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1　 まえがき

　宇宙太陽発電所 （SPS ）とは，静止衛星 軌道 に 巨大な太

陽発電衛星を建設 し，そ こ で発電 した電力をマ イクロ 波

もしくはレ
ーザー光を用い た無線電力伝送を行 うこ とに

より，宇宙で発電した電力を地上で 利用するとい う構想

である．SPS に おい て は 36，000km の 距離で無線電力伝

送を行う必要があ る ため，そ の ビーム精度を O．OOI °

以

下にする必要がある．そ の た め マ イ ク ロ 波を用 い た SPS

に おい て は，フ ェ
ーズ ドア レ

ー
ア ンテ ナを用 い た高度な

ビーム方向制御が必須 で あると考えられる．フ ェ
ーズ ド

ア レーア ン テ ナ とは，複数 の ア ン テナに よ り構成され る

ア ン テ ナ で あ り，各素子 の位相を制御する こ とに よ り，

その指向性を変化させられるア ンテナである．SPS に 用

い る フ ェ
ー

ズ ドアレ
ー

ア ン テナ の制御手法に つ い て は ，

現在まで 多 くの 手法 が提案さ れ て きたが，それ らの 手法

をまとめ て の 比較 ・検討は 行 わ れ て い なか っ た．

　そ こ で 本研究 で は こ れ ら の 制御手法に つ い て，シ ミ ュ

レ
ー

シ ョ ン や実験を行うこ とに よ り，そ の 効果 に つ い て

比較 ・検討を行うこ とを目的 とした．今同の発表で は，

本研究に おい て 取 り扱 う制御手法の
一

つ で あ る PAC 法

の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よる検討に つ い て 述べ る，

2　 PAC 法の概要

　PAC 法 は パ ネ ル構造を持つ SPS に 対する制御手法と

して提案された ［l！．パ ネル 構造 の SPS と は 50cm × 50cm

程度の 送発電
一

体型の パ ネル か ら構成さ れ る SPS で，大

規模構造物である SPS の打ち 上げや建設が簡易 とな り，

また拡張性やメ ンテ ナ ン ス 性も高い こ とか ら，実用的な

シ ス テ ム で あ る として 検討 が 進 め られ て い る ［2］．PAC

法 は 以下 の アルゴリズム に従っ た制御に よ り送電 ビーム

の制御を行う．

1．各パ ネル に お い て ，地上か らの パ イ ロ ッ ト信号の位

　 相を測定す る，

2．測定した パ イ ロ ッ ト信号の 位相か ら，パ ネ ル の傾き

　 およ びパ ネル の 位置候補 を求め る．

3，求め られたパ ネル の 傾きお よび位置i［％甫と隣接す るパ

　 ネル 同士 の 位置関係 よ りパ ネ ル の位置を推定を行 う．

4，推定されたパ ネ ル の位置か ら各ア ン テナ に お け る 送

　 電 マ イクロ 波 の 位相 の 補正を行う．

今回は ，こ の ア ル ゴリズムに 従 っ た計算 によ り PAC 法

に 関する シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．

3　PAC 法シ ミ ュ レーシ ョ ン

3．1　シミ ュ レ
ー

シ ョ ン概要

　PAC 法に つ い て 検討を行 うに あた り，　 PAC 法に関す

る シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を行 っ た．今回の シ ミ ュ レーシ ョ ン

で はパ ネルおよびア ンテナ素子 の 配置は，簡単化 の ため

に 図 1 の よ うな 1 次元 の 配置として い る．送電 に 用 い

るマ イ ク ロ 波お よ びパ イ ロ ッ ト信号の 周波数は それぞれ

5、8GHz ，2．95GHz とし，パ ネ ル の枚数を 200枚，1枚 の

パ ネルの サイズを 50Cm ，各パ ネル に は O．6λ（− 3．125c皿 ）

の 間隔をあけ て 16個の ア ン テ ナ素子が並んでお り，パ

イ ロ ッ ト信号 の測定は パ ネル の 両端 で行 うも の と した．

また各パ ネル の傾きは 土3Q の 幅でラ ン ダム に設定する

も の と して い る．こ の とき，放射さ れ るマ イクロ 波に関

して，遠方界 で の 各ア ン テナに よ る 電界の 重ね合わせを

計算 して 放射 パ タ
ー

ン を導出する こ とに よ り，PAC 法

による制御 の効果に つ い て検討を行 っ た．
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図 1 シ ミュ レー
シ ョ ン に お け る パ ネル の 設定

3．2　PAC 法に よる制御の 効果につ い て の検討

　パ ネル が ラ ン ダム に 設定 した 傾きを持 っ た状態で，放

射され る マ イ ク ロ 波の 位相 の 補正を行わない 場台，図 2

の 左図 の ような放射 パ タ
ー

ン であるの に対 し，PAC 法

に よ る 制御を行 っ た場合 の放射パ ターン は 図 2の 右図の

ように な っ た．図 2 は パ イ ロ ッ ト信号 の 到来方 向を 0°

として一〇，5°

か ら 0．5°

まで の放射パ ターン を求めたもの

である．また放射電力強度は，すべ て の ア ン テナ素子か

ら放射されたマ イクロ 波の 位相がそろ っ てい る場合の放

射 パ タ
ー

ン の ピーク値が 1 とな る よ うに 規格化 して い

る．こ の 結果 よ り，PAC 法に よ る制御を行 うこ とで，マ

イク ロ 波の ビーム の方向制御が 卩∫能 で ある こ とが確認で

きる．また こ の とき行 っ たシ ミュ レ
ーシ ョ ンで は，各パ

ネル同士 の 間はしっ か りと接続され て い る もの として い
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図 2 制御前 （左）と制御後 （右）の送電マ イ クロ 波の 放

射パ ター
ン

る．一
方で ，実際の SPS に つ い て考え た場合，パ ネ ル

同士が し っ か り と接続されて お らず，あ る 程度 の間隔が

開 く部分が存在する こ とも考え られる．そ こ で パ ネル 同

士が しっ か りと接続されて い ない場合につ い て も検討を

行 っ た．PAC 法 で はパ ネルの位置推定を行う際に，図

3 の よ うに，測定された位相から求め られ た複数の パ ネ

ル 位置 の候補の中か ら，隣接するパ ネルの 位置に最も近
い もの が実際の パ ネ ル の位置であるとして，パ ネル位置
推定を行 っ て い る，よっ て パ ネル 位置推定が正確 に 行 え

る た め に は，パ ネル 接続部の 間隔がパ イ ロ ッ ト信号の 半

波長以 下 とな っ て い る必要がある．パ ネル位置推定 で誤

隣接

煮

い て調べ た．結果は図 4 とな っ た．横軸は与えた誤差の

標準偏差の値，縦軸は 誤差がな い 場舎を 100％ とした と

きの 雷力強度の値を とっ て い る．また各点の 値は 100 回

計算を行っ た時の平均を 取 っ た もの で ある．この 結果か

らパ イ ロ ッ ト信号 の 位相測定誤差 の 標準偏差が 8°

程度
で あれば電力強度は誤差が存在 しない 場合 の 95％ とな

り，電力強度の低下 は 小 さく抑 え られる こ とがわかる．
また図 5 はパ イ ロ ッ ト信号の位相測定誤差の 標準偏差が

8°

の ときの各ア ンテ ナ素子か ら放射されるマ イクロ 波の

位相誤差の分布を表した もの である．マ イクロ 波の位相

誤差は標準偏差が 12．89程度の 正規分布に従っ た誤差が
現れ て い る．同様の 計算をパ イ ロ ッ ト信号 の 位相測定誤
差 の標準偏差を変え て行っ た とこ ろ，パ イ ロ ッ ト信号 の

位相測定誤差と各ア ン テ ナ素子 から放射されるマ イクロ

波 の 位相誤差 の標準偏差の値に は比例関係がみ られた．

そ の ため，マ イク ロ 波 の位相誤差 の許容範囲を決める こ

とで，パ イロ ッ ト信号 の位相測定誤差の許容範囲を求め

る こ と が 可能 で あ る こ とが分か っ た．
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　　　　　　 図 3　パ ネル位置の 推定法

りが起きた場合 の，各ア ン テ ナ素子 か ら放射され るマ イ

ク ロ 波の位相に 発生する誤差に つ い て計算を行っ た と こ

ろ，パ イ ロ ッ ト信号の 周波数が 2，95GHz ， 送電 に用い る

マ イク ロ 波の 周波数が 5，8GHz の とき，パ ネル位置推定

が
一

段階ずれ る と約 12．5°

の 誤差が 生 じ るこ とが分か っ

た．ま た パ ネル 位置推定の 誤りは ，以 降の パ ネ ル 位置椎

定 に も影響を 与え る こ ととなるため，
一

度誤 りが発生す
る とそれ以降の パ ネル か ら放射 されるマ イ クロ 波 は

一
定

の 位相誤差を持っ て放射さ れ る こ ととなる．こ の位相誤

差はラ ン ダム に 発生す る誤差な どとは異な り，一
定 の 偏

りを 持つ こ ととなるため ， 誤差 の発生 の仕方に よ っ ては

放射電力強度の ピークの 低下だけで は な く，マ イク ロ 波
の ビー

ム の 向 きに対して も影響を与え る こ とがわか っ て

い る．そ の ため PAC 法で は パ ネル位置推定の 誤 りが起

きない ように，対策を行 う必要がある．

3．3　パイ ロ ッ ト信号位相測定誤差 の影響

　次 に パ イ ロ ッ ト信号の位相測定に お け る誤差の 影響に

つ い て，シ ミュ レ
ー

シ ョ ン に より検討を行 っ た ．今，各
パ イ ロ ッ ト信 号の 位相測定 に おい て ， 正規分布に従っ た

誤差を与え，そ の とき の放射電力強度 の ピー
クの 値 に つ
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図 4　位相測定誤差と送電マ イ クロ 波の 電力強度

図 5
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ア ンテ ナ素子 か ら放射されるマ イクロ 波の位相誤

4　むすび

　シ ミ ュ レーシ ョ ン に より，PAC 法 の効果およびパ イ

ロ ッ ト信号の位相測定に誤差が生じた場合 の 影響 に っ い

て検討を行 っ た、また今後は実験 を 行 う こ とで ， よ り詳
細な 検討を進め て い く予定 で あ る．
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