遊

ゲート中に屯子が基板側に引き抜かれて起きる。

（注2)“過消去”は，複数のビットを一括して消去する間，すべ

てのビットの地子が消去状態として必要なレベルにまで引

き抜かれる前に，一部のビットの虚子が過剰に引き抜かれ

る現象。過消去されたメモリトランジスタは，読み出し時

選択をしなくても導通状態になるので，正しいデータが読
めなくなる (1) 0 

....... //  
‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘『// ///-✓·/-✓-✓-/ / ...... .... 

------------------―→ -= 1 μ m-～ ,.,．, -~トー一ー'=-~-----------、_―’

図4. フラッシュメモリ内蔵CMOSプロセス構造断面
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止を実現した。

(3) アルミ配線の高信頼化

微細化に伴うアルミ配線上の問題，すなわち，エレクトロ

マイグレーションによる断線及び各種拡散層との接続不良対

策として， このプロセスでは下記を実施し，高信頼化を図っ

たし-0

(a) 配線材料Al-Si-Cuの採用

(b) バリヤメタルの採用

5。 フラッシュメモリの書換え方式

5. 1 ソフトウェアコマンド制御

フラッシュメモリは電気的消去が可能なため， EPROM

と巽なり基板実装状態での書換えが実現できる。したがって，

高屯圧電源を VPPピンに印加したままでの使用が想定され，

従来のEPROMのようなWEピンによる制御ーガ法では誤消

去や誤書込みのおそれがある。そこで，入カデータの組合せ

で動作モードの設定を行うソフトウェアコマンドコントロー

ルと呼ばれる制征圃去が，単体のフラッシュメモリで採用され

ている。

当杜製lMビットフラッシュメモリ M5 M28Fl01では，

表3のコマンド指定のデータの入力により，書込み・消去・

読み出し等の各動作モードカ噌支定される。ただし，消去のコ

マンドは二度同じデータを入力することによって動作モード

の設定を行う。今回開発した M37710 F 4 BFPについても，

ソフトウェアコマンド制御に従ってフラッシュメモリの書換

えを行うことにした。

5. 2 フラッシュメモリモード

M 37710 F 4 BFPは，通常のマイコンとしての動作モー

ドと，内蔵のフラッシュメモリヘの書換え（曹込み・消去・

読み出し）を行うためのフラッシュメモリモードの二つのモ

ードを持つ。

特に，後者のフラッシュメモリモードにおいては， 2章で

掲げた“フラッシュメモリのメリットを生かしつつ，マイコ

ンを活用できる手段をユーザーに提供する”という目標を逹

成するために，二つの書換えモードを選択できるようにした。

その一つは，書込み・消去等のコマンドコード，アドレス，

データ等を外部とシリアル通信することによって内蔵のフラ

ッシュメモリヘの書換えを行うシリアル入出カモードであり，

表 3. ソフトウェアコマンド一覧

項 目 第1liilH 第2伯l目

リード OOH 

プログラム 40II 
プログラムベリファイ C011 
イレーズ 2011 20 Il 

イレーズベリファイ A0ll 
リセット FFll 

デバイス識別 9011 
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もう一つは，汎用の PROMライタ等で書換えを行う場合の

ように書込み・消去等のコマンドコード，アドレス，データ

等をパラレルに入出力することによって内蔵のフラッシュメ

モリヘの書換えを行うパラレル入出カモードである。

以下， M37710 F 4 BFPのフラッシュメモリモードにつ

いて，シリアル入出カモードとパラレル入出カモードの二つ

のモードに分けて説明する。

5. 3 シリアル入出カモード

基板実装状態のマイコンに対して，通常のパラレル入出力

ポートを用いたメモリ書換えを行おうとする場合，マイコン

の多数の入出カポートはプリント基板上でマイコンが制御す

る外部回路と，マイコンのメモリヘの書換え制御用の外部回

路とにワイヤード OR接続することになる。このような状

態でデータの書換えを行うと，外部回路が短絡したり，過大

な負荷が発生する危険がある。また，図5のように回路的な

工夫により，ワイヤード OR接続を回避したとしてもパラ

レル入出カモードの場合，外部の書換え制御回路と連結する

ためのコネクタピンが基板上に多数必要となる。図において

コネクタピン数は31である。

これらの煩雑さを避けるために， M37710 F 4 BFPでは，

フラッシュメモリ書込み用の制御ボード

内蔵のフラッシュメモリヘの書換えに必要なコマンドコード，

アドレス，データを少数のピンを使用して，シリアルに入出

力する機能を持たせた。この少数のシリアル入出カピンをメ

モリ書換え専用端子にすれば，マイコンを基板に実装したま

までデータの書換えができる（図 6)。図において， コネク

タピン数は6である。また，表4に示すように，シリアル入

出カモードとパラレル入出カモードの書換え時間の差はほと

んどない。

5. 4 パラレル入出カモード

パラレル入出カモード時， M37710 F 4 BFPはフラッシ

ュメモリ M5M28Fl01相当の動作をするので，汎用 PRO

Mライタによってメモリ書換えができる。ソフトウェアコ

マンド翻卸のコードは表3と同一である。

6. M3771 OF4BFPの動作速度

2章で掲げた“マスク ROM版やEPROM内蔵版と同等

の性能を持つチップにする”という目標を達成するために，

M 37710 F 4 BFPにおいては，特に動作速度の維持・向上

を図った。すなわち，フラッシュメモリ読み出し速度が，マ

スク ROM版やEPROM内蔵）恥陀みになることを目指した。
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図5.パラレル入出カモードのボード接続例

ターゲットホード
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書かれたEPROM
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制御用
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＜く
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図6. シリアル入出カモードのボード接続例
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表 4.書換え所要時間の比較

パラレル入出カモード

曹込み時間

（ベリファイも含む）

消去時間

シリアル入出カモード

約1秒

（ただし，送倍クロック25MHz時）

約3秒

（ただし，オートイレーズ時）

約 1秒

約6秒

（ただし，通常のイレーズシーケンス使用時）

データバスへ
(a) E 

(b) アドレスバス

(c) ビットライン
ワードライン

AD, 

(d) RPB 

EPROMセレクタ国路によって
ビットライン、ワードラインが決定

センスアンプはON

EPROMの内容を
データバスに出力

AD, 
（アドレスバス） (e) データバス

''  I I 

ピットラインの
ディスチャージ期間

図 8. EPROM読み出し部のタイミングチャート

データバスへ

図 7. EPROM読み出し部のブロック図

ROM読み出し回路

6. 1 従来のROM読み出し

まず，従米のEPROM内蔵製品M37710E4BFPのEP

ROM読み出し部の基本的な動作について説明する。図7'

図8はそれぞれ，従来のEPROM読み出し部のブロック図

とEPROM読み出し部のタイミングチャートである。図 8

(b)に示すタイミングでアドレスバスにアドレスが出力され

ると， EPROMセレクタ回路では入力されたアドレスから

ビットラインとワードラインを選択し，アクセスすべきメモ

リトランジスタを決定する（図 8(c))。一方，センスアンプ

制御回路は CPUからの読み出しタイミング信号Eを受け
て， Eとチップ内部の他の信号からセンスアンプ回路の制御
信号 (RPB)を生成する（図8(d)）。センスアンプ回路はRP

B信号が“H"レベルの時はOFF状態で，センスアンプ回路

とEPROM回路の初期化を行う。次に RPB信号が“L"レ

ベルになると，センスアンプ回路は ON状態となり，選択

されたメモリトランジスタとリファレンス用メモリトランジ

スタのレベルを比較し，その結果を ROM読み出し囮路を

通してデータバスに出力する（図8(e))。

高速化のための工夫6. 2 

M 37710 F 4 BFPにおいて，フラッシュメモリ読み出し

部のブロックは，図 9に示すようなものになる。この読み出

し部の回路構成は， EPROM内蔵版M37710E4BFPと比

較して大きな差がある。そのため，図8に示される従米のR

PB生成タイミングでは， EPROM内蔵版と同等の動作速

度を維持することは困難である。そこで，図10(c)に示すよ

うに，センスアンプ制御回路において RPB信号をE信号
の立ち下がりより，かなり手前で立ち下がるように変更した。

図 9。

センス
アンプ
制御国路

f Eとチップ肉部
の他の信号

センスアンプ国路

メモリセンクタ回路 A 
（アドレス信号）

フラッシュメモリ読み出し部のブロック図

このように，センスアンプ回路のセンス開始ll甜開を早める

ことで，当然，フラッシュメモリ読み出し速度は速くなるが，

一方，センスアンプ回路の OFF時に行われるビットライン

のディスチャージ期間が短くなるという問題が起きる。しか

し，その点に関してはフラッシュメモリの各ビットラインご

とのディスチャージ用トランジスタの駆動能力を強化するこ

とにより解決を図った。

6. 3 

図11にM37710 F 4 BFPとM37710 E 4 BFPとを比餃

した動作周波数マージンの実測値を示す。図において， EP

ROM内蔵版M37710 E 4 BFPとマスク ROM版 M37710

M4BFPの実測値は同一であるので，マスク ROM版の表

記は省略した。図の測定結果に示されるように， M37710F

4BFPにおいて，マスク ROM版やEPROM内蔵版と同

平吾ロ 価
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図1o.フラッシュメモリ読み出し部のタイミングチャート

等以上の動作速度を実現できた。

7。むすび

l.Oμmマイコンプロセスと lMビットフラッシュメモリ

プロセスを統合したプロセスにより，フラッシュメモリ内蔵

16ビットマイコン M37710 F 4 BFPを開発した。今後，こ

のM37710 F 4 BFPに引き続き，フラッシュメモリ容最を

変更した製品の開発，また，ブロック消去や低電圧又は一電

図11. M3771 OF4BFPとM3771OE4BFPの

動作周波数マージンの比較

源動作可能な製品の開発を行っていく予定である。

最後に， M37710 F 4 BFPの開発に当たって協力いただ

いた関係者の方々に深く感謝の意を表する。

参考文献

(1) 技術動向「フラッシュメモリとプロセス技術」， トリプ
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戸Cバスインタフェース対応16ビット
マイクロコンピュータ“M37709M4LXXX日p"

大西賢治＊ 小浦正人＊ 古田幸司＊＊

1。まえがき

近年，民生市場製品の高機能化，コンパクト化，低価格化

に対する競争は厳しくなってきている。それに伴い，それら

の製品に使用されるマイクロコンピュータに対しても，小型

パッケージの採用，低消骰遁力化，データ処理刈瑣：の高速化，

又は部品数削減のため，採用されるシステムの周辺機能の取

り込みなど，市場からの要求はますます多様化している。

従米，民生市場では 4ビット， 8ビットマイクロコンピュ

ータが主に使用されてきた。しかし，カメラー体型VTR等

の多醤の情報通信及び高速処理を必要とする分野においては，

16ビットマイクロコンピュータが使用され始めている。三

菱電機（樹では， 16ビットシングルチップマイクロコンピュ

ータ “MELPS7700”の民生市場への展開として，クロック

同期型シリアル通信機能及びモータ制御機能を強化したオー

トフォーカス制御用マイクロコンピュータM37708グループ

を開発し，既に最産している。しかし，シリアル

通信の通信プロトコルとして， TV,VTR等のA

項

甚本命令

目

目(2)の情報通信機能の強化が今回の大きな特長である。

(1) 命令

MELPS 7700に共通の豊富なアドレッシングモードを継

承している。最短命令実行時間が333ns（電源電圧3.0V,

入カクロック周波数12MHz時）であり，低電圧で動作させ

ても高速なデータ処理が可能である。

(2) 情報通信機能

従米の 8バイト FIFO付きシリアルI/0に加えて， I2C

バスインタフェース対応持殊シリアルI/0と， 8バイト FI

FO付きクロック同期型8ビットパラレル通信機能を新たに

内蔵し，情報通信機能を強化している。

(3) 発振回路

発振回路を 2系統（メインクロック 12MHz／サブクロッ

ク32kHz)内蔵し，システムクロックの切替えが可能であ

る。

(4) 時計機能

表 1.M37709M4Lの性能概要

性 能

103 

V機器を中心に， I℃バス (InternalIC Bus)を

採用するシステムが増加しているため，使用され

るマイクロコンピュータにも 12Cバス対応ハード

ウェア内蔵の要求力喩iまっている。 I℃バスは2線

(SCL, SDA)だけで送信・受信が可能であり，シ

ステム内部にバスを構築してデータの相互通信を

行う場合， ピン数や基板上の配線も少なくなり，

制御が簡単なため，様々な分野で使用されている。

そこで今回， 12cバスインタフェース対応特殊シリ

アルI/0を内蔵し，さらにパラレル通儒機能を加

え，情報通信機能を強化した民生機器制御用 16ビ

ットマイクロコンピュータ “M37709 M 4 L XX X H 

P/GP” を開発した。

最短命令実行時間 333ns（クロック入力12MHz時）

本稿では，特殊シリアルI/0,パラレル通信機

能など情報通信機能を強化したM37709M4 L xx 

x GP/HP（以下“M37709M4L"という。）の製品

概要と，今回開発した特殊シリアルI/0,パラレ

ル通信機能を紹介する。

2. M37709M 4 Lの概要

表 1にM37709M4Lの性能概要を示す。 M37

709M4Lの特長は以下のとおりである。特に，項

メモリ容姑

入出カポート

多機能タイマ

パルス出カポート

シリアルI/0

A/D変換器

D/A変換器

監視タイマ

割込み

クロック発生佃路

電源屯圧

消骰電流

（屯源屯圧3V時，

標準値）

動作問圃温度

索子構造

ノゞ ッケージ

PROM 32Kバイト

RAM 1.5Kバイト

64 

16ビット X6 

8ビット X1 

（各ビットに 8段のバッファ付き，送信／送受信切替え）

(UART又はクロック同期） X2

クロック同期形， UART送信は 8バイトのバッファ付き

I℃バスX1 

10ビット X1 (4チャネル）

8ビット X1 (2チャネル）

12ビット X1 

外部割込み 5, 内部割込み14,割込み優先レベル 7

2厠路内蔵 (12MHz/32kHz)

（セラミック共振子又は水晶共振子外付け）

2,7 ~5,5V 

6 mA (X IN= 12MHz, Xcrn = 32kHz) 

18 μA (XIN＝停止， XcIN=32kHz)

3.0 μA (XrN=｛亭止， Xcr:'1=32kHz, ウェイト時）

-40~85℃ 

CMOSシリコンゲート

80ピン プラスチックモールド

フラットパッケージ

M37709M4LX x XGP (0.65mmピッチ）

M37709M4LX X XHP (0.5mmピッチ）
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汎用の16ビットタイマを 6本内蔵しており，最大3本ま

で接続が可能。このタイマで32kHz発振回路のクロックを

カウントすることにより，時計桔紺能を実現することができる。

(5) 低消骰電力

慮源屯圧2.7Vでの動作が可能。また，時計機能のみ動作

させる低消骰電カモード（時計モード）をサポートしている。

(6) 外部割込み 5要因

(7) A/D, D/A 

10ビット A/D4チャネル，

を内蔵 I_，アナログ機能を弛化！ていろe

(8) パッケージ

8ビット D/A2チャネル

80ピン0.5mmピッチプラスチックモールドフラットパッ

ケージを採用しているため，カメラ一体型 VTR等の基板

面積の小さい用途に適している。

図 1にM37709M 4 Lの機能ブロック図，図 2にチップ

図3にピン配閻図を示す。上記特長から， M37709M

4Lはバッテリ駆動の民生機監制御，特に，多賊の情報通信

写真，

XINX。UT XcrN XcouT 

I iク!ロック発生i回A路 I

檻視タイマI

を必要とするシステムの制御に適している。

2. 1 特殊シリアル1/0

叡朱シリアルI/0は， I℃バスのデータ転送フォーマッ

トに基づいたデータ送受信を行うために開発したシリアル

I/0である。

I 2Cバス2. 1. 1 

フィリップス社によってフォーマットが規定されている

戸Cバスは，シリアルデータライン (SDA)と，シリアルク

ロックライン (SCL)の2本の双方向バスラインのみで構成

点れるマルチマスタバスである。バス左制御する装辟左マス

タと呼び，マスタによってアドレスを指定される装置をスレ

ーブと呼ぶ。図4にI2Cバスの構成例を示す。 I2Cバスに

よるインタフェースを行うには，以下のような機能が必要で

ある。

(1) 

(2) 

(3) 

バスの使用。開放を宣言する開始条件疇停止条件の生成

機能

複数のマスタが同時にバスを使用しようとした場合のバ

ス使用権の調停機能（アービトレーション機能）

システムで使用するクロックを生成するクロック同期機

能

(4) スレーブアドレス検出機能

(5) 確認応答のためのACK(Acknowledge)信号制御機能

(6) スレーブがSCLを“L"にホールドしてマスタを待たせ

るウェイト制御機能

デ
ー
タ
バ
ス
（
奇
）

テ
ー
タ
バ
ス
（
偶
）

ア
ド
レ
ス
バ
ス

マイクロコンピュータでは2本のI/0ポートを使用する

ことによって I℃バスフォーマットのデータ通信を行うこ

2本の I/0ポートの状態を常にとが可能である。 しかし，

図 1.機能ブロック図

璃／圧ーロ
腿／匹→→［コ
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図 2. チップ写真 図3. ピン配置図
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図4.12cバス構成例

モニタする必要があるため，ソフトウェア及び中央演算処理

装慨 (CPU)の負荷が増大するため，ハードウェアの内蔵が

望ましい。

2. 1. 2 特殊シリアル1/0の開発ポイント

特殊シリアルI/0は，シングルマスタのマスタ送受信用

シリアルI/0である。特殊シリアルI/0の開発に当たっ

て目標としたのは，

(1) 高コストパフォーマンス（レイアウト面積の最小化）

(2) CPU及びソフトウェアの負荷削減

である。

2ふ 1項で述べたI2Cバスの仕様をフルフペックで実現す

ると，回路規模やレイアウト面積が大きくなってしまう。そ

こで，仕様の絞り込みを行い，回路規模の縮小を図った。

2. 1. 3 特殊シリアルl/0の特長

図5に特殊シリアルI/0のブロック図を示す。仕様決定

に当たっては， I℃バス形式のデータ転送を行うために最低

限必要な機能のみとした。また，輻広い動作周波数での使用

が可能となるように考應した。特殊シリアルI/0に採用し

た機能は以下のとおりである。

(1) シングルマスタ専用インタフェース

マルチマスタ動作時に必要なアービトレーション機能やク

ロック同期機能，あるいは，スレーブ動作時に必要なスレー

ブアドレス検出機能等をすべて排除し，シンプルな回路構成

とした。

(2) 開始条件(STA)，停止条件(STO)の自動生成

開始条件，停止条件にはそれぞれ4μsのホールドタイム，

セットアップタイムが必要である。 CPUを使用して開始条

件，停止条件を発生させると CPUを待たせる必要がある。

そこで， CPUの負荷を軽減するため，開始条件，停止条件

を自動発生するように構成した。また， I℃バスでは，開始

条件後の最初の 1バイト目は，スレーブアドレス，及び受信

を行うか送信を行うかを制御するビットで構成される。特殊

シリアルI/0では，開始条件生成後の最初のデータを連続

して転送するように構成し，割込みの発生を極力少なくする

ようにした。図 6に特殊シリアルI/0の動作タイミング図

92(674) 

図5.特殊シリアル1/0ブロック図

スタートピット
P均／SDA

P61/SCL 

スタートピット

P玩／SDA

Pふ／SCL

,--, 
工こににヒ止にに屈い，， ， 

← '' '' '' L--」

開始条件

図6．特殊シリアルl/0動作タイミング

を示す。操作手順は以下のとおりである。

P61/SCL 

P62/SDA 

(a) シフトレジスタにスレーブアドレスデータを書き込む。

(b) スタートビットを “1"にする。

(c) 開始条件を生成後，スレーブアドレスデータを連続し

て送信する。 ACK信号の受信が完了すると割込みを発生

する。

(d) 2バイト目以降は，シフトレジスタにデータを書き込

むことによって転送が開始する。

(e) バスを開放する場合は，スタートビットを “0"にす

ることによって停止条件を自動生成する。

(3) ACK信号制御機能

ACK信号は通信が正常に行われたことを確認する信号で

あるとともに，マスタが受信を行う場合に，受信を継続する

か中止するかをスレーブに知らせる信号でもある。特殊シリ

アルI/0では， ACK倍号を受信の中止継続信号として位

固づけ， ACK信号の設定を受信開始前に行う構成とした。

これにより， 8ビットのデータ受信後にクロックをいったん

停止させ， ACKビットの設定を行う必要がなくなるため，

CPUの負荷を軽減できる。

(4) デイジタルフィルタ採用

I2Cバスでは，プルアップされたSDAやSCLラインを，

マスタとスレーブが， Nチャネルオープンドレイン出力に

よって “L"にするワイヤードANDでデータ通信を行う。 S

DA, SCLラインの信号の立ち上がり時間は，プルアップ
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抵抗の抵抗値によって左右される。消骰電流削減のため抵抗

値を大きくすると，立ち上がり時間が大きくなる。 I2Cバス

の規格では，信号の立ち上がり時間は最大l,OOOnsと規定さ

れている。このように信号の立ち上がり時間を大きくすると，

ノイズに弱くなる。そのため， SDA,SCL入力にディジタ

ルフィルタを採用した。フィルタ特性は最大，システムクロ

ック 1サイクル分のノイズをキャンセルできる。例えば，メ

インクロック 12MHzを選択した場合， 166ns以下のノイ

ズをキャンセルできる。

(5) ウェイト制御機能

スレーブからのウェイトを検出すると，ウェイトが解除さ

れるまでクロックを停止する。図7にウェイト制御のタイミ

ング図を示す。ウェイトの検出は SCLが安定した状態で行

う必要があり， SCLに“H"を出力してから一定時間］後の S

CLの状態を検査して行っている。 (4)のデイジタルフィルタ

の項で述べたように， SCLの信号の立ち上がり時間は，最

大l,OOOnsである。また，システムの構成によっても変わっ

てくる。特殊シリアルI/0では，ウェイト検出時間lを，シ

ステムクロックをカウンタでカウントすることによって発生

通常動作時

SCL（出力）

SCL（バス）

ウェイト
判定パ）レス

SCLHOLD 

"H"出力（フローティング）

1
,
n
H
 

外部ウェイト時

SCL（出力）

SCL（パス）

ウェイト
判定パルス

SCLHOLD 

ウェイト
検出時間

外部ウェイト検出によリ
"H" 出力状態で停止

スンーブによる “L" l BRGカウント

二ウェイト解除

図7. ウェイト制御のタイミング
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クロック制御回路

図 B.パルス出カポートのブロック図

している。多様なシステムに対応するため，カウント値はシ

ステムクロック 4サイクル／8サイクルの切替え式とした。

(6) 転送クロック発生用タイマ

転送クロック発生用の専用タイマを内蔵しているため，マ

イクロコンピュータの動作周波数を変更した場合でも，最大

のビット転送レートの設定が可能である。

特殊シリアルI/0は，以上の機能を約1,100トランジス

タで実現した。これらの機能により，スレーブ機能を持つ

I2Cバスインタフェース内蔵の LSIとの通イ言を容易に行う

ことができる。特殊シリアルI/0を内蔵することにより，

シングルマスタのインタフェースを I/0ポートを使用して

行う場合に比ベソフトウェアの負荷を 1/5に軽減できた

（テストプログラムによる比餃）。

2. 2 クロック同期型パラレル通信機能

2. 2. 1 パラレル通信機能の特徴

シリアル通信よりも高速に情報通信を行う必要がある場合，

パラレルで通信が行われる。パラレル通信を行う方法として

は，アドレス，データ，制御信号を外部端子にl-li力して，読

みi-liし・書込みを行う方法や， DPRAM(Dual Port RA 

M)のように，対応する LSIに内部のRAMに

読み出し・書込みを行わせる方法， また， I/

0ポートにデータを書き込み，制御信号を送

る方法など様々である。しかし，読み出し・

几一 書込みを直接行う方法では，アドレスを入出

力する端子が必要であるため，システムの小

型化には不利である。また， I/0ポートを使

用する方法では制御が複雑になるため，通信

に要する CPUの負荷が大きくなる。そこで，

今回，少ない端子数で効率の良いパラレル通

信を行う方法として，クロック信号に同期し

て，連続しで情報通信を行うパラレル通信用

のハードウェアを内蔵した。

クロック同期型パラレル通倍機能は，パル

ス出カポートの一機能として追加した。図 8

にパルス出カポートのブロック図を示す。パ

ルス出カポートは8ビット X8のFIFO形式

転送クロック
(P6。)

転送パルス
（内部信号）

受信パルス
（肉部信号）

送信テータ
P57) 
夕

(P5。-P51)
送受信合成
データ

(P5。-P51)

図9.送受信の動作タイミング
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T76 "1" " 1" T46 T36 "l,, “l”i i I TO5 T75 T06 

T75 "1" " 1 " T45 T35 “1 " 99 1 99 I T05 T75 T05 

I T7, “l” “l " T4、: T34 " 1" “l” TO, I 

I T73 ,, l" “l” T43 T33 " 1" “1 " T03 I 二
TO、

T73 T03 

I T72 “l " “1” T42 T32 “l " "l" TO, I T72 T02 

T71 "l" "l" T41 T31 " 1" "l,, TO1 1 T71 T01 

T7。 "1" ,, l" T4。 T3。 " 1" "l,, TO。 T7。 TO。
送受信前

Tij:送信データ Rij:受信テータ（斜線部）

図1o.送受信時のパルス出カデータレジスタの動作

のパルス出カデータレジスタを内蔵しており，最大8バイト

のデータを連続して送信・受信を行うことができる。処理の

自由度を考應し，パルス出カデータレジスタには， 8ビット

単位／16ビット単位のいずれでも書込み，読み出し可能と

した。転送クロックのクロック源には， 16ビットタイマを

使用するため，幅広い転送速度の設定が可能である。また，

最大転送速度は1.5Mバイト／秒である。送受信に必要な端

子は，データ入出力端子8本と，転送クロック出力用 1本の，

計9本のみである。

2.2.2 パラレル通信機能の動作

図9，図10に送受信時の動作タイミング図，及びパルス

出カデータレジスタの動作を示す。動作タイミングは別途内

蔵しているクロック同期型シリアルI/0と同一とした。す

なわち，転送クロックの立ち下がりでデータを出力し，立ち

上がりで入出力端子上のデータをパルス出カデータレジスタ

内に書き込む。送信データと受信データは，パルス出カデー

タレジスタ内の同一のメモリを使用するように構成している

ため，データ処理を容易に行うことができる。送受信は N

チャネルオープンドレイン出力によるワイヤード ANDで
／一、
イ丁つ。

2.3 シリアルl/0

UART／クロック同期切替え式のシリアルI/0を2本内

蔵している。このシリアルI/0は，オートフォーカス制御

用マイコン M37708グループに採用した 8バイト FIFO付

きシリアルI/0をベースに， UARTモード時の連続転送

機能（送信のみ），及びクロック同期型シリアルI/0モード

時の LSB/MSB切替え機能を追加し，応用範囲の拡大を

図っている。

3. 応用

図11にカメラ一体型VTRへの応用例を示す。仔Cバス

対応のハードウェア， DSP(Digital Signal Processor)と

高速に通信を行うパラレル通信機能，サーボマイコンに連続

的に制御データを送るシリアル I/0,調整用の A/D,

D/A,時叩幾能，動作電圧2.7Vなど， M37709M4Lは

カメラ一体型 VTRの制御に適した周辺機能，特長を備え

94 (676) 

調整
回路

キー
入力

此バス
A/D I Iシングル

PROM 32K マスタ

パラレル
D/A I RAM 1.5K I出カポート

(FIFOS段）

S 1/0 
クロック

割込み 同期

外部 M37709M4L (FIFOS段）
5要因

UART 調整回路

図11. カメラ一体型VTRへの応用例

ている。また，カメラ一体型 VTRに限らず，多醤の情報

通信を必要とするシステムの制御に適したマイクロコンピュ

ータである。

I℃バスは，バスシステムに影響を与えることなく，接続

される LSIの変更，追加を行うことができるため，仔Cバ

スインタフェース対応特殊シリアルI/0を内蔵したことに

より，システム設計の自由度が向上すると考える。

4. むすび

民生機器制御用16ビットマイクロコンピュータとして，

I℃バスインタフェース対応4菩朱シリアルI/0を内蔵した

M37709M4Lを開発した。少量生産やプログラム評価等の

用途に対応するため，併せて， PROM版である M37709E

4Lを開発している。

16ビットマイクロコンピュータの応用範囲は今後ますま

す拡大すると考えられる。今後も， “MELPS7700”の開発

を通じ，メモリ展開や周辺機能の取り込み等により，応用シ

ステムの高度化，コスト低減に貢献していきたい。また，産

業用・民生用を問わず広範な分野に適合できる高速・高性能

なマイクロコンピュータの開発を行い，市場の要求にこたえ

ていく所存である。

最後に， M37709M4 Lの開発に当たって協力いただいた

関係者の方々に感謝の意を表する。
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インテリジェント
99 

江上憲位＊ 一枝圭祐＊ 中原敏明＊

1。まえがき

DCS (Distributed Control System)が広く将及している

PA (Process Automation)分野では，一般的にプロセス挙

動力把握しにくく，かつ外乱に対し鋭敏に対応する必要があ

るので，常に人が監視し調整するためのマンマシンインタフ

ェース装置が重要となる。

また，アナログ計器の置換からスタートしたDCSは，開

発当初からソフトウェアの標準化息想力哺妍（し，ソフトウェ

アの機能・性能が競合ポイントとなっている。

一方， FA(Factory Automation)分野から生まれたシ

ーケンサは， リレーロジックの代替として多種多様な機械の

制御に使用さ几ハードウェアのコスト競争力が重要視され

る。

このようにDCSとシーケンサは， PAやFAという生ま

れ育った分野のユーザーニーズの特質から，機能・性能に差

異が生まれ，住み分けられ使用されてきた。しかし，情報処

理分野のダウンサイジングやオープン化の流れは，シーケン

サに比べて高価格なDCSに，ー大変革をもたらそうとして

いる。

大規模PAでは，機能・性能・高信頼性実現手法などの

様々な観点からみて，今後とも DCSが主力となろう。しか

し小規模PAでは， DCSに代わってシーケンサやパソコン

を使ったシステムが中心になりつつある。このことは，パソ

コンを監視・操作用に使った場合の低速応答・低機能という

問題が近年の性能向上によって克服されつつあること，そし

て何よりも低価格であることに起因する。米国製のパソコン

用監視・操作パッケージソフトの流入，現在の長期不況によ

り，この傾向が加速化している。

このような状況の中，当社シーケンサ“MELSEC-Aシリ

ーズ”に前結で至る監祝・操作用マンマシンインタフェース

装置として，小規模PA分野での大きなシェアを確保する

ため， “MELSIM"(Mitsubishi Electric Smart & Intelli-

gent Man-Machine Interface :インテリジェント監視装

置）を開発・製品化した。従来の DCSに対してはコスト面

で， また，監視・操作用パソコンに対しては実使用に際して

の性能面及び機能面で差別化している。以下，開発コンセプ

ト，各種機能の順に述べる。

2. MELSIMの開発コンセプト

MELSIMの開発コンセプトは次のとおりである。

(1) 使いやすさの徹底追求

コンピュータになじみのない人でも簡単に操作できるタッ

チパネルを用いたマルチウィンドウ機能により，直感的な使

いやすい監視・操作環境を実現している。

(2) 高速応答性の確保

パソコンでは，アラーム検出やトレンド収集などを実行さ

せると，画面表示や操作性能に極端な応答性低下という間題

が生じる。これに対応すべ<MELSIMでは， リアルタイ

ムOSの採用， ‘‘MELSECNET(II)”への直結，専用グラ

フィック表示制御により，高速画面表示・収集周期1秒のリ

アルタイムトレンドを可能にしている。

(3) オープン化指向

リアルタイム OS上でWindows3.1仇 l)が動作し， Excel

(iW, Lotus l-2-3(1t2>, Visual Basic(ii'U等のパソコン用市

（注 1)"Windows" "Excel" "Visual Basic" "DDE" "DLL" 
"Microsoft”は，米国MicrosoftCorp.の登録而標

MELSIM 
「---—-----—-ゴ

i'  

「L_—-—-—-

和

図 1. MELSIMのシステム構成 図 2. MELSIMの外観

＊長崎製作所 95 (677) 



表 1. MELSIMの主な仕様

ハードウェア仕様

J 公<I: 均IfIL ・し 14・17・20インチカラーから1台選択

解像度 736 X 576ドット

C 表示色 30色（背景色もオンライン可変表示可）
R 
T プリンク 3辿（高・中・低）

文字サイズ 半角 6種，全角 5種

線 種 ＂多壮犬 9す重， 紐韓扁4オ重

タッチパネル（＊） 超音波方式

トラックポール・マウス いずれかを選択

(*) タッチパネルとの1升J1］可能

キーポード
Rストロークキーポード

Rオペレーション葬川シートキーポード（＊）

ハードディスク装附 3.5インチ250Mバイト内蔵型 1台

フロッピーディスク装附 3.5インチ1.44Mバイト (2HD)内歳）.i！） 1台

カレンダ・時計 内蔵、バッテリバックアップ

RAS機能 屯圧監視，腎報外部接点/1',)J (*) 

腎報音（＊） 屯子音 5種類

R MELSECNET (II)光又は同刺I

最大2チャネル（＊）

通信機能
@MELSEC計邸機リンク (RS-232C)

最大 2チャネル（＊）

@Ethernet最大 1チャネル（＊）

(Net Ware又はTCP/IP)

本体外形寸法 (W)410X (H)l60X (D)420 (mm) 

本体質 ht 18kg 

屯 源 AClOOV, 50/60Hz, 200VA 

Rデスクトップ

設 附 0デスクサイド（＊）

Rオペコン盤収納（＊）

ソフトウェア仕様

グ 皿 面 128枚
ラ
ウィンドウ 128枚フ

イ
可変表示情報 合計 2,824点／枚

ツ

ク タッチゾーン 400点／枚
表,J, 7ー―，. ータ去双9し9疋•A• 64テーブル

アラーム・ガイダンス 合計 3,072点

メッセージ 漢字 26けた／メッセージ

アラームレベル 重・軽 2段階

腎報タイプ 10禾重灯n（ロックイン， ノンロックイン）
アラーム・ガイダンス・ 10,496件ハードディスク保存，

操作J履歴 印字出力可能

シフ ストロークキーポード 24キー
ヨう~

ンン
キク
シートキーポード（＊） 48キー

I 表ホ（イメ ジ） 400キー

イメージスイッチ 5,00011~1 

札掛け 32種類，札名称漢字 4けた

256点 (8点／ 1グループ）

リアルタイムトレンド ）月其I]: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 20, 30t少

馬llll]： 糸勺56ク｝～糸勺2811寺llil
896点 (8点／ 1グループ）

ヒストリカルトレンド rm其月 ： 1, 2, 3, 4, 5, 6, 10, 20, 30, 60ク｝
具月1lil : 2 11 ~ 1 2 0 [l 

計装Jlll[li1ifii・ウィンドウ 128タグ，チューニングlili1ifIi.

(*) 社器図ウィンドウ・札掛けウィンドウ

帳 票`（＊）
ll亨l:i・］］冷l:i・ Iバ1斗2其ll9FIi.，ド具！Jや11·，，lこ '!'I¾

合計30種類

OA機能(*)
DOS/V ・ Windows 3.1 

対応市販ソフトウェア

注 ＊はオプションであることを示す。
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販ソフトを活用して，銘柄管理や操業管理等を容易

に実現できる。また，ワークステーションやパソコ

ンとはTCP/IPi:1”や NetWareい）によって接続で

きる。

(4) ソフトウェア骰用の削滅立上げ期1間の短縮

ソフトウェア骰用やシステム立上げ期間を削減す

るため，ューザー対応の各種監視・操作機能をアプ

リケーションプログラムレスで簡単に構築できるよ

うにしている。

(5) 経済性の追求

監視・操作用のMELSIM,制御用のMELSEC-

Aシリーズの組み合わせで，従米のDCSに比べて低

価格な小）鉗葵計装制御・監視システムを構築できる。

図 1にMELSIMのシステム構成を，図 2に外観

を，表 1に主な仕様を示す。

3. オペレーション機能

監視・操作における様々なニーズに対応するため，

豊富なオペレーション機能を提供している。これら

は，プログラミング言語を使うことなく，ューザ

対応のアプリケーションが実現できる。

(1) 画面展開

アラーム発生時やプロセス非定常状態では，画面

切替えを頻繁に行う必要がある。これに対応するた

めスピーディでスムーズな画而・ウィンドウ呼tliし

を可能としている。

Rタッチ操作による呼出し（タッチ対象として，

メニューウィンドウ，グラフィックシンボル，

イメージキー，アラームメッセージ表示等が

ある。）

cキー操作による呼出し（ファンクションキー入

カ）

(2) ウィンドウ機能

ウィンドウは最大4枚まで同時表示ができ，タッ

チ操作で呼出し・移動・消去が可能である。

表示中皿雁の機能を補足・強化するために，

な種類のウィンドウを準備している。

Rメニューウィンドウ

Rイメージキーウィンドウ

0アラーム・ガイダンスウィンドウ

l虫‘吉た
豆.9j-l 

Rラベルメニュー・編集・トレースウィンドウ

Rフリーフォーマットウィンドウ

（注 2)"Lotusl-2咽＂は，米国 LotusDevelopment Corp. 

の登録商椋

（注 3)"TCP/IP’'は，米国TexasInstruments, Inc.の登

録商椋

（注 4)"NetWare"は，米国Novell,Inc.の米国での登録

商椋
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ーヽ

●トレンドグラフ・メンテナンスウィンドウ

(3) グラフィック機能

プロセスの状態をシンボル・数値・文字・多様なグラフ表

示を使って分かりやすく表現でき，タッチ機能・ウィンドウ

機能等を組み合わせることで，ユーザーフレンドリな操作を

行うことができる（図 3)。

•30 色• 3速ブリンク表示による多彩なプロセス状況

表示

•画面・ウィンドウの背景色のオンライン変更やアラー

ム・ガイダンスに連動した飛び出し表示「よる＜ぎ

（釘）付け監視からの解放

•棒・帯・円·折線・軌跡・散布図・レーダチャートを

使った表示・レポート出力

(4) データ設定機能

多品種少量生産における銘柄ごとの配合比率や工程時間な

どの製造条件のデータ設定機能が，グラフィック画面やウィ

） ンドウ内に実現できる。以下の機能を組み合わせることで，

高度なデータ設定機能を容易に実現できる。

•データ集合体表示

•カーソル移動制御

’‘’ 
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図3. フリーフォーマット画面：

フリーフォーマットウィンドウ例

ノヽ
図4. イメージスイッチウィンドウ：トレンドウィンドウ例

•キー入力文字列編集処理

•個別データエラーチェック

●複数データ組合せチェック

●データ転送

(5) イメージスイッチ機能

従来のパネルオペレーションにおける押しボタンスイッチ

や切替えスイッチ，表示灯などを模擬したイメージスイッチ

を実現している。タッチ操作により，フィールド機器の制御

が可能である。この操作は，カバーや確認スイッチとの組合

せによる 2アクション入力や札掛け機能により，誤操作を防

止できる。また，画面展開機能を持つイメージファンクショ

ンキーを用意しており，イメージスイッチと組み合わせた画

面やウィンドウによって，多様な操作方法に対応可能である

（図4)。

イメージスイッチのレパートリは次のとおりである。

•照光式押しボタン

• 2 ~ 4ノッチ切替えスイッチ

•スライドポリューム

•ディジタルスイッチ

エンジニアリング機能

システムエンジニアリング
オペレータステーションエンジニアリング
工業単位定義
札定義
周辺機器エンジニアリング
コーザ一定義キーエンジニアリング
榜報機能エンジニアリング
トレンド画面・ウィンドウエンシニアリング
フリーフォーマット画面・ウィンドウエンジニアリング
統合画面エンジニアリング
ラベルメニュ一定義
オペレーションメンテナンス Lockモード定義

DOS & Windowsオペレーション
RMXオペレーション

メ［三口／ク＼イス選択
シャットダウン
オプションtデイジタルモニタ・レコーダエンジニアリング
帳票エンジニアリング
訂装機能エンジニアリング

図5. エンジニアリング機能の構成

図6. エンジニアリング機能画面表示例． 1
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R表示灯

0銘板

(6) 計装オペレーション機能

計装ループ用のパラメータチューニング画面・計器図ウィ

ンドウ・札掛けウィンドウと MELSEC-Aに搭載する計装

翻卸ソフトウェアパッケージにより，低価格な計装翻卸・監

視システムを実現できる。

eサポート点数： MELSIM..................128ループ

MELSEC (AnACPU)…32ループ

MELSEC (AnN CPU)…16ループ

®計装機能：監視 •PID 制御・比率制御・プログラム

設定器・ 2/3位罹ON/OFF制御・手動

出カ・監視付き手動出カ・カスケード制御・

温圧補正演算・開平演算

(7) アラーム・ガイダンス•履歴機能

アラーム・ガイダンス発生時には，画面上部へのメッセー

ジ表示，菩報音嗚動でオペレータヘ通知し，同時に発生・復

帰情報をプリンタヘ記録印字し，履歴情報としてハードディ

スクヘ蓄積することができる。従来の故障監視盤に用いられ

ているアナンシェータリレーの動作タイプを 10種類用意し

ており，また，重。軽2段階のレベル分けが可能であり，従

来と違和感のないアラーム監視が行える。

そのほか履歴情報として，オペレータの操作履歴やプロセ

スの操業イベント等も合わせて，時系列的に約1万件ほど保

存できる。

(8) トレンド機能

収集周期最小1秒のリアルタイムトレンドや，蓄積時間最

大120日のヒストリカルトレンドがあり，また，蓄積データ

のフロッピーディスクヘの保管などの保守機能も充実してい

る。 トレンドグラフのペンの ON/OFF,データ軸・時間

軸の拡大・縮小，収集対象の割付け選択等がタッチ操作で容

易に行うことができる。

表示レパートリは次のとおりである。

0 トレンドグラフ画面： 8点 (1グループ） ／ページ

図7.エンジニアリング機能画面表示例． 2
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Rトレンドグラフウィンドゥ： 8点 (1グループ）

／ページ

0 トレンドオーバビュー画面： 48点(6グループ）

／ページ

4. エンジニアリング機能

MELSIMでは，表形式の定義画面内の必要な項目にデー

タを登録したり，会話式の作画機能を用いることによってプ

ロセス監視・操作に必要な機能をアプリケーションプログラ

ムレスで実現可能である。

エンジニアリング機能の特長を以下に示す。

(1) 階層化されたエンジニアリング機能

図5にMELSIMのエンジニアリング機能の構成を示す。

必要な機能を実現するためのエンジニアリング作業範囲を分

かりやすくするために，機能を階層化している。

この機能の階層化と登録データファイルの分割化により，

エンジニアリング作業の分業化・並列化が可能となり，シス

テム構築のための期間短縮を可能とした。

(2) ユーザーオリエンテッドなグラフィック画面構築機能

グラフィック画面の作成に際しては，シンポル作画やそれ

に対する可変表示条件登録，タッチ入カゾーンの登録，デー

タ設定機能の登録を，各々の関連を確認しながら一つの対象

に対して手順を追って作業を行うことができる。このため，

初じ者にも分かりやすく生産効率の高い作業環境となってい

る。

作成→確認→変更のサイクル（プロトタイピング）が容易

であり，ユーザーオリエンテッドなエンジニアリング環境を

実現している。

エンジニアリング機能の画面表示例を図 6' 図7' 図8に

示す。

(3) ヘルプ機能

ェンジニアリング機能における各設定項目ごとにヘルプウ

ィンドウを用意している。このヘルプウィンドウを呼び出す

ことで，カーソルが位骰している設定欄の意味や入力可能な

図B. エンジニアリング機能画面表示例． 3
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図9. Excelによるプロセスデータ表示例

データタイプ・値域等が表示さ九取扱説明書を見なくても

エンジニアリングが行えるよう配應している。

(4) セキュリティ機能

登録データに対する誤った操作を防止するため，以下の制

限を付加することが可能である。

(a) オペレーションモードにおけるエンジニアリング機能

の実行可否を各機能ごとに設定可能

(b) オペレーションキーポード上のキースイッチ又はパス

ワード入力によるエンジニアリングモードヘの移行の

ガード

(5) 日本語入力機能

アラーム・ガイダンスのメッセージや各種設定データに対

するコメントなどの登録には， H本語のサポートが不可欠で

ある。

DOS/Vの日本語フロントエンドプロセッサをリアルタ

イムOS上の各種画面からも利用可能であり，パソコン同様

連文節変換・学習機能・熟語登録等が可能である。

(6) DOSファイル形式

ファイル形式として DOSフォーマットを採用し， DOS

の各種ユーティリティ（バックアップツール，圧縮ツールな

ど）を使用可能とした。

5. オープン化対応

オープン化を指向するため以下の機能をサポートしている。

(1) Windows 3.1のサポート

リアルタイム OS上の一つのタスクとして， DOS/V及

びWindows3.1の実行が可能である。 Windows3.1のデ

ータ交換機能である DDE紅 i) (Dynamic Data Exchange) 

を使って，プロセスデータを Exce]やLotus1-2-3内に取

り込むことにより，ューザー自身で自由にデータ処理・解析・

印刷等を行うことが可能である。

Exce]による画面表示例を図9に示す。

(2) 汎用言語のサポート

インテリジェント監祝装置 “MELSIM"•江上・一枝・中原

監視・操作機能をプログラムレスで実現することが可能で

あるが，特殊な計算やRS-232Cによる他の機器との通信等

を実現するには，若干のアプリケーションプログラムを製作

する必要がある。

アプリケーションプログラム製作用として以下の二つの言

語を用意している。

(a) Visual Basic 

Visual Basicによって Windows3.1で動作するプロ

グラムを対話形式で容易に作成することができる。 MEL

SFCレの涌信機能なy左nI、T,（ll:l)(nynamir tinK Iふ

brary)として提供しており，これらを使ってユーザーオ

リジナルな監視画面作成や管理機能の実現が可能である。

(b) MicrosoftW!) C/c++ 

リアルタイムOS上のアプリケーションプログラムの開

発言語として， MicrosoftC/C+＋をサポートしている。

Microsoft C/C+＋は本来DOS又はWindows3.1用の

プログラムを開発するための言語であるが，実行ファイル

を変換するソフトウェアを提供することにより， リアルタ

イムアプリケーションプログラムの製作を可能とした。

通信機能を始めとする各種ライブラリを提供しており，

Microsoft C/C+＋力特つオブジェクト指向の環境と併

せ，生産性の高い開発環境を実現した。

(3) 汎用ネットワークのサポート

生産実績データのパソコンやワークステーションヘのアッ

プロード，製造条件や製造スケジュールデータのダウンロー

ド，また，他社シーケンサとの接続等が可能となるように，

Ethernet（注”のNetWare,TCP/IPをサポートしている。

(a) NetWare機能

NetWareのクライアント機能を実装することにより，

DOS及びWindows3.1はもちろん， リアルタイム OS

上のプログラムからもサーバ上のファイル，プリンタをア

クセスすることが可能である。

(b) TCP/IP機能

DOS, Windows 3.1及ぴリアルタイムOS上のプログ

ラムのいずれからも TCP/IPによる通信が可能である。

（注 5)"Ethernet’'は，米国Xerox社の登録商標

6. むすび

"MELSIM"は，各種プロセスの監視・操作，ューティリ

ティ・電力設備・水処理設備の集中監視，ビル管理，実験デ

ータ収集・1i糾斤など様々な用途での活躍力哄Jl待される。まず

は“MELSEC-Aシリーズ”との接続を実現した。

今Hのマルチベンダ化，オープン化の流れの中，他のシス

テムとも接続を図り，更に使いやすいエンジニアリング環境

を実現すべく，開発を進め，努力していく所存である。
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リモコン機器に漏電ブレーカ新登場

リ
リモコンブレーカに漏屯保護機能をプラスし， リモコン

漏屯ブレーカとして一／怜充実した使いやすいシリーズとし

ました。照明1il路の遠隔制御システムが増加する中て‘ヽ，外

灯のように屋外の照明制御の分野を中心に漏屯保殴機能の

必要性が高まっています。リモコン漏虚ブレーカは，遠隔

制御システムの地絡保設と，併せて分屯盤の小型化・省力

化等の輻広いニーズにおこたえて‘‘きます。

特長

1.機能は 1台3役

屯路保渡と辿隔操作に漏'，7¢保設を備えた 1台3役て‘‘す。

2.外形

JIS協約寸法にモジュール化しており，各種分虚盤機悩と組

み合わせて使用することて‘ヽ，盤の小型化，配線作業の省力化に

よる省スペース・省コストを提供て‘‘きます。

3. 長絣命

機械的間閉寿命25万阿，虚気的開閉涛命10万lillとリモコンブ

レーカ同様長寿命てす。

4.低消聾屯力の省エネタイプ

ON状態， OFF状態ては虚気的入力を必要としない瞬時励磁

力式の省エネ操作形て‘‘す。

5. 多箇所操作，集中遠隔操作も可能

多箇所操作（詞一負術を複数の場所からIHJ閉する），集I・・ド遠隔

仕様

l l C-Vo 

操作（多数の屯灯分虚盤を設岡場所から離：れた場所て＂集中操作

する）がて＂きるのて‘ヽ ，輻広い照明制御が可能て‘‘す。

6. B/NETとの組合せも可能

配慮制御ネットワークB/NETと糾み合わせると， より高

度な照明制御がてきます。

リモコン漏電ブレーカ BC-V03

形 名 BC-V03 

極 数 2 

定格屯 EE(AC V) 100-200両）IJ

AC200V 2.5 
定格遮断容J1t

AC100/200V 5 
(kA) 

AClOOV 5 

定格屯流 (A) 15, 20, 30 

定格感度屯流 (mA) 15, 30 

filJJ {i, ll~J'Iii] (s) 0.1以内

機械的I}｝l閉性能 25万19il 

霞気的間閉性能 (I}ll閉頻度 1ji分 61,11以下） 10万In!(pf=0.8) 

200 
l 70rnA 

(170-240) 

操作虚流
オ呆｛乍llli屈各iじ）l

100 
(f史｝ll'，じ/J愧氾II廿） 340mA 

(rrns at 60Hz) 
(AC V) 

(85-120) 

24 
l,150mA 

(18-30) 

附屈装附 替報スイッチ (AL)

゜（オプション） 補助スイッチ (AX)

゜適用規格 礼i笈し）ll湿，J［又紺硲去， JIS C 8371-1992 

間閉機構 ハンドルによる手動ON・ OFF・リセット，制御Inl路による遠脳操作ON・ OFF 

外形寸法 JIS C 8370-1986附屈翡 5. 虚灯分屯盤用協約形配線用遮断器に適合

附屈部品 」［又fJ•J「\ （4 fl刈）

質 賊 (kg) 0.57 
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＊ ＊ 骨I ~：電開機;~こ＇:;:こ□？
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 総合グループ Te/(03)3218-2137 

両極性短絡移行アーク溶接機 （特許第1448360号）

発明者 田畑要一郎，殖栗成夫，平本誠剛，水野孝治，瀬川博久

この発明は極性を切り替えることのできる両極性短絡移行 由にコントロールできなかった。

アーク溶接法に関し，容易に極性が切り替えらに極性比率 この発明は上記のような欠点を除去するためになされたも

をコントロールできることを目的とするものである。

アーク放霞は，霞極の極性によって電極に入熱されるアー

ク熱の熱屈が異なる。従米の短絡移行アーク溶接法では，溶

接中に溶接ワイヤ霊極と被溶接物間に印加する電圧の~性を

切り替えることはできなかった。そのため，アーク熱量を変

えて，溶接ビードの溶け込み鼠やワイヤ溶材の余盛り量を自

図 1. ィンバータ回路方式の電源回路構成例

17 

ので，図 1の実施例に示すように，極性を切り替えて電流を

伊諦合することのできるインバータ回路(15)，アーク時と短絡

時を判定するための電圧検出器(9)，及び末展性比率をコント

ロールできる極性切替器(17)を有し，極性切替え信号が発生

した直後の短絡期間を電圧検出器(9)によって判定し，その

短絡期間中に極性を切り替えられるようにインバータ回路

(15)に指令を与えるように構成されている。

以上のように，アーク放電の極性比率を容易に切

り替えられるようにすることにより，被溶接物の板

厚，形状等の溶接条件に合わせてワイヤ溶材の余盛

り鼠や溶接ビードの溶け込み盤が広い範囲でコント

ロールでき，最適なビード形状を維持して溶接でき

る効果がある。

(-） 

図 2.溶接電流波形例

熱伝達装置 （実用新案登録第1705828号）

この考案は，発熱体と放熱体の間にマットを配置した熱伝

逹装置に関するものである。従来の電子部品の冷却は，ファ

ン，あるいはコンプレッサ等で送り出される空気を使用して

強制冷却をしていた。しかし，塩分や腐食性ガスなどの悪環

境下では，これらの冷却方法では絶縁破壊・機能低下などの

間題があった。

この考案はこのような欠点を解消するためになされたもの

で，図の実施例に示すように，配線板(1)や電子厠路部品(2)

と，それらをJ1炸内する放熱体(3)の間に，変形自由な材料で形

成された伝熱マット膜(5)に，例えば水などの熱媒体(6)を封

入した伝熱マット (4)を配附する。ここで，電熱マットの1科翡

を放熱体と虚子団路部品の包絡面との間にできる間隙体積よ

り少し大きくし，内圧を高くしておくと，屯熱マットは放熱

考案者 村上政明，藤井雅雄

体と電子部品回路の両方に密着して，悪環境条件下において

も熱輸送屈を増大させ発熱体の熱を効果的に放熱できる。

ニ 23 5 
6 

}4 
¥l 

2 2 二＞ 3 
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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

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 1総合グループ Te/(03)3218-2137

回転式キャビネット （実用新案登録第2000316号）

この考案は，テレビなどのキャビネットをリモ トコント

ロールにより左右に回転させる回転式キャビネットに関する

ものである。

従来の回転式キャビネットは軸受により固定台に支承され

るとともに，固定台の外周面に押し付けられた摩擦車を，キ

ャビネットに装着された回転駆動装置を用いて回転させるこ

とによりキャビネットを回転させていた。

ところが，キャビネットと固定台が分離できない構成であ

ることから長期の使用によって軸受にじんあい（塵埃）などの

異物が蓄積すると摩擦車が固定台の外周面で滑りを生じ，キ

ャビネットを左右に回転できないことがあった。

この考案はこのような不具合を解消するためになされたも

ので，図の実施例に示すように，固定台(5)に，この固定台と

しゅう（摺）動可能にかん（嵌）合された回転台 (6)を設け，前

考案者 浜田孝，日野照幸，野玉卓，松岡弘

記固定台とキャビネット（1)を回転可能なように固定し，回

転台に設けられた従動歯車(7)と，キャビネットの底面から露

出された駆動歯車をかみ合わせて，キャビネットを回転させ

るようにした。

この考案は以上のように構成されているので，異物の蓄積

などによりロックされ

た場合，回転台が固定

台との摺動摩擦抵抗に

打ち勝って旧転するの

で，駆動装置に無理な

力が作用するのを防止

``6:：台
し，破損するのを有効

に防止できる。 6.回転台
7.従動歯車

く次号予定〉三菱電機技報 Vol.68 No. 8 特集“ニューラルネットワーク応用技術”

特集論文

●ニューラルネットワーク応用技術特集に寄せて

●ニューロ応用技術の現状と展望

●VLSIニューロチップ

◎光ニューロデバイス

R半導体欠陥検査システム

●ニューロ応用の真珠品質評価装骰

Rニューロ応用の文字認識技術

Rニューロ応用の画像領域分離

＜訂 正〉 Vol.68, No. 6, p.32, ド欄外

（訊） ＊ ＊屯fシステム研究所→ （正） ＊ ＊通侶システム研究所

三菱電機技報編集委員

委員長 田岡恒雄

委員 永田譲蔵 鈴木幹雄

都築 鎖 大井房武

尾関龍夫 江頭英隆

水野久陸 東條孝雄

畑谷正雄 才田敏和

中—)卜良雄 島取 浩

幹 9)i 長崎忠一

7 月号•特集担当 永紛敏一郎
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0視党梢報処理システム

R自己組織型情報ベースの要索技術

R大型望遠鏡｀＇すばる＂の主鏡鏡材最適配置設計

●プリント基板軍子部品最適配置用 CAD

〇ニューロ応用生産スケジューリングシステム

Rリカレントニューラルネットワークによる屯力系統制御

●産業用ロポットの高梢度制御

三菱電機技報68巻 7号

（無断転載を禁ず）

編集兼発行人 長崎忠一

1994年 7月22日印刷
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FUZZYを新たに組み込んだ

1スボットラ什“エキスパートシステムATO"
最近のマイクロコンピュータ技術の発展に伴い，鉄道分

野て‘‘はインテリジェント化が進んて‘‘います。列車の走行を

自動的に制御する自動列車運転装涸 (ATO)においても，

画ー的な精度を求める列車の運転から，乗り心地や省エネ

ルギー も考慮したより高度てフレキシブルな運転方式の実

現に重点がおかれるようになりました。

列車の運転における乗務員の操作は，路線の条件（勾配，

カーブ等）や列車の走行状態（スピー ド，次駅まて＂の距離

等）を認識し， その状況に応じて柔軟かつ的確な判断によ

り行われます。 この運転のノウハウを）レール化してコンピ

ュータに組み入れることにより，乗務員操作と同様な運転

を実現したものが“エキスパー トシステムATO"てす。

エキスパー トシステムATOは，運転制御に関するぎめ

） 細かな知識を蓄えた“知識ベース’'と，走行状態に応じて
知識を選択し，前向き推論によって制御指令を決定する

“推論エンジン”を内蔵しており，刻々と変化する運転状

態に柔軟に対応しています。このたび開発した新しいAT

0は，エキスパー トシステムに 1又は 0て表現て‘‘きない事

象を扱うことのて‘‘きるファジー制御を取り入れることによ

り，より乗務員の運転に近い柔軟な自動運転の実現を目的

としています。

今回，開発した装置て｀は一連の走行制御のうち，目標速

度に追随して走行するよう列車を制御する“定速運転”に

ファジー制御方式を導入しました。列車の走行状況（列車

の速度等）から制御指令値をエキスパー トシステムて‘‘推論

し， その制御指令を出力するタイミングをファジー制御て‘‘

推論します。これにより制御指令の出カタイミングは，列

車の走行状態に応じて連続的に変化し，より乗務員に近い
ーヽノ 柔軟な制御が行えるようになりました。

ファジー制御を組み込んだエキスパー トシステムATO

の特長を以下に示 します。

． 

自動列車運転装置

特長

(1) 柔軟な列車制御

ファジー制御ては，メンバーシップ関数と呼ばれる評価関数

を用いることて人間のあいまいな表現をそのままコンピュータ

て扱うことがてきます。これにより，乗務員の直感的な運転ノ

ウハウをも Jレール化することがてきるようになり，走行状態に

柔軟に対応した最適制御をコンピュータにさせることが可能と

なります。

(2) 運転性能の向上

制御指令の出カタイミングがそのときの運転状況に応じて決

められるため，列車が目標とする走行状態に収束するのが早く，

無駄な制御指令のハンチングがなくなります。

目標速度から大きく外れ，
加減速度が大きければ
非常に早くノッチを変える。

目標速度から少し外れ．

標速度から少し外れ， し ＼ 
加汲速度が小さければ

減速度が大きければ '- ~ _1 ¥/ /4非常にゆっ くりノッチを変える。
える。

, ヽ -—＿ IL__ I -----------,,__―-―-三ー一
目標速度

目標速度帯
・--------------------------

）
 

定速運転フアジー制御例
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1スボットラィト

中部電力（株愛知変電所納め500kV1,000MVA

分解輸送方式変圧器 “CGPA変圧器＂

このたび三菱電機（松て‘‘は， 500kV器と して1992年納入の

関西電力（株奥多々良木変電所300MVAに続いて，中部電

カ（株愛知変電所に，国内最大容量のl,OOOMVA分解輸送方

式変圧器 “CGPA(CoilGroup Packed Assembly)変圧器"

を完成(1994年 2月工場出荷），納入しました。 CGPA変圧

器は，厳しい輸送環境条件における高電圧 ・大容量器の輸

送問題を根本的に解決するため，鉄心と コイルグループと

を分離し，吸湿防止用のフィルムて‘‘別々にパッケージ輸送

する変圧器て‘‘す。

この変圧器は，外鉄形構造の本質的な特長を最大限に活

用し，設計技術及び工作技術を駆使 して完成 しました。

特長

●外鉄形変圧器のフォームフ ィッ ト構造を生かして，コ イルグ

Jレープは 1相こゞ とに製品下部タンクに収納輸送していますの

て‘‘，コイルグループの現地組立てが不要となり，工場品質の

維持と工程短縮が可能となっています。

●鉄心組立ての作業環境（異物管理・空調管理・作業効率）は，

開閉容易な蛇腹式レール移動形の除湿送風装置を附属した

“前室付き組立用ク リーンハウス＂ （間仕切り 2棟分割構造）

を開発採用し，工場並みの環境を造り出 して います。

●外鉄形変圧器の鉄心構造は，同 1幅鉄心を水平に梢層する単

純な構造のため組立てが容易てすが， “ブロック鉄心挿入エ

法”を採用し，更にエ期短縮を図っていま す。

●従来， この機種ては単相器 3台構成て，-したが，三相一体化を

実現。 この結果， 大幅な据付けスペース縮小と500kV3巻線

変圧器てはほかに類を見ない国内最高水準の低損失化を達成

しました。

CGPA変圧器と組立輸送変圧器の諸元比較

＼ 
CGPA変圧器 組立輸送変圧器（従来）

（三相一体形） （単相器3台構成）

仕 様
外鉄形 送油風冷式 三相単巻負荷時タップ切換変圧器

500/275/70kV l,000/1,ooo/300MVA 60ホン

粕
最大杭送質最 36% (40t) 100% (llOt) 

送 輪送手段 80型低床トレーラ 150型シュナーベル式トレーラ

据
＂し屯公9尺只斤且且翌1．• 85% (565t) 100% (665t) 

付 据付面積 82% (207mり 100% (253mり
け
現地組立工期 約3か月（延べ70日） 約4か月（延べ100日）

40％負荷時本体損失 95% 100% 

‘
 

ーヽノ

ノヽ

）
 愛知変電所納め500kV1,000MVA CGPA変圧器
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1快適サポート I

1スボットラ什エアフロー環気システム
近年の住宅ては，省エネルギーの観点から高気密化が進

み， 自然換気量は大幅に減少する傾向にあります。このよ

うな状況て‘‘は，炭酸ガス高濃度化に よる室内空気汚染，高

湿度化による結露発生，サニタリ ー（浴室・洗面所・トイ

レ）て発生する湿気 ・臭気の居室への拡散，などの弊害が

発生します。 これらの弊害を解消 して快適な住空間を実現

するためには，住宅全体を機械換気により常時安定的に換

気（計画換気）することが必要て‘‘す。高層集合住宅ては高気

密化の傾向が著しく， このたび， こういった住宅を対象に，

サニタリーの換気扇を利用した新しい考え方による換気シ
．． 

ステム“エアフロ一環気システム”を開発しました。

、ノ

、＼ノ

特長

(1) 建物全体の通風を確保

ダーティゾーン（サニタリー）て発生する湿気 ・臭気の拡散を

三部屋同時換気て‘‘防ぎ， 建物の高い気密度て‘‘得られる室内外圧

差を利用し，各居室から適切な給気を取り入れることて‘室内環

境の改善及び建物保全を図ります。

(2) 定風屎換気の実現

排気は，サニタリ ー換気ユニットにおいて，一定風量を差圧

センサが検知しファンモータのパワーをインバータてコントロ

ールすることにより，排気風量を外風圧 ・室内負圧・施工条件

に左右されずに常に一定に保ちます。給気は，給気ユニットの

風圧を利用した過給気防止機能により， 一定風量以上の給気を

制限します。

(3) 効率的な換気を実現

ィンバータ・差圧センサの採用て建物全体の常時小風量換気

を実現しました。しかも，浴室． i先面所は必要なときにそれぞ

れ他の場所の換気風量に影響を与えず，電動ダンパて‘‘風量切替

えが可能て｀す。また，住宅のスペースに合わせ常時換気風呈と

浴室 ・洗面所の切替風量の設定変更が可能て‘‘す。

(4) システム化に伴う施T．難を解消

浴室 ・洗面所・トイレの換気風量を一台の換気扇て個別に制

御てきるため，屋外への排気ダク トは直径100mm単管 1本て‘

ノヽ

可能てす。また，本体の取付けや結線は従来の換気扇と同等て‘‘す。

(5) 省エネルギー

小風量て換気することにより従来の換気風量による冷暖房の

空調負荷の約35％を軽減します。また， 消費電力が13Wと省

電力化を実現しました (60m3/h設定，パイプ長さ25m相当，

無風時）。

(6) i谷宰の暖房と衣類乾嵌が可能

サニタリ ー換気ユニットとのシステム化に より，浴室の換気

はもちろん，暖房と衣類乾燥が可能な温水式のユニット（i谷室

用換気・暖房 ・乾燥ユニット）もとりそろえています。

• 

給気ユニット P-13QU

サニタリー換気ユニット V-180SZ

サニタ リー
換気ユニット

システム構成図 浴室用換気・暖房・乾燥ユニット（温水式）VH-22BFN
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大容量IGBTアクティブフィルタ

ス玉ゾートラ什 “MELACT-11OOL" 
ーヽ

三菱電機（梱は， このたび電圧変動補償及びフ リッカ補償

機能を持った大容量アクティブフィルタ “MELACT-

llOOLシリーズ”を製品化しました。

アーク炉，溶接機，放電加工機等を使用 している工場て‘‘

は， フリッカによる照明電源のちらつきや電子機器の誤動

作，製品むら等の問題が発生しています。 また，大容量電

動機を使用する一般T．業分野やスキー場て‘‘は，電動機起動

時に生じる電圧変動により，照明のちらつきや設備の誤動

作の問題が発生しています。

これらの電源系統にアクティブフィルタMELACT-

llOOLを適用いただくと，従来よ り安価に高性能な補償を

行うことがてきます。

システム構成

アクティプフィルタMELACT-llOOLは， 三相電圧形イ

ンバータて構成されていま す。電圧変動や フリッカの発生

原因 となる電源系統の無効電力を検出して，瞬時に逆位相

の無効電流を出力することにより，電圧変動やフリッカを

瞬時に抑制します。

特長

(1) 高速応答

●大容量IGBTを使用したイ ンバータによ り，瞬時の負荷変

動に応答て‘‘きる高速制御性能を実現 しています。

●溶接機，放電加工機等の電圧フ リッカを抑制し，電力会社

の規制値を守ることがてきます。

●瞬時の負荷変動に追従し， 設備の運転時の誤動作（起動失

敗や停止）を防止します。

(2) 電源力率改善

●進相容量から遅相容量まて無段階に制御てきるのて，常に

電源力率を1.0とす ることがてき，電力料金の低滅が図れ

ます。

●系統に進相負荷があっても，遅相出力によりこれを打ち消

し， 電源電庄の上昇を防ぐ‘ことがてきます。

(3) 小四'J化 ・大容品化

●大容量IGBTの使用により， 装置の小型化と大容星化を図

っています。

●工場スペースの有効活用が図れます。

‘ 
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アクテイプフィルタ MELACT~llOOL

概略仕様

項目

定格出力

相数

入力電圧

周波数

形式

使用索子

冷却方式

塗装色

使用環境

仕様

士600, 士1,200, 土1,800(kVAR) 

三相

6,600V又は 440V

50/60Hz 
PWM電圧形インパータ方式

IGBT 
風冷

JEM標準色 (5Y7/l)
屋内

）
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三菱ビル遠隔管理サービスシステム

＼
、

スボットラィト “メルセントリ-SA30" 
三菱ビル遠隔管理サービスシステム“メルセントリーS

A30’'は，中小規模ビルのインテリジェント化のニーズに

こたえて， ビルの運営管理の無人化，遠隔センターての代

行管理が小規模から中規模ビルにまて‘‘適用可能なシステム

て‘‘す。

特長

小規模から中規模ビル（延床面積約7,000m2以下）の運営・管

理に最適て‘‘，下記の特長を持っています。

●情報センター（三菱電機ビルテクノサービス（悧），ガードセン

ター（綜合警備保障（松）ヘオンラインて‘‘結ぶシステムのため，

24時間無人てビルの設備の異常監視，設備制御，検針，警備

が行え， 1回／月テナント向けの電気・水道料金等の請求書

の発行も代行可能

●キーボックス（かぎ（鍵）管理装置）を付加することにより，無

人て‘鍵の管理が可能

①鍵の保管•取出しが磁気カードて可能

②カードの遠隔無効処理によるカード紛失時の迅速な対応，

安全性の確保が可能

③鍵の保管•取出しに連動して，設備の発停制御が可能

●ローカルコントローラを付加することにより， 500点まて設

備を管理することが可能

、ノ
メインコン トローラ

n 

6
 
渭皿llローカルコントローラ

各施設へ

_J 

設備監視

設備制御（スケジュール）

遠隔検針

請求書発行代行

侵入監視

非常監視

火災監視

ガス弗れ監視
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通用□カードリーダ

キーボックス

メルセントリーSA30の概略仕様

情報センター

） 

項目 仕 様

管理屯数 最大500点

LCP 
最大20台

メイン 接続台数

コントローラ 涅管理装翌
最大 4台

(MCP) 接続台数

電源 ACJOOV 50/GOHz 

外形 400 (W) x 800 (H) x 100 (D) (mm) 

適用回線 一般加入電話回線

回線制御方式 自動発信 ・自動符信

モニタ盤 信号方式 PSK（位相変調）， PB信号

電源 AC!OOV 50/60Hz（停電補償付き）

外形 400(W) X400(H) XlOO(D) (mm) 

窓数 10, 20, 30, 40窓

カードリーダ 手動走行方式 磁気カードJIS-II型

登録人数 10, 20窓 1,000人 30, 40窓． 2,000人
屯原 AClOOV 50/60Hz(｛辛電補償付き）

提管理装沢 400(W) X500(H) X!OO(D) (IO, 20窓），
外形 30, 40窓は20窓に拡張ユニット

400 (W) X 500 (H) X 100 (D)を増設

表面仕上け ステンレス仕上げ

その他
テンキー，音声メソセージ．標準，
LCD,通用ロカードリーダ：オプション




