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MUレーダーでの観測において、観測に先立っ

てTRモジュール（全475台）に位相補正値や観

測方向などの情報をセットする必要がある。

この役割(1群19台のTRユニットの制御）は、完

成当初の1984年から8085CPUとハードウェア

論理回路の組み合わせで実現されてきた。

しかし、老朽化+ICチップの製造中止のため、

最新のCPUボードを活用した新しい制御系を再

開発したい。

MUレーダーのアンテナ配置

1群

TRモジュール19台

ゞ

研究目的 MUレーダーの動作

• CPUポード(ESP32)による8085CPUの同等機能の実現

• TRモジュール制御の信頼性向上と情報セットのための所要時間短
縮などの実現

・ソフトウェアによってはさまざまな機能を持たせられる可能性がある

•本研究では、 TRモジュールコントローラを試作し、既存のS10制御装
置と同等の機能が実現できることの確認を目指した。

全475台のTRモジュールは、 25

の群に分割されている。それぞ
れの群に対して、 1台のCPUコン
トローラが装備されている。

各群のコントローラは、ホストコ
ンピュータにS10(1200baudシリ

アルライン）で接続されており、
ホストコンピュータからの命令に
従って、 TRモジュールを制御す
る。
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位相補正値の設定 アンテナビーム方向の制御

MUレーダーの起動時には、各TRモ

ジュールの位相がバラバラであるた

め、 1群すべてのモジュールの位相

をそろえる必要がある。 1つのアンテ

ナを基準とする位相補正データが作

成されている。コントローラは、その

データをホストから受けとり、各モ

ジュールに送出してメモリーに保存

させる必要がある。

アンテナビーム方向は各アンテナに正しい

位相差の信号を送信・受信することで制御さ

れる。具体的には、ビームを観測方向へ方

向させる位相と位相補正値を加算させること

で、各アンテナの正しい位相値を生成する。

アンテナ方向は、 INITIALSETで最初のビー

ム方向にセットされており、TRSWITCHNIGで

次の方向にセットされる。
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CPUからTRモジュールヘの制御信号出力(1群分）
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信号名称
アドレス0

アドレス1

... 
アドレス10
送受切替
,., 一轄還用切替

討駒渭用切替

―̀M↓1昔PA送受切彗

信i訊tUUi直綿）
信渡i'.IJ廿11'1)

］ 撃召切替

I CPUからTRモジュールヘの制御信号（必要分） -lSb,t + 57b,t O 72b,t I 

ロ

一

入カビン

入出カピン6本

マイコンESP32
Espressif Systems (中国・上海）製

入出カピン

}--12c 

｝ー入出カビン2本

｝入出カピン3本

ESP32ポードの諸元

CPUコア Xi.u., IX6 

デュアルコア240MHz

WI-Fi IEEE802 11b/l/n 

(2.4年 1

ディジタル 入出カビン15本

入出カピン 入カピン2本

通信機能 12C,UART,SPI 

開発環境 Arduino言語
python 他

ゞ

目標のシステム構成

｝アドレス0-10(11b,t)

送受切替
PA送受切替

PA試験運用切替

封騎運用切替

送信位相ラッチ{19b,t)

受信位相ラッチ{19b,t)

PA送信ON/OFF{19b;t) 

システム構成の回路図

プログラム作成(ArduinoIDE) 

①位相補正値を19台のモジュールに送る

②観測パラメータをセットする

③観測の開始と終了を割り込み信号ISPLとIPPによって制御する

④ホストから送られた直前のデータを送り返す
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①位相補正値を19台のモジュールに送る

｝アドレス0~7(Sb;t)※

送受切替

PA送受切替

PA試験運用切替

試験運用切替

送信位相ラッチ[19b,t)

受信位相ラッチ[19b,t)

PA送信ON/OFF(19b,t) 

※アドレス0-11の内

アドレスo-,までを使う

①位相補正値を19台のモジュールに送る(CPU側）

i・・・モジュール番号

K・・・受信文字の番目

②観測パラメータをセットする（ホスト側）

文字"s"を先頭につけ、次に運用／試験(1文字），ビーム方向パラメータ

(2文字），PAMDL(S文字），受信合成(2文字），beam方向(3文字 x方向数）の
データ送る。

s O O O fffff 22 1 1 1 2 2 2• • • 
1','I 千 I I 

運用9試験 ビーム方向 PA MDL 受信合成 1蓄目のSNm方向 9蓄目の比,m方向

バラメータ
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①位相補正値を19台のモジュールに送る（ホスト側）

文字"p"を先頭につけ、その次に

モジュール1の送信側の位相補正データ➔モジュール1の受信側の位
相補正データ➔モジュール2の送信側の位相補正データ➔モジュール2
の受信側の位相補正データ．．．．→モジュール19の受信側の位相補正
データの順でそれぞれの位相補正データを各2文字ずつで送る。

p l 2 S c l a 542c4b ..... A9 (計77文字）
. I . . I . . I . . I 

モジュール1 モジュール1 モジュール2 モジュール"
送信位相補正データ覺雷位相禎正データ送償位相楕正データ 送信位相襦正データ

②観測パラメータをセットする

｝アドレスD-10(11bit) 

送受切替
PA送受切替

PA封．運用切替

試験運用切替

送信位相ラッチ(19b,t)

受信位相ラッチ(19b,t)

PA送信ON/OFF(19b;tJ 

②観測パラメータをセットする{CPU側）



③観測の開始と終了

｝アドレス0-10(llb,t) 

送受切替
PA送受切替

PA試輪窪用切替

試験運用切替

送信位相ラッチ(19b,t)

受信位相ラッチ(19b,t)

PA送信ON/OFF(19b;t) 

③観測の開始と終了

観測開始の時にISPLを立ち上げて、観測終了時にISPLを立ち下げる。

観測中はIPP信号を送信パルスごとに同期して送出する。

ビーム方向を変えたい時は、ビーム方向パラメータによってIPPのパル
スを送るか、 ISPLのパルスを送る。

③観測の開始と終了(CPU側） 例ビーム方向数は3方向 IPP信号走査間隔0回

割り込み制御として、 ISPL信号とIPP信号を監視する。

②で保存したビーム方向パラメータを読み取り、適切なタイミングでレ
ジスタに保存したビーム方向番号データ(11bit)をAddressO~lOに出
力し、 IPP信号の割り込みによって、送受切替とPA送受切替を同期させ
て制御する。

ビーム方向は観測開始時に初期化し、変更のタイミングごとにセットさ
れたビーム方向総数の範囲で周期的に変更させる。
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1警目のビーム 2●目のビーム 3●目のピーム
方向データ送出方向デ➔送出方向データ送出

IPP 

次のビーム方向ヘセット

時間

④ホストから送られた直前のデータを送り返す
④ホストから送られた直前のデータを送り返す

・ホスト側のプログラム

文字"m"が送られる

例 m ➔ CPUから s451872... 1263が送られてくる

・CPU側のプログラム

文字"m"を読み取り、 Hostから送られた直前のデータを送り返す。
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まとめと今後の課題や可能性

•新しいマイコンESP32を使用したTRモジュールコントローラを試作し、
基本的な動作ができることを確認した。

• ISPL信号とIPP信号の外部割込みや、 CPUからの制御信号の出力が
実際のMUレーダーの動作に見合う速度で正確に動作するかを確認
する。

•WifiによるCPUとホスト間通信の実現

•今後の制御機能の向上として、観測中にビーム方向を随時変更し
目標を追尾する機能などの追加が考えられる。
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