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宇宙空間に浮かぶ JAXA※1殿の宇宙ステーション補給機 

「こうのとり」１号機(HTV1※2)． 

HTV は国際宇宙ステーションの運用に必要な物資輸送を行うも

ので,当社製の宇宙機器も重要な役割を担っています．円柱の形

状をした HTV の頂部に当社が担当した電子パッケージの姿が確

認されます．なお，HTV の周囲に配した機器は，開発中の小型宇

宙用電子パッケージ(論文 pp.7)です． 

※1 JAXA ：Japan Aerospace Exploration Agency 
（独立行政法人 宇宙航空研究開発機構） 

※2 HTV  ：H-Ⅱ Transfer Vehicle  
「こうのとり」１号機

小型宇宙用 

電子パッケージ 

SERVIS-2 

IRU 磁気軸受けホイール

宇宙空間に浮かぶ USEF※3 殿の衛星 SERVIS-2※4 のイメージ

図．SERVIS-2 は，我が国の民生部品・民生技術を宇宙環境下

で使用するためのデータベース構築に活用されており，当社製

の宇宙機器も重要な役割を担っています．SERVIS-2 の周囲に

配した写真の機器は，IRU※5，及び SERVIS-2 での実証を目的

に搭載された当社製の磁気軸受けホイールで，当社ではさらに

IRU(論文 pp.13)や，ホイール(論文 pp.17)の小型化に取り組ん

でいます． 
※3 USEF  ：Institute for Unmanned Space Experiment 

Free Flyer 
(財団法人無人宇宙実験システム研究開発機構)

※4 SERVIS：Space Environment Reliability Verification 
Integrated System 
(宇宙環境信頼性実証システム) 

※5 IRU  ：Inertial Reference Unit 

表紙写真
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 巻 頭言頭言頭言頭言 
お客様のご要求に応じた　　　　　　　　　

　　　　　　ソリューションの継続的な提供に向けて

 
　

　

　

　

　

　

　　取締役社長

　鳥海 善裕  
　平素，三菱プレシジョン株式会社をご愛顧賜り誠にあ

りがとうございます．三菱プレシジョン技報第６巻をこ

こに上梓させていただきます．

　三菱プレシジョン技報第６巻では，東京大学大学院工

学系研究科教授で航空宇宙工学ご専攻の中須賀真一先生

に，“超小型衛星が拓く新しい宇宙開発・利用”と題し

ての特別寄稿をいただきました．超小型衛星への取り組

みに関して重要な「ほどよし」の発想についてご解説を

いただくとともに，今後の超小型衛星大国を目指した取

り組みの要点について，「ほどよし衛星」プロジェクト

のリーダとしてのお立場からのご解説もいただいており

ます．当社としての宇宙関連の論文としては，更なる小

型化を目指す取り組みである「高密度化モジュール方式

による小型宇宙用電子パッケージの開発」「小型 IRUの

開発」「小型高速回転ホイールの開発」の３論文を宇宙

関連として記載をさせていただいております．小型，高

性能，低コストについては，精密機器，製品の永遠の課

題かとも考えており，今後とも積極的な開発を続けて，

より良いものをお客様にお届けしたいと存じます．

　また，一般論文として，シミュレータ関連では，「ドラ

イビングシミュレータ向け視界発生用データベース生成

システム」「術前計画型手術シミュレータ用生体モデル

データベース生成システム」の２論文において，いず

れもシミュレーションのためのデータベースの生成，

現実の状況の適正な把握，について検討をさせていた

だきました．シミュレータは，仮想の現実の中での訓

練等を通じてご利用をいただいておりますが，今後は

いかに現実をよく模擬するかにとどまらず，多様に変

化する現実をいかに早くシミュレータに取り入れ，シ

ミュレーションの結果を現実にフィードバックして行

くか，の視点が重要になって行くかと考えます．地図

や標高，航空写真といったデータから，シミュレーショ

ンをおこなうための視界発生のデータベースをいかに

構築して行くかについての開発と，医療用のシミュ

レータとして，患者さんそれぞれの CT断層のデータ

から３次元のデータを作成する術前計画型手術シミュ

レータ用いるかについての開発をご紹介しております．

分野こそ変わりますが，いずれも，今までのシミュレー

タがテーラーメードだとすると「オーダーメードのシ

ミュレータ」への道を拓いていくものと考えておりま

す．それぞれ，分野は異なりますが，技術の底流とし

て新しいシミュレータの流れと，新規の利用の芽を拓

いていけるものと期待しております．
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小型衛星向けの小型高速回転ホイール 回転翼シミュレータのコックピット 

　当然ながら，いかに現実をよく模擬するか，につい

ても当社はたゆまぬ開発努力を続けており，以下の論

文ではそれらの一環として，車両運動モデルのリアル

タイムシュミレーションについての誤差の少ない安定

なシミュレーションや，回転翼機における汎用性の高

いシミュレーション方式をご紹介するとともに，実際

のご利用の状況でのサポートについての一例を報告さ

せていただいております．綿密なサポートについても

当社の得意とするところであり，ますます当社製品を

ご利用いただき有効に役立てていただくための一助と

なれば幸いです．

　さて，最後には若干毛色は変わりますが，当社駐車

場システムの各種バリエーションのための開発結果３

種のご紹介であります．環境への負荷と同時に運用コ

ストを下げるタイプの駐車場システムについては，，不

正利用防止機能をきちんと組み込むこむことで，QR

コードの適正な利用を可能とし，実用的，かつコスト

パフォーマンスの良いものに仕上がっております．ま

た，一段上のサービスをお客様に提供しなければなら

ないホテル等での駐車場システムにおいては，宿泊の

情報と車両の番号を連携することにより，ご利用いた

だくお客様に，手数，負担なく入出場できるタイプの

物を用意させていただいております．さらに，多くの

店舗のお客様に対して，一括で駐車場を提供される

場合，駐車場利用のお客様に対してはサービスカウン

ター等での合計ではなく，自動的に各店舗のご利用の

合計でのサービスを，店舗側では利用金額に正しく対

応した負担を可能にすることで，駐車場利用客，各店

舗ともどもにメリットのあるシステムも開発させてい

ただいております．

　簡便性を求められるお客様には簡便性を，高級サー

ビスを求められるお客様には高度なものを，また公平

性を要求されるお客様には公平性の担保を，お客様の

ご要求に応じたソリューションを求めて引き続き開発

を進めさせていただきます．

　当社の事業分野は多岐にわたり，それぞれにおいて

のお客様のご要求も多岐にわたりますが，そのご要求

に確実に対応し，適切なソリューションを提供させて

いただくべく，これからも各種開発を推進してまいる

所存です．

　お客様におかれましては，本号をご高覧いただきま

すと共に，今後とも三菱プレシジョン株式会社のシス

テム，製品，ソリューションをご愛顧賜りますよう宜

しくお願い申し上げます．
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特特特特 別別別別寄稿寄稿寄稿寄稿  

 

 　　　超小型衛星が拓く新しい宇宙開発・利用　

 
　

　

　

　　　東京大学

　　　大学院工学系研究科

　　　航空宇宙工学専攻 教授

　　　中須賀　真一  
1 超小型衛星の意義と日本での歴史

近年，従来の数トン級衛星ではなく，100kg～500kg の

「小型衛星」が世界各国の安全保障，防災，都市計画，自然

環境・気象観測，農産物の生産管理，科学調査等の様々な分

野に利用され，一つの宇宙産業になりつつある．さらに次

世代の宇宙利用を担う超低コスト・短期開発の 50kg程度以

下の超小型衛星でも世界的な開発競争が始まっている．我

が国でも，大学・高専が 2002年ごろより 16機の開発・打

ち上げを行ってきており，重量や電力の制約の大きい超小

型衛星で，超低コスト・短期開発とそこそこの性能・信頼性

を両立させたことは宇宙業界に大きなインパクトを与えた．

もちろん中型・大型衛星と同レベルの機能は持ち得ないが，

同じコストでも多数機を開発・打ち上げできることで，同

一地点の頻繁な観測を実施できたり，「しきい」が徹底的に

さがることで個人や企業・研究機関などによる「パーソナ

ル衛星」「マイ衛星」が可能になったりすることにより，従

来にない新しい衛星利用法や利用者が生まれる可能性を有

している．

東京大学，東京工業大学が 2003 年に打ち上げに成功し

た，「CubeSat」と呼ばれる世界最小の 10cm立方，1kgの

衛星（図 1は東大の XI-IV）を皮切りに，多くの大学で開

発への挑戦が行われ，なかでも，東京大学の PRISM（図 2

左）は，8.5kgの衛星では世界最高レベルの 30mの地上分

解能の画像取得に成功，超小型衛星の地球観測分野への実

利用に道を切り開いた．また，東京大学が国立天文台と共

同で開発中の天文衛星 Nano-JASMINE（図 2 右）は，姿

勢安定度１秒角という大型衛星並みの姿勢制御能力により，

位置天文（正確な３次元の星の位置と固有運動を求める研

究）分野で世界のトップサイエンスを目指している．世界

においても，6.5 ｍの地上分解能を実現したベルリン工科

大学の TUBSAT シリーズ，AIS，宇宙科学，リモートセ

ンシングなどの分野で海外へ衛星や機器販売を行っている

カナダ・トロント大学，Operationally Responsive Space

(ORS)を合言葉に即応型・プラグインタイプの衛星の研究

に莫大な軍関係予算がつき，多くの大学やベンチャーがし

のぎを削るアメリカなど，超小型衛星は次世代の宇宙利用

の切り札として世界中で研究開発競争が始まっている．

2 ほどよし信頼性工学

それらの小型・超小型衛星開発を進める大学・ベンチャー

に共通した設計論は，「信頼性・性能」で最高水準を目指さ

ないという「ほどよし」の発想である．図 3のように，信頼

性・性能で最高水準を目ざすと，あるところから急にコス

トや労力の爆発が起こることは多くの関係者が肌で感じて

いる．大事なことは，どの点に信頼性・性能の設計点を設

定するかであり，そこを誤ると，わずかの信頼性・性能向上

のために莫大なコストをかけてしまうという陥穽に落ち入  
図 1 東京大学 XI-IVとその取得した地球画像
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図 2 PRISMおよび Nano-JASMINEのフライトモデル

る．これは宇宙だけでなく現在の日本の多くの分野で典型

的に見られる，「過剰品質」症状である．我々は，小型・超

小型で成功した大学・ベンチャーの技術者との意見交換な

どを通して，この暗黙知をある程度まで理論体系化し，客

観的に設計点を導けるロジックを構築したいと考えている．

もう一つ大事なことは，「実現する信頼度＝設計信頼度×

その設計通りに動作する確率」であるということ．この関

係もないがしろにされやすいが，冗長系などを取り入れて

「こってりしたシステム」を作れば設計信頼度は当然上がる

が，システムが複雑化されたがゆえに増える設計・製造の

ミスのために，結局は信頼度が頭打ちになってコストばか

り増えるということもよく起こっている．これらの関係も

ある程度モデル化し，「ほどよし」の設計指針に組み入れた

いと考えている．

3 世界一の超小型衛星大国を目指したプロジェクト開始

このような設計思想を具現化し，あわせて，超小型衛星の

技術分野を整備して，日本の国内に世界一の超小型衛星の

企画・立案・開発・利用開拓・販売の体制をつくるべく，筆

者をリーダーとした内閣府の大きな予算を使ったプロジェ

クトが平成 21 年度にスタートした．世界と勝負をするに

は，まず技術的には，すべての要素技術（CPU，通信系，姿

勢制御系，熱・構造系，展開機構，ミッション系など）で

同サイズ比で世界一の製品を目指すこと，プロセス的には，

これまでの衛星開発の発想を変え，モジュール化や地上試

験の簡素化を含めた徹底的な工数削減を目指すこと，そし

て，体制的には，大学・企業がそれぞれの得意技術で参加

できるサプライチェーンネットワークを含めた仕組みづく

りを行うこと，そして，利用面では，従来の宇宙科学・リ

モセン分野での新しいユーザーの獲得と共に，教育・エン

ターテインメントなど新規分野での衛星利用の発掘を進め

ることなど，複数の分野で並行して取り組みを進めている．

技術だけいくら良くしても決して産業化にはつながらない，

これはこれまでの日本の宇宙開発から得た経験則である．

三菱プレシジョンには，特に姿勢制御関連機器の超小型

化・低コスト化などにご興味があればぜひ進めていただき，

世界と戦う我々に力をお貸しいただければと願う次第であ

る．

 
図 3 ほどよし信頼性工学のイメージ図
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＜執筆者プロフィール＞

中須賀　真一（なかすかしんいち）

1961年大阪生まれ．

東京大学 大学院工学系研究科 教授 （航空宇宙工学専攻）

工学博士（東京大学）昭和 63年

＜学歴＞

昭和 58年 3月 東京大学 工学部 卒業

昭和 63年 3月 東京大学 大学院工学系研究科

　　　　　　　博士課程 修了

＜職歴＞

昭和 63年 4月 日本アイ・ビー・エム東京基礎研究所 入社

平成 2年 4月 東京大学工学部航空学科講師

平成 5年 1月 東京大学大学院工学系研究科 助教授

平成 16年 12月 東京大学大学院工学系研究科教授（現職）

　　　　　　 この間，アメリカ・メリーランド大学

　　　　　　 客員研究員（平成 8-9年）および

　　　　　　 スタンフォード大学客員研究員（平成 11年）

＜研究活動＞

・超小型人工衛星の設計・製作・運用に関する研究

・宇宙システムの知能化・自律化の研究

・革新的宇宙システムに関する研究

・宇宙機の航法誘導制御に関する研究

・日本航空宇宙学会，AIAA，SICE，IAA等会員．

・日本学術会議連携会員．

・平成 21年度より内閣府 FIRSTプログラムによる

　「ほどよし衛星」プロジェクトのリーダー．
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論

文 
文文文文    
高密度化モジュール方式による　　　　　　　　　

　　　　　　　小型宇宙用電子パッケージの開発

 
小川　智也，田島　崇男，棚橋　太地，町田　忠広，宮本　充

要旨 : 宇宙機の小型化，軽量化，低コスト化に貢献することを目的とした小型宇宙用電子パッケージを開発

した．本開発では，宇宙機の一つである人工衛星用電子パッケージを対象とし，人工衛星に必要な各種基本機

能を機能モジュールとして統合すると共に，スペースの有効活用と高密度実装を特長とした高密度化モジュー

ル方式を採用した．その結果，同一機能を有する当社の宇宙用電子パッケージに対して，体積比で 60％の小

型化を実現した．

1 まえがき

宇宙用電子パッケージは宇宙機（ロケット，人工衛星，宇

宙ステーション等）に搭載され，各宇宙機のバス系，ミッ

ション系を含むサブシステムの一部となる機器である．か

ねてより宇宙用電子パッケージの小型化による打上質量

の軽減は顧客要求として強く求められている．特に近年

では小型衛星の需要増加に伴い，小型軽量化開発の必要性

が高まりつつある．ここでは，人工衛星に用いる宇宙用電

子パッケージをとりあげ，バス系の基本機能を担う各種モ

ジュールを統合し，かつ艤装スペースを削除し小型・軽量

化を図った結果を報告する．小型・軽量化は主として

1© 内部スペースの有効活用

2© 高密度実装による発熱対策

の二項目を考慮し構造解析，熱解析，質量解析を実施し，

組立時の作業性，メンテナンス性を視野に入れ，宇宙用電

子パッケージの小型・軽量化を図った．以下，2 章では小

型宇宙用電子パッケージの開発方針，3 章では機器及びモ

ジュールの構造設計，4章では宇宙用耐環境試験，5章では

開発結果を述べる．

2 小型宇宙用電子パッケージの開発方針

小型宇宙用電子パッケージの開発では，宇宙機であるロ

ケット，人工衛星，宇宙ステーション等の中で，人工衛星

のバス系の基本機能を担うヒータ制御回路，バルブ駆動回

路，パドル展開モータ駆動回路，磁気トルカ駆動回路，電力

分配，モニタ・テレメトリ，等の機能を統合した電子パッ

ケージを開発する方針とした．これらの機能を統合するこ

とで，人工衛星の小型化やシステムハーネス削減による軽

量化,低コスト化に貢献できる．

また，人工衛星以外の宇宙機にも対応できるよう，小型宇

宙用電子パッケージの基本構造を図 1に示すとおりとした．

図 1に示す基本構造は，各基本機能を有する機能モジュー

ルを複数枚並べ，それらとサイドパネルをスタックボルト

で締結する構造である．トップカバーは，機能モジュール

間のハーネスを保護する目的で，設けてある．この構造は，

機能モジュールを組替え，組合せが容易にできるため，宇

宙機の多様なニーズに合わせた，電子パッケージに対応で

きる構造である．

2.1 開発目標

開発する機器の開発目標仕様を表 1に示す．表 1に示す

環境条件，動作温度は国内における宇宙機の耐環境性要求

を包含するレベルに設定した．

表 1に示す開発目標仕様を実現するために実施した方策

検討を 2.2 項で述べる．さらに表 1 に示す環境条件，質量

に対する整合性を確認する目的で実施した設計検証（構造

解析,熱解析,質量解析）について 3項で述べる． 
スタックボルト 機能モジュール (フレーム・基板組立品・ コネクタ)  

トップカバー サイドパネル 
図 1 小型宇宙用電子パッケージの基本構造・ハンドリン

グ用の治具を取付けた状態
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表 1 開発目標仕様項目 開発目標仕様 外形寸法 234.5（W）×230（L） ×234（H）mm以下 質量 10 kg 以下 取付面面積 539.4 cm2 以下 環境条件 正弦波：196 m/s2 ランダム：193 m/s2rms 衝撃：9800 m/s2 SRS 動作温度 -30℃～+60℃，真空 機能モジュール  a) 1次電圧分配モジュール b) 2次電圧供給モジュール c) 2次電圧分配モジュール d) ヒータ電力供給モジュール e) バルブ&スラスタ駆動モジュール f) 太陽電池パドル展開モジュール g) 磁気トルカ駆動モジュール h) シリアル通信モジュール  
2.2 小型化実現のための対策

(1）内部スペースの有効活用

小型化を実現するために機能モジュールの構造方式につ

いて，方策検討を実施した．機能モジュールの構造方式検

討結果を表 2に示す．表 2に示すとおり，コネクタ最大高

さは 18mmであり，機能モジュールのフレーム厚さ 22mm

に対して，81.8％（＝ 18/22*100）を占める．一方，基板組

立品における電気部品高さは 10mmであり，機能モジュー

ルのフレーム厚さ 22mmに対して，45.5％（＝ 10/22*100）

を占める．

以上より，フレーム厚さはコネクタの最大高さに強く依

存しており，必ずしも電気部品高さに対して最適ではなく，

デッドスペースが存在していることがわかる．

そこで，機能モジュールの基板組立品における部品面,は

んだ面の両面に対して，許容部品高さを 10mm と設定し，

互いに隣り合う機能モジュール複数枚を組み合わせること

で，デッドスペースを有効活用する対策とした．デッドス

ペースの有効活用イメージ図を図 2に示す．図 2に示すと

おり，はんだ面の部品許容高さを 10mm と設定すること

で，デッドスペースを有効に活用できていることがわかる．

この対策により，機能モジュール 1枚の容積に対して，電

気部品の最大実装率を 95.0％まで向上することができる．

なお，この対策はフレームから電気部品が突出し，突出

した電気部品の保護が必要となることから，機能モジュー

ルの組立作業性を阻害する要因となる．これを回避するた

め，3.4項で述べる治具を製作することで，阻害要因を排除

し，組立時の作業性を維持することとした．

表 2 機能モジュールの構造方式検討結果構造方式材料 アルミニウム合金厚さ（mm） 22電気部品高さ(mm) 10部品面許容部品高さ（mm） 10はんだ面許容部品高さ（mm） 10種類 D-subライトアングルコネクタ最大高さ（mm） 18容積（mm3） 7.37E+05最大有効実装率(%) 95.0
項目

コネクタ
機能ﾓｼﾞｭｰﾙ　ｲﾒｰｼﾞ図基板組立品機能モジュールフレーム

 
 機能モジュール 機能モジュール コネクタ 

基板組立品 
フレーム 電気部品実装高さ （部品面） 電気部品実装高さ （はんだ面） 

図 2 デッドスペースの有効活用イメージ図

(2）高密度実装による発熱対策の検討結果

基板組立品に実装する電気部品はリード部品から，表面

実装部品への置換を進めた．表面実装部品化は基板組立品

内の電気部品を高密度に実装することができるため，小型

化を実現するための有効な手段である．

一方，電気部品の実装を高密度化することで，基板組立

品の単位面積あたりの発生熱量は増加する傾向にある．そ

こで，基板組立品の設計において，内層パターンの厚みを

増すことで熱伝導効率の向上を図った．特に発熱が大きい

電気部品については排熱用のパターンを設置し，さらに熱

伝導効率を向上させた．本対策は剛性の向上にもつながり，

結果的に耐振性の向上にも寄与する．
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表 3 基板の応力及び変位解析結果応力 変位 基板 組立品 最大応力 （MPa） 許容応力 （MPa） 余裕安全率※1 （MS） (設計係数:1.5) 最大 変位量 （mm） 許容 変位量 （mm） PSU 35.09 88.2 0.67≧0 0.230 0.266 SRL 37.49 88.2 0.56≧0 0.181 0.266 VDE 46.39 88.2 0.26≧0 0.172 0.266 SAP/MTQE 52.76 88.2 0.11≧0 0.197 0.266 HTR 45.10 88.2 0.30≧0 0.168 0.266 ※1：余裕安全率（MS）＝{許容応力／(最大応力×設計係数)}-1  
3 機器及び機能モジュールの構造設計

小型化実現のための方策をもとに開発する機器に対して，

構造解析，熱解析，質量解析を実施し，開発目標仕様を満

足することを設計解析により確認した．また，併せて組立

時の作業性，メンテナンス性等の検討についても実施した．

開発する機器の外形図を図 3 に示す．図 3 に示すとおり，

開発目標仕様の基本機能

　　 a) 1次電圧分配モジュール

　　 b) 2次電圧供給モジュール

　　 c) 2次電圧分配モジュール

　　 d) ヒータ電力供給モジュール

　　 e) バルブ＆スラスタ駆動モジュール

　　 f) 太陽電池パドル展開モジュール

　　 g) 磁気トルカ駆動モジュール

　　 h) シリアル通信モジュール

を組み込んだ状態で外形寸法が，204（W）× 225（L）×

234（H）mmであり，開発目標仕様の 234.5（W）× 230

（L）× 234（H）mm 以下であることを確認した．

3.1 構造解析結果

開発する機器の各機能モジュールに実装される，各基板

組立品の応力，変位を算出した．解析は，Pro/E Mechanica

を使用した．応力及び変位解析結果を表 3に示す．表 3に

示すとおり，各基板組立品の応力，変位が許容応力，許容

変位量以下であり，機械環境耐性を有することを確認した．

また，開発する機器と宇宙機の構造インタフェースとな

る項目（取付ボルト，インサート）について強度計算を実

施した．取付ボルト及びインサートの強度解析結果を表 4

に示す．表 4に示すとおり，取付ボルト及びインサートに

発生する荷重は強度を満足しており，選定した取付ボルト

サイズが妥当であることを確認した．

 PSU2 DIST PSU1-A PSU1-B SRL-A SRL-B VDE SAP/MTQE HTR DIST（DISTribution）：1次/2次電圧分配ﾓｼﾞｭｰﾙ PSU（Power Supply Unit）：2次電圧供給ﾓｼﾞｭｰﾙ SRL（SeRiaL）：ｼﾘｱﾙ通信ﾓｼﾞｭｰﾙ HTR（HeaTeR）：ﾋｰﾀ電力供給ﾓｼﾞｭｰﾙ SAP（Solar Array Paddle）：太陽電池ﾊﾟﾄﾞﾙ展開ﾓｼﾞｭｰﾙ MTQE（Magnetic TorQuer Electronics）：磁気ﾄﾙｶ駆動ﾓｼﾞｭｰﾙ VDE（thruster Valve Drive Electronics）：ﾊﾞﾙﾌﾞ&ｽﾗｽﾀ駆動ﾓｼﾞｭｰﾙ A：主系 B：従系 
図 3 開発する機器の外形図

表 4 取付ボルト及びインサートの強度解析結果取付ボルト サイズ 構造 インタ フェース 方向 初期 締付軸力 （N） 発生 荷重 （N） 強度 （N） 余裕安全率 (設計係数:1.5) 面内 2453 723 5001 0.41≧0 取付 ボルト 面外 2453 500 5001 0.56≧0 面内 ― 373 686 0.22≧0 No.8-32UNC インサート 面外 ― 221 392 0.18≧0 ・取付ボルト 余裕安全率（MS）＝{取付ボルトの強度／(初期締付軸力＋発生荷重×設計係数)}-1 ・インサート 余裕安全率（MS）＝{インサートの強度／(初期締付軸力＋発生荷重×設計係数)}-1  
表 5 熱解析結果基板 組立品 電気部品 型名 発熱量 (W) 予測 ｼﾞｬﾝｸｼｮﾝ 温度(℃) ディレーティング 温度(℃) PWM-IC UC1825 0.3 91.2 100 PSU FET 2N7269 4.0 103.2 125  

3.2 熱解析結果

開発する機器の熱解析を実施した．解析条件は取付面温

度：+60℃，発熱条件：定常発熱における最大モードとし

た．解析は Thermal Desktop/SINDA を使用した．熱解

析結果を表 5に示す．表 5に示すとおり，基板組立品に実

装する部品がディレーティング温度以下であり，高密度実

装による発熱対策が有効であることを確認した．

3.3 質量解析結果

開発する機器の質量解析を実施した．解析は Pro/Eを使

用した．質量解析結果を表 6 に示す．表 6 に示すとおり，

開発する機器の質量は 6.84kg（ノミナル値）であり，開発

目標仕様 10.0kg以下を満足することを確認した．
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表 6 質量解析結果項 目 結 果 備 考 開発目標値 10.0kg以下  解析結果 6.84 kg（ノミナル値） 7.53kｇ（最大値） 最大値＝   ノミナル値+10%  
 スタンドオフ治具 組立作業台 

図 4 専用スタンドオフ治具:写真は収納効率化のため，

機能モジュールを 2段積みとした状態である

3.4 組立時の作業性，メンテナンス性

宇宙機の設計では，トランスコイル，トランジスタ等の

大型部品は，耐振性や排熱性を考慮し，フレームに直接固

定する実装方式が一般的である．その場合，基板組立品完

成後に改めてフレームに固定した部品と基板組立品間の配

線作業が発生し，組立時の作業性を阻害する要因となる．

また，コネクタについても同様で，コネクタと基板組立品

との配線作業が発生し，組立時の作業性を阻害することと

なる．

これに対し，開発した機器においては 2.2(2)項に記載し

たように，高密度実装による発熱対策により，耐振性と熱

伝導効率の向上が実現されたため，大型部品をフレーム上

でなく基板組立品上に実装することが可能となり，結果と

して基板組立後の配線作業の課題が解決されている．また，

コネクタはライトアングルタイプのコネクタを採用するこ

とで，コネクタと基板組立品とのワイヤ配線作業を無くし，

組立作業性の向上を実現した．

さらに組立作業中のメンテナンス性向上を目的とし，フ

レームから突出する電気部品を保護するための専用スタン

ドオフ治具を製作した．専用スタンドオフ治具を図 4に示

す．図 4に示すとおり，この治具を使用することで，フレー

ムから突出する電気部品を組立作業台からオフセットし，

組立作業中の電気部品保護を実現した．

4 宇宙用耐環境試験

開発した機器の耐環境性評価を目的として，振動試験（正

弦波，ランダム），衝撃試験，熱真空試験，電磁適合性試

験を実施した．振動試験については，人工衛星搭載機器の

剛性要求である 120Hz 以上を確認する目的で，モーダル

サーベイによる固有振動数計測を行った．さらに，熱真空

試験中は 3.2 項で述べた熱解析結果の妥当性を確認する目

的で，基板組立品に実装している電気部品のケース温度測

定を行った．評価試験の結果，機器の機能及び性能は評価

基準を満たし，宇宙機搭載に対する環境適合性を確認する

ことができた．

4.1 振動試験

打上時に発生する音響振動への耐性を評価する目的で正

弦波振動試験，ランダム振動試験を実施した．試験条件は

表 7に示す数値を適用し，特にランダム振動の印加時間に

ついては，今後のフライト品製作に向けた累積疲労損傷率

参照モデルとしての実績を蓄積する目的で，開発試験等で

通常要求される時間 180秒の 1.5倍である 270秒（180秒

× 1.5＝ 270秒）で評価を行った．また，モーダルサーベ

イによる固有振動数計測を行い，人工衛星搭載機器の剛性

要求 120Hz以上の剛性を有することを確認した．振動試験

実施前後の機器の機能，性能，及び印加中にモニタした特

性値に異常はなく，振動環境に対しての耐性を確認した．

4.2 衝撃試験

衛星分離時に発生する衝撃への耐性を評価する目的で衝

撃試験を実施した．試験条件は表 7中に示す数値を適用し

た．衝撃試験実施前後の機器の機能，性能，及び印加中に

モニタした特性値に異常はなく，衝撃環境に対しての耐性

を確認した．

4.3 熱真空試験

軌道上で遭遇する真空熱サイクル環境への耐性を評価す

る目的で熱真空試験を実施した．試験条件は表 7にに示す

条件を適用した．熱真空試験実施前後の機器の機能，性能

及び印加中の特性値モニタに異常はなく，熱真空環境に対

しての耐性を確認した．また，熱環境に対する電気部品の

評価基準となるディレーティング温度に対する適合性確認

を目的として，部品ケース温度の計測を実施した．表 8に

熱解析結果と実測結果の比較を示す．表 8 に示すとおり，

電気部品の実測ジャンクション温度はディレーティング温

度以下であり，評価基準を満たすことを確認した．
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表 7 開発品試験条件と評価試験結果実施 項目 試験条件 評価結果 振動 試験 【正弦波振動】（3軸共通） 周波数範囲（Hz） 加速度(m/s２)０－Ｐ      5   ～  27.96   12.7mmDA   27.96 ～100     196 掃引速度：2oct/min 【ランダム振動】（3軸共通） 周波数範囲（Hz） 加速度密度((m/s２)２/Hz)     20 ～  70     +6dB/oct     70 ～ 270       48.0    270 ～ 400    －6dB/oct    400 ～1000     22.1   1000 ～2000    －8dB/oct  実効値：193 m/s2 rms，印加時間：270秒 振動印加前後の機能/性能および印加中の各種モニタに異常は無く，振動環境に対する耐性を確認した．またモーダルサーベイ（共振点探査）を実施した結果，一次固有振動数は，236.5Hzとなり搭載機器への剛性要求（120Hz以上）を満足することと，事前解析結果：240Hzの妥当性を確認することができた． 衝撃 試験 周波数範囲（Hz） 加速度(m/s2)SRS(Q=10) 100～1000      +8dB/oct 1000～3000       9800 印加回数：各軸正負方向 2回 衝撃印加前後の機能/性能および印加中の各種モニタに異常は無く，衝撃環境に対する耐性を確認した． 熱真空 試験 【圧力】：0.0013Pa以下 【温度】： 高温非動作温度:+65℃，高温動作温度:+60℃ 低温非動作温度:-35℃，低温動作温度:-30℃ 【サイクル数】：8サイクル 試験前後の機能/性能および環境印加中の各種モニタに異常は無く，熱真空環境での耐性を確認した．電子部品に関し，ケース温度を計測した結果，ディレーティング基準を下回ることを確認するとともに事前解析結果の妥当性を確認した．表 8に解析結果と実測値の比較を示す． 電磁 適合性 試験 放射干渉感度：RS02/RS03/RS11 放射干渉雑音：RE01/RE02 伝導干渉感度：CS01/CS02/CS06 伝導干渉雑音：CE01/CE03/CE11/CE13/CE14 RS/CSの各項目とも規定のノイズ印加レベルに対し，各種モニタに異常は無く，耐性を有することを確認した． RE/CEの各項目とも規定のノイズレベル以下であることを確認した．  
表 8 熱解析結果と実測結果の比較基板 組立品 電気部品 型名 発熱量 (W) 予測(解析) ｼﾞｬﾝｸｼｮﾝ 温度(℃) 実測 ｼﾞｬﾝｸｼｮﾝ 温度(℃)*1 ﾃﾞｨﾚｰﾃｨﾝｸﾞ 温度(℃) PWM-IC UC1825 0.3 91.2 94.9 100 PSU FET 2N7269 4.0 103.2 93.2 125 *1：実測ジャンクション温度は，ケース温度計測結果にケース～ジャンクション間   の熱抵抗値×発生熱量を加算し算出した．  

4.4 電磁適合性試験

機器からの放射，及び伝導雑音レベルの計測と周辺から

の放射，伝導感度の計測を実施した．その結果，発せられ

るノイズレベルが人工衛星搭載機器へ要求されるレベル以

下であること，放射，伝導ノイズに対して感受性が無いこ

とを確認することができ，表 7に示す各項目につき，人工

衛星搭載機器へ要求されるレベルへの適合性を確認した．

5 開発結果

設定した開発目標仕様と開発結果の比較を表 9 に示す．

小型化，及び耐環境性につき目標仕様を達成することがで

きた．

表 9 開発目標仕様と開発結果項目 開発目標仕様 開発結果（実績） 外形寸法 234.5（W）×230（L） ×234 mm（H）以下 201.6（W）×225（L） ×234（H） 質量 10 kg 以下 6.5 kg 取付面面積 539.4 cm2 以下 459.0 cm2 環境条件 正弦波：196 m/s2 ランダム：193 m/s2rms 衝撃：9800 m/s2 SRS 正弦波：196 m/s2 ランダム：193 m/s2rms 衝撃：9800 m/s2 SRS 動作温度範囲 -30℃～+60℃，真空 -30℃～+60℃，真空 消費電力 55 W以下 32 W 固有振動数 120Hz以上 236.5 Hz バス電圧条件 22～33 V 22～33 V 基本機能 a) 1次電圧分配機能 b) 2次電圧供給機能 c) 2次電圧分配機能 d) ヒータ電力供給機能 e) バルブ&スラスタ駆動機能 f) 太陽電池パドル展開機能 g) 磁気トルカ駆動機能 h) SRL通信機能 a) 1次電圧分配機能 b) 2次電圧供給機能 c) 2次電圧分配機能 d) ヒータ電力供給機能 e) バルブ&スラスタ駆動機能 f) 太陽電池パドル展開機能 g) 磁気トルカ駆動機能 h) SRL通信機能  
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6 むすび

開発した機器が，小型化実現の対策が有効であること

を確認した．同機能を有する当社製品に比べて，体積比で

60%の小型化設計を実現した．また，開発した機器の宇宙

用耐環境性を評価する目的として，振動試験（正弦波，ラン

ダム），衝撃試験，熱真空試験，電磁適合性試験を実施し，

耐性を有することを確認した．今後，本開発で得られた成

果を各宇宙機に搭載する当社の宇宙用電子パッケージの製

品化に反映し，顧客の要望に応えていく所存である．［［［［執筆者紹介執筆者紹介執筆者紹介執筆者紹介］］］］  
 
小川　智也 略歴

1991 年入社，衛星搭載機器及

び宇宙ステーション搭載機器

の機構設計を経て，姿勢制御用

機器の機構設計に従事．

田島　崇男 略歴

2005 年入社，ロケット搭載機

器及び衛星搭載機器，HTV搭

載機器の機構設計を経て，姿勢

制御用機器及び慣性センサの

機構設計に従事．現在，宇宙機

器部機械技術課

 
棚橋　太地 略歴

2002 年入社，シミュレータの

機構設計を経て，ロケット搭載

機器及び衛星搭載機器，宇宙ス

テーション搭載機器の機構設

計に従事．現在，技術部機械技

術課 町田　忠広 略歴

1991 年入社，衛星搭載機器及

びロケット搭載機器，HTV搭

載機器の電気設計に従事．現

在，宇宙機器部宇宙電子機器一

課　

 
宮本　充 略歴

2010 年入社，衛星搭載機器の

電気設計に従事．現在，宇宙機

器部宇宙電子機器一課　
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人工衛星搭載用ＴＤＧ－ＩＲＵの小型軽量化

 
平田　晋吾，小島　正人，大地　一嘉

要旨 : 人工衛星に姿勢制御系のセンサとして搭載され，衛星の角速度を高精度に検出する機器であるチュー

ンドドライジャイロ（TDG）を用いた慣性基準装置（IRU）の小型軽量化に関する報告である．電気回路部

へチップ部品等の小型部品を，筐体材用に軽量材料を採用することにより小型軽量化を図った．結果，現在の

IRUに比べ筐体容積を約 30%削減でき，また，質量を約 32%削減し 7kgにまで軽量化できる目処が得られ

た．これまでに設計を完了し，今後認定モデルにより設計，製造の妥当性評価を実施し，2011 年 9 月までに

開発を完了する計画である．

1 まえがき

人工衛星の姿勢制御系では，慣性空間に対する衛星の姿勢

を検知するため，ジャイロを内蔵した慣性基準装置 (IRU：

Inertial Reference Unit)が使われている．慣性基準装置に

内蔵されるジャイロとして，リングレーザジャイロ（RLG：

Ring Laser Gyro）や光ファイバジャイロ（FOG：Fiber

Optic Gyro）といった光学式ジャイロ，また近年は半球型

共振ジャイロ（HRG：Hemispherical Resonant Gyro）が

使われることもあるが，従来から使われている機械式ジャ

イロが，寿命，実績，価格の点から，現在でも多く使われて

おり，今後もこの状況が続くと考えられる．当社は，1980

年代に機械式ジャイロである TDG（Tuned Dry Gyro）を

使用した IRU を宇宙開発事業団（現宇宙航空研究開発機

構）殿と共同で開発した．開発した IRU は，それ以降の

国内で開発されるほとんどの衛星に搭載されている実績を

持っている．1980年代に開発した当初の IRUは約 16kgの

質量があったが，その後小型軽量化を進め，現在は約 10kg

の IRU を製造，販売している．近年小型の衛星が着目さ

れ，搭載機器も小型化の要求が高まってきている．これに

応えるために，更なる小型軽量の IRUを目指して，2010年

度より小型 IRUの開発を行っている．これまでに設計を完

了し，現在試作モデルの製造を行っている．小型化に当っ

ては，小型のチップ部品等の小型の部品を多く使用して基

板面積を削減する，軽量材料の採用等の対策を採った．

本稿では，2章で TDGを用いた IRUの構造と動作を，3

章で IRUの機能・構成を，3章で小型軽量化設計の具体的

な内容について述べている．

2 TDGを用いた IRUの構造と動作

2.1 TDG

TDGは，1個でジャイロロータ回転軸に垂直な直交２軸

まわりの角速度成分を検出できる特性を持つ機械式ジャイ

ロである．図 1に TDGの基本構成図を示す [1]．この図に

おいて，ジャイロロータを支持し，かつシャフトに接続さ

れているフレクチャヒンジとジンバルが TDG の最も特徴

的な部品である．TDG は，このジンバルの動的挙動によ

り発生する負のばね効果と，ジャイロロータを元の位置に

戻そうとするフレクチャによる正のばね効果を釣り合わせ

て，ジャイロロータがフリーロータとして機能するよう設

計している．他の構成品としては，ピックオフ，モータス

テータ，及びトルカコイルを有するジャイロハウジングと，

前述したフレクチャヒンジ，ジンバルおよびモータロータ

を含む回転部より構成される．TDG は，ジャイロロータ

が空間内で回転するケースに追従していくようピックオフ

（ケースに対するジャイロロータの相対変位角を検出する素

子）からの信号をトルカ（ジャイロロータにトルクを加え，

ケースに対するジャイロロータの相対変位角を変化させる

素子）に与え拘束するフィードバックループ（リバランス

ループ）を構成する．この結果，ジャイロロータを拘束す

るのに必要なトルカ電流は，TDG に入力される角速度に

比例することになる．ベアリングは適切な予圧設定と，潤

滑剤の量の管理等の品質管理を行うことにより，軌道上で  トルカマグネット ストッパ ジンバル シャフト フレクチャヒンジ ジャイロロータ ジャイロハウジング（ケース） モータステータ モータロータ ベアリング ピックオフステータ トルカコイル 
図 1 ＴＤＧの基本構成図
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 モータ駆動 ﾛｰﾀ変位信号X1 ﾛｰﾀ変位検出信号 トルカ駆動 X1 TDG1 ﾘﾊﾞﾗﾝｽﾙｰﾌﾟ 回路 X1 系 ﾋﾟｯｸｵﾌ励磁回路 モータ駆動回路 電圧-周波数変換 X1 系検出角 X1 角速度相当 X1 ﾊﾟﾙｽ列 ﾛｰﾀ変位信号Y1 トルカ駆動 Y1 ﾘﾊﾞﾗﾝｽﾙｰﾌﾟ 回路 Y1 系 Y1 角速度相当 Y1 ﾊﾟﾙｽ列 RS422 ｲﾝﾀﾌｪｰｽ 回路 姿勢軌道 制御電子回路 DCDC CONV 2 次電源 供給 1次電源 供給 <CH1系(X1,Y1検出)> <CH2系(Y2,Z1検出)> <CH3系(Z2,X2検出)> 
電気回路電気回路電気回路電気回路部部部部 ｾﾝｻｾﾝｻｾﾝｻｾﾝｻﾌﾌﾌﾌﾞ゙゙゙ﾛｯｸﾛｯｸﾛｯｸﾛｯｸ部部部部 分周回路 水晶発振 回路 電圧-周波数変換 Y1 系検出角 

図 2 IRU機能ブロック図

20年以上の連続回転が可能な寿命を有している．

TDGは，ジャイロロータがフリーロータとして機能する

ため，1 個で 2 軸の角速度の計測が可能である．この特長

は，TDG を 3 個直交配置することにより，仮に 3 個のう

ち 1個が故障したとしても，残りの 2個で直交 3軸の角速

度計測を継続できる 2 out of 3の冗長構成を可能にする．

2.2 IRUの構成と機能

図 2に IRUの機能ブロック図を示す [2]．IRUは，大き

く分けて TDG の搭載されるセンサブロック部と電気回路

部から構成される．センサブロック部は，CH1～CH3の計

3個の TDGを直交配置に搭載している．

また，センサブロック部は，TDGを衛星打上時に印加さ

れる機械環境から保護するために，緩衝器を介して筐体に

固定している．緩衝器は，振動が印加された際にセンサブ

ロック部の回転モードの振動を生じないよう考慮して配置

している．電気回路部は以下の要素より構成される．

1© モータ駆動回路

TDGのモータを駆動するための方形波を出力する

2© ピックオフ励磁回路

TDG のピックオフを励磁するための正弦波信号を出

力する．

3© リバランスループ回路

TDG のピックオフで検出したジャイロロータの角度

変位信号を基に，トルカに電流を流すことによりジャ

イロロータをジャイロケースに追従していくように制

御する．トルカに流す電流が TDG への入力角速度に

比例するため，電流を電圧に変換することにより入力

角速度に比例した電圧値を得ることができる．

4© 電圧－周波数変換回路（V/Fコンバータ）

リバランスループ回路で得られた，入力角速度に比例

した電圧を，電圧に比例した周波数を持つパルス信号

に変換する．このパルス信号は，その数を積分するこ

とによりその間の角度変化を知ることができるため，

角度増分パルス信号と呼ばれる．

5© RS422インタフェース回路

電圧－周波数変換回路で得られたパルス信号を RS422

のインタフェース信号に変換して出力する．

6© 水晶発振回路，分周回路

IRU内部で使用するクロックを生成する．

7© DCDC CONV（DC/DCコンバータ）

衛星システムから供給される１次電源を受け，IRU内

部で使用する２次電源を生成する．

2章で述べたように，TDGは 2 out of 3の冗長系が本来の

性質として含まれているため，TDG １個と電気回路 1 式

をまとめて 1チャンネルとして，これを 3チャンネル搭載

することにより，電気回路まで含めて独立した 3チャンネ

ルで構成される 2 out of 3のシステムを実現している．

3 小型軽量化設計

3.1 設計目標

衛星搭載機器は，信頼性の観点から軌道上の動作実績が

重要視される．小型化にあたってはこれまでの実績を最大

限に活かすことを考慮し，TDG およびセンサブロックは

設計変更をせずに現在の設計をそのまま使用することとし

た．電気回路部も回路設計は変更せずに使用する部品の変

更のみとすることとした．また，機能・性能は現在の IRU

から変更しないものとした．表 1に小型 IRUの目標仕様を

示す．

現在の IRUから 30%減の 7kgの質量目標を設定した．

3.2 設計

4.1項に示した設計目標を達成するため，以下に示す小型

軽量化設計を行った．

(1) モジュール配置

本小型 IRU外観を図 3に示す．電気回路基板が，センサ

ブロック部の底面積と同程度の面積で実現できれば，セン

サブロック実装部分の上に電気回路を配置することで全体

に小型化できるため，電気回路基板の小型化を前提として
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表 1 小型 IRU目標仕様項目 現在の IRU 小型 IRU 目標仕様 ジャイロ TDG TDG 計測範囲 ±4deg/s ±4deg/s 出力角度 分解能 0.05秒角 0.05秒角 バイアス 安定性 0.006 deg/h(3σ) 0.006 deg/h(3σ) 質量 10kg 7.0kg以下 寸法 364×257 ×120mm 182×257 ×200mm以下 容積 11,226cm3 9355cm3以下 取付面面積 935cm2 468cm2以下 消費電力 36W 36W 以下 寿命 15 年以上 15 年以上    
センサブロック部 

電気回路部 
218mm 208mm 179mm 

図 3 小型 IRU外観

図 3のような配置とした．

(2) 回路基板

本小型 IRUでは，DC/DCコンバータとその他の回路を

同一の基板上に実装することにより，一つのチャンネルあ

たりの基板枚数は１枚とした．

基板の小型化にはチップ部品を多数採用し，実装密度を

上げた．チップ部品の採用にあたっては，衛星搭載機器と

して部品の実装方法を評価するために，評価基板の温度サ

イクル試験等の信頼性評価試験等により信頼性の確認され

た部品，実装方法を採用している．

また，リバランスループ回路，電圧-周波数変換回路で

は，電圧ノイズを数 100nV程度以下に抑える必要があるた

め,DC/DCコンバータとその他の回路を 1枚の基板に実装

するに当っては，DC/DC コンバータで発生するスイッチ

ングノイズがリバランスループ回路等に混入して性能を劣

化させることの無いように，基板パターンの工夫をしてい

る．基板枚数の削減は，基板間の接続のための端子等も削

減する効果があり，IRU全体の小型軽量化に大きく貢献し

ている．

 
IRU取付面温度：+50℃ （インタフェース上限温度） 

基板上最高温度：+83.7℃ （設計条件は+85℃以下） 
図 4 熱解析結果の例

(3) 筐体

IRUの筐体（ケース）の小型軽量化のために以下 1©～ 3©
に示す対策を採った．

1© IRU取付面（底面）面積の削減

電気基板の面積の削減により IRUの取付面面積の削減

が可能となった．

2© マグネシウム合金の採用

筐体の軽量化のため，比重の小さい材料としてマグネ

シウム合金を使用する．現在の IRUではコストを重視

し，筐体材料としてアルミニウム合金を使用していた．

マグネシウム合金はアルミニウム合金に比べて高価で

あるが，筐体の小型化及び加工部品点数の削減により，

コスト上の問題も解決した．マグネシウム合金を使う

ことによりアルミニウム合金を使ったときと比べ，約

0.44kgの質量削減となる．

3© 筐体厚さ

筐体を薄肉化し，剛性確保のために必要な部分のみリ

ブを持たせる構造とすることにより，軽量化を図った．

小型 IRU では筐体の上に電気回路が置かれる構造と

なっており，電気回路部で発生した熱は筐体を介して

取付面に伝わるため，筐体の薄肉化による排熱への影

響を評価しておく必要がある．電気回路から IRU取付

面までの熱数学モデルを作成し，熱解析を実施した．

図 4に熱解析結果の例を示す．図 4に示すようにこの

結果，基板上の最高温度も設計条件を満たしているこ

とを確認した．
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表 2 小型 IRU目標仕様と設計結果

 
項目 現在の IRU 小型 IRU 目標仕様 小型 IRU 設計結果 ジャイロ TDG TDG TDG 計測範囲 ±4deg/s ±4deg/s ±4deg/s 出力角度 分解能 0.05秒角 0.05秒角 0.05秒角 バイアス 安定性 0.006 deg/h(3σ) 0.006 deg/h(3σ) 0.006 deg/h(3σ) 質量 10kg 7.0kg以下 6.9kg 寸法 364×257 ×120mm 182×257 ×200mm以下 208×218 ×179mm 取付面面積 935cm2 468cm2以下 453cm2 消費電力 36W 36W 36W 寿命 15 年 15 年 15 年 

(4) 電気回路フレーム，トップカバー

DC/DC コンバータとその他の電気回路を同一基板上に

実装することができたため，DC/DC コンバータとその他

の電気回路のフレームが一体化できた．トップカバーにつ

いても，全体形状を小型化できたため小型化できた．更に

フレーム，トップカバーともに筐体と同様にマグネシウム

合金を採用することにより，アルミニウム合金を採用した

ときと比べ約 0.17kgの質量削減となった．

(5) その他

DC/DC コンバータとその他の電気回路を一体化できた

こと及び電気基板面積削減により，モジュール間の配線材，

接着剤及びコーティング材等の質量も削減することがで

きた．

3.3 設計結果

4.2項に示した設計を実施した結果，設計目標の小型軽量

化を達成する見込が得られた．表 2に小型 IRU目標仕様と

設計結果を示す．小型軽量化の削減目標とした体積，取付

面面積，質量において，設計目標を達成した．

4 むすび

本稿では，豊富な軌道上実績を基に 2010 年度から開発

を開始した小型軽量の TDG-IRUの設計結果について述べ

た．小型化として質量 7kg以下を目標として設定し，チッ

プ部品の多用による電気基板の小型化及び軽量材料による

筐体設計等の小型化軽量化設計を実施した．現在の IRUに

比べ電気基板面積を約 30% 削減し，電気基板枚数を 1/4

にでき，それにより筐体容積を約 30% 削減できた．また，

筐体材用に軽量材料を採用することにより軽量化を図り，

現在の IRU に比べ，質量約 32% 削減し，目標とする体積

9355cm3 以下，質量 7kg 以下を達成する目処が得られた．

内部冗長を有する高精度 IRU で 7kg 以下のものは他に例

が無く，今後の衛星において，小型の衛星に限らず広く使

用されることが期待される．

本小型 IRU は，宇宙航空研究開発機構殿の支援を受け，

2011年 9月までに認定モデルによる評価試験を完了する予

定である．認定試験では，性能試験の他に環境試験として，

一般の衛星搭載機器に要求される振動試験（正弦波振動，

ランダム波振動），衝撃試験，熱真空試験，EMC試験を実

施し，設計，製造の妥当性を確認する計画である．
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文 
文文文文    
小型高速回転ホイール「5～10Nmsタイプ」の開発

 
谷口　典史，田島　崇男

要旨 : 中大型衛星向け角運動量 10～30Nms級及び 30～80Nms級の 2つのタイプのリアクションホイール

の開発実績を基に，質量 1000kg 未満の小型衛星向けの小型高速回転ホイール（角運動量 5～10Nms 級）を

JAXA研究開発本部殿と開発中である．ベアリングの小型化，モータ専用 ICの適用，実装技術の改善，柔構

造の採用により，58%の小型化 (「タイプM」との容積比)，42%の機械環境耐性向上 (NASA標準レベルと

の実効値比)，及びコストダウンを実現した．一部開始した寿命試験を継続し，小型衛星への搭載を目指す．

1 まえがき

リアクションホイールは人工衛星に搭載され，回転を加

減速することにより人工衛星の姿勢を制御するアクチュ

エータの一種である．三菱プレシジョンでは，これまで質

量 1000kg 以上の中大型衛星向けリアクションホイールに

は「タイプM（角運動量 10～30Nms級）」及び「タイプ L

（角運動量 30～80Nms 級）」を供給することができた．し

かし，質量 1000kg未満の小型衛星向けの小型ホイール（角

運動量 5～10Nms級）を有しておらず，衛星システムにお

いては海外品を使用せざるを得ない状況にあった．海外品

を使用するにあたっては，必要な技術・品質情報を入手す

ることが難しい場合が多いことから，高信頼性かつユーザ

要求に柔軟に対応可能な国産小型ホイールが望まれていた．

このため，小型高速回転ホイール「5～10Nmsタイプ」（以

下「タイプ S」と呼ぶ）の開発に着手した．

小型高速回転ホイール「タイプ S」は，これまでに開発し

た高速回転ホイール「タイプM」「タイプ L」の開発成果を

基に，更なる小型軽量化，機械環境耐性の向上，コストダ

ウンを目標に開発したものである．小型軽量化に対しては，

ベアリングの小型化及び，モータ専用 ICの適用により部品

実装面積を縮小することにより対応した．機械環境耐性の

向上に対しては，構造を柔構造化することにより対応した．

コストダウンに対しては，モータ専用 ICの適用によるディ

スクリート部品の削減，実装技術の改善による工数削減に

より対応した．

以下，2章では「タイプ S」の開発目標を，3章では設計

方針を，4章では開発結果を述べる．

2 「タイプ S」の開発目標

図 1 に高速回転シリーズの中での「タイプ S」の位置付

けを示す．「タイプ S」は小型衛星向けのため，主要性能で

ある角運動量は 5～10Nms，出力トルクは 0.05Nmを開発

目標としている．なお，図 1の「タイプ L-A」 [1],「タイプ

M-A」は，通常の「タイプ L」「タイプM」に比べ出力トル

ク，機械環境耐性を向上し軽量化を図ったものである．

表 1 に「タイプ S」の開発目標性能を示す．比較対象の

海外製ホイールは，現在，多くの小型衛星に搭載されてい

るホイールである．海外製ホイールに対し質量的にはやや

不利となるが，あえて角運動量，制御トルクを大きめに設

定し，衛星システム設計の拡張性に配慮すると共に，機械

環境耐性を高く設定し，ユーザ側が使い易いホイールとし

ている．又，このクラスのホイールは厳しい価格競争に晒

されるが，高信頼性を維持しつつコストダウンを目指した．

3 「タイプ S」の設計方針

(1)小型ベアリングの適用

2008年度より JAXA殿による「タイプ S」用ベアリング

の開発が開始された．「タイプ S」の角運動量は最大 10Nms

であり，最大 30Nmsの「タイプM」，最大 80Nmsの「タイ

プ L」に対してロータマスが軽量化される．ロータマスが

軽量化されたことによって，機械環境印加時（振動試験時）

におけるベアリングへの荷重も小さくなるため，ベアリン

グの小型化が可能となった．図 2(a)に「タイプM」「タイ

プ L」等で使用している従来ベアリング，図 2(b)に「タイ

 
00000.050.050.050.050.10.10.10.10.150.150.150.150.20.20.20.20.250.250.250.250.30.30.30.30.350.350.350.350.40.40.40.40.450.450.450.450.50.50.50.5

0000 10101010 20202020 30303030 40404040 50505050 60606060 70707070 80808080 90909090角運動量角運動量角運動量角運動量((((NmsNmsNmsNms))))出力出力出力出力トルクトルクトルクトルク((((NmNmNmNm)))) TYPE M-ATYPE M-ATYPE M-ATYPE M-A((((性能向上型性能向上型性能向上型性能向上型））））(*)(*)(*)(*)TYPE MTYPE MTYPE MTYPE M((((10  10  10  10  ～ ～ ～ ～ 30303030NmsNmsNmsNms))))TYPE STYPE STYPE STYPE S((((5  5  5  5  ～ ～ ～ ～ 10101010NmsNmsNmsNms)))) TYPE LTYPE LTYPE LTYPE L((((30  30  30  30  ～ ～ ～ ～ 80808080NmsNmsNmsNms))))TYPE L-ATYPE L-ATYPE L-ATYPE L-A((((性能向上型性能向上型性能向上型性能向上型））））(*)(*)(*)(*)(*) (*) (*) (*) 回転数回転数回転数回転数にににに応応応応じてじてじてじて発生可能発生可能発生可能発生可能ななななトルクトルクトルクトルクをををを示示示示すすすす。。。。
図 1 　「タイプ S」の位置付け
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(a) 「タイプM」用ベアリング

 
(b) 「タイプ S」用ベアリング

図 2 従来型ベアリングとの比較  軸受部外径 軸受部外径 軸受部外径 軸受部外径 vs vs vs vs 軸受部質量軸受部質量軸受部質量軸受部質量50100150200250300350400450500 10 20 30 40 50 60 70軸受部外径軸受部外径軸受部外径軸受部外径[[[[mmmmmmmm]]]]軸受部質量軸受部質量軸受部質量軸受部質量[[[[gggg]]]] 従来軸受使用時従来軸受使用時従来軸受使用時従来軸受使用時    小型軸受小型軸受小型軸受小型軸受使用時使用時使用時使用時    33330%0%0%0%    軽量軽量軽量軽量化化化化    20202020%%%%小型化小型化小型化小型化    ((((直径直径直径直径))))    
図 3 軸受部外形と軸受部質量の関係

プ S」で使用した小型ベアリングの外観を示す．

軸受部外形と軸受部質量の関係を図 3に示す．小型ベア

リングを使用することにより，軸受け部 (ベアリングホルダ

込)としては外形で 20%の小型化，質量で 30%の軽量化を

図ることが可能となった．また，小型ベアリングでは製造

プロセスの整備・見直しを行い，従来ベアリングに対して

コストダウンを実現している． 性能・諸元 項 目 ｢タイプS｣ 海外製ホイール 角運動量 ～10 Nms @5000 rpm ～4 Nms @5100 rpm 制御トルク 0.05 Nms以上 0.02 Nms以上 外形･寸法 φ222×98 mm (RW/WDE一体構造)※a,b RW※a φ205×64mm WDE※b190×154×32mm 質  量 3.9 kg (5 Nms) 3.46 kg (4 Nms) 機械環境耐性 (ランダム振動) 20 Grms 14.1 Grms 設計寿命 軌道上10年以上 軌道上10年以上 ※a：RW：Reaction Wheel,角運動量を変化させるフライホイール ※b：WDE：Wheel Drive Electronics，ホイール駆動回路  
表 1 「タイプ S」開発目標性能

  一次電源一次電源一次電源一次電源 オフオフオフオフ    コマンドコマンドコマンドコマンド信号信号信号信号 オンオンオンオン    コマンドコマンドコマンドコマンド信号信号信号信号 トルクトルクトルクトルク制御信号制御信号制御信号制御信号 温度温度温度温度モニタモニタモニタモニタ回転方向信号回転方向信号回転方向信号回転方向信号 ＜＜＜＜減圧部減圧部減圧部減圧部＞＞＞＞ トルクトルクトルクトルク方向信号方向信号方向信号方向信号 回転方向信号回転方向信号回転方向信号回転方向信号    インタインタインタインタ フェースフェースフェースフェース 回回回回    路路路路 モータモータモータモータ電流電流電流電流 制御回路制御回路制御回路制御回路   ＤＣ／ＤＣＤＣ／ＤＣＤＣ／ＤＣＤＣ／ＤＣ    コンバータコンバータコンバータコンバータ  ＤＣＤＣＤＣＤＣ モータモータモータモータ  ベアリングベアリングベアリングベアリング ユニットユニットユニットユニット ローテイティングマスローテイティングマスローテイティングマスローテイティングマス モータモータモータモータ専用専用専用専用IC コミュテーションコミュテーションコミュテーションコミュテーション回路回路回路回路 モータスイッチングモータスイッチングモータスイッチングモータスイッチング駆動回路駆動回路駆動回路駆動回路 タコパルスタコパルスタコパルスタコパルス生成回路生成回路生成回路生成回路 ホールホールホールホールIC受信回路受信回路受信回路受信回路 三角波生成回路三角波生成回路三角波生成回路三角波生成回路 +5V電源回路電源回路電源回路電源回路  タコパルスタコパルスタコパルスタコパルス信号信号信号信号 モータモータモータモータ電力供給電力供給電力供給電力供給 （（（（モータモータモータモータ駆動駆動駆動駆動）））） 温度信号温度信号温度信号温度信号 ﾎーﾙﾎーﾙﾎーﾙﾎーﾙIC入出力入出力入出力入出力 ±±±±12V トルクトルクトルクトルク方向信方向信方向信方向信 PWR ON/OFF ｽﾃｰﾀｽｽﾃｰﾀｽｽﾃｰﾀｽｽﾃｰﾀｽ ﾓｰﾀｽｲｯﾁﾓｰﾀｽｲｯﾁﾓｰﾀｽｲｯﾁﾓｰﾀｽｲｯﾁ駆動駆動駆動駆動 +5V 
図 4 「タイプ S」の機能ブロック概要とモータ専用 ICの機能

  ホイールホイールホイールホイール外径 外径 外径 外径 vs vs vs vs 基板実装面積基板実装面積基板実装面積基板実装面積200250300350400450500550600650700 15 20 25 30ホイールホイールホイールホイール外径外径外径外径（（（（cmcmcmcm））））基板実装面積基板実装面積基板実装面積基板実装面積（（（（cmcmcmcm̂̂̂̂2222）））） ディスクリートディスクリートディスクリートディスクリート部品部品部品部品使用時使用時使用時使用時    (550c(550c(550c(550cmmmm2222))))    モータモータモータモータ専用専用専用専用 ICICICIC 使用時使用時使用時使用時    (328.5cm(328.5cm(328.5cm(328.5cm2222))))    40%40%40%40%    小型化小型化小型化小型化    ホイールホイールホイールホイール外径外径外径外径    vsvsvsvs    基板基板基板基板実装面積実装面積実装面積実装面積    
図 5 モータ専用 ICによる小型化

(2)モータ専用 ICの適用

・機能・性能

モータ専用 IC は，モータスイッチングロジック回路，

モータスイッチングドライバ回路，タコパルス生成回路，

ホール IC受信回路，三角波生成回路，+5V電源回路を含

む市販のモノリシック ICである．図 4に「タイプ S」の機

能ブロック概要とモータ専用 ICの機能を示す．

図 5 に示すとおり，本 IC の使用によりディスクリート

品で本 IC の機能を構築した場合と比較し，ホイールドラ

イブ回路*1の基板面積を 40% 小型化することが可能となっ

た．また，部品点数の削減による組立工数の低減から，コ

ストダウンを達成することが可能となった．2009年度に当

該 ICを使用したWDEを試作し，「タイプM」「タイプ L」

等従来のWDEと同等の機能・性能が達成できることを評

価した．また,宇宙用を想定し,特に「耐放射線性」と「品

質」については次に示す対策を採った．

・耐放射線性

2009 年度に本 IC に対する放射線試験を実施し，1000Gy

の耐性を確認したことから，宇宙機器への適用が可能であ

る．(Gy：放射線のエネルギの総量を表す単位)

*1 WDE:Reaction Wheel Wheel drive Electronics,ホイール駆動
回路
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リジッド部 

フレックス部 
図 6 フレックス・リジッド基板を用いて実装したWDE基板

・品質

本 ICは，宇宙用品質グレード品が市販されていなかった．

よって，2010年度より JAXA殿契約にて本 ICをアップグ

レード (宇宙用 QML-V クラス) するため，IC メーカにて

QML認定を取得中である．

(3)実装技術

「タイプ S」のハードウエア設計において特筆すべき点と

して，「組み立て易さを考慮した実装技術」を挙げることが

できる．「タイプ S」では，フレックス・リジッド配線板を

採用したことにより，2 枚の基板を同時にリフローはんだ

付けすることが可能となった．また，組立作業において手

間を要する電線による配線に至っては，基板間及びコネク

タ間の配線が一切不要となり，大幅なコストダウンを達成

することが可能となった．図 6に，フレックス・リジッド

基板を用いて実装したWDE基板を示す．「タイプ S」用の

フレックス・リジッド基板は，ドーナツ型の 2枚のリジッ

ド部をフレックス部にて一体化したと共に，D-サブ取付け

部（リジット部）とドーナツ基板間もフレックス部で接続

した．なお，本基板を含めたWDEには，「タイプ S」の限

られたスペース内に DC/DCコンバータ及びモータ駆動回

路用のトランス，インダクタ，タンタルキャパシタ，MOS

FET等大型部品を実装している．

3.1 　機械環境耐性

図 7に「タイプ S」の機械環境条件の開発目標値を示す．

図 7は横軸に周波数，縦軸に単位周波数あたりの加速度の

分散値である PSD（パワースペクトル密度）を示す．「タ

イプ S」の機械環境条件の開発目標値は，NASA標準振動

レベルの 2 倍 (PSD 比較) の環境に対して耐性があり，海

外製ホイールよりも機械環境耐性を上回っている．よって，

殆どの小型衛星の機械環境条件に対応可能な設計である．

(1)構造解析

2009年度に，「タイプM」「タイプ L」等で確立した構造

解析技術をベースに「タイプ S」の機械環境 (振動)に対す

る構造解析を実施した．構造解析実施内容を以下に示す．

 

ランダムランダムランダムランダム振動条件振動条件振動条件振動条件((((3333軸共通軸共通軸共通軸共通))))110100 10 100 1000 10000周波数周波数周波数周波数((((HzHzHzHz))))PSD((m/ŝ2)̂2/Hz)PSD((m/ŝ2)̂2/Hz)PSD((m/ŝ2)̂2/Hz)PSD((m/ŝ2)̂2/Hz) タイプタイプタイプタイプ SSSS 開発目標値開発目標値開発目標値開発目標値    ((((ＮＡＳＡＮＡＳＡＮＡＳＡＮＡＳＡ標準標準標準標準レベルレベルレベルレベル+3+3+3+3ｄｄｄｄB)B)B)B)        NASANASANASANASA 標準標準標準標準レベルレベルレベルレベル    海外製海外製海外製海外製ホイールホイールホイールホイール    ＱＴＱＴＱＴＱＴレベルレベルレベルレベル    機械環境耐性機械環境耐性機械環境耐性機械環境耐性    
図 7 「タイプ S」機械環境条件の開発目標値と NASA

標準レベル

 
図 8 構造解析の一例　モード図

 
図 9 構造解析の一例　応力コンター図

・固有値解析

・静荷重解析

・機械環境印加時におけるベアリング負荷加重解析

・機械環境印加時におけるベアリング部ミスアライメント

NASTRAN（構造解析シミュレータ）による構造解析の一

例として図 8にモード図（固有振動数における振幅形状を

表す図），図 9に応力コンター図（応力の大きさを色の違い

で識別した図）を示す．図 8，図 9 に示す構造解析を実施

した結果，開発目標値の機械環境条件において，耐性があ

ることを確認した．

(2)機械構造モデル評価

「タイプ S」の機械構造モデル（電気回路を有さないモデ

ル）を製作し，以下の目的で評価試験を実施した．

・機械環境印加による減衰機構の振動応答特性の把握

・機械環境印加後のベアリング圧痕調査によるベアリング

限界荷重の評価

・減衰機構の振動応答特性を模擬した構造数学モデルの構

築
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図 10 機械構造モデルによる振動試験性能・諸元 項 目 開発目標値 開発試験結果 角運動量 10 Nms ±1.5% @5000 rpm 9.98 Nms @5000 rpm 制御トルク 0.05 Nm以上 0.076 Nm 外形･寸法 φ222×98 mmﾉﾐﾅﾙ (一体構造) φ222×97.8 mm (一体構造) 質量 5.3 kg以下 (10 Nms) 5.23 kg (10 Nms) 機械環境耐性 (ランダム振動) 20 Grms 2011年度実施 (構造モデルでは、3章に示すとおり評価済み)  
表 2 開発目標値と開発試験結果の対比

 
図 11 「タイプ S(エンジニアリングモデル)」　外観写真

図 10 に機械構造モデルによる振動試験の試験状況写真を

示す．各部位に加速度センサを貼り，振動応答特性を取得

した．評価の結果，有効なデータを取得することができた．

また，構造解析の妥当性を確認することができた．

4 開発結果

表 2に開発目標値と開発試験結果の対比を示す．一部評

価前ではあるが，開発試験結果は開発目標値を十分満足し

ており，設計・製造の妥当性を確認することができた．図

11に「タイプ S」の外観写真を示す．

5 　むすび

「タイプM」「タイプ L」の技術を踏襲して「タイプ S」の

開発を行った結果，既開発品からベアリングの小型化，モー

タ専用 ICの適用，実装技術の改善，柔構造化により，小型

軽量化，機械環境耐性の向上，コストダウンを実現するこ

とができた．将来的には当該技術を「タイプ S」のみなら

ず，当社製の他ホイールに対しても反映していきたい．ベ

アリングの寿命評価については，2010年度より，長期連続

回転試験 (寿命試験) を一部開始している．2011 年度から

は，更にハードウエア数を追加し，ホイール形態 4台によ

る評価を開始する予定である．なお，今後の計画を以下に

示す．

・2011年度初旬　エンジニアリングモデル評価

・2011年度　認定モデル製作，認定試験

・2012年度　フライト品供給可能
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ドライビングシミュレータ向け

視界発生用データベース生成システムの開発

 
林　隆伯，川上　隆行，中野　泰子

要旨 : 地図データや標高データをもとにプロシージャル技術を用いて，道路，建物，地形の 3次元形状を自

動で生成するシステムを開発した．現実の道路設計における道路中心線の利用や道路断面のマッチングによる

道路 3次元形状の自動生成，さらに地図データと建物ライブラリのマッチングによる建物 3次元形状の自動生

成技術を実現した．これにより，広範囲の視界発生用データベースを短時間で柔軟に構築もしくは変更するこ

とが可能となり，ドライビングシミュレータの有効性を高めることができる．

1 まえがき

ドライビングシミュレータ（以下 DS*1）は安全上の問題

から実車では困難な実験を行えること，また同一の走行条

件を再現できることなどの有用性から，公的研究機関，自

動車メーカー，大学などで広く用いられている [1, 2]．近年

は，揺れや角加速度を模擬する動揺装置，ターンテーブル

に加え，並進装置により加速減速時の模擬を忠実に再現す

る事例 [3]，全方位に模擬視界を発生できる事例 [4]が報告

されている．これらハードウェアの進化に伴い，視界発生

用データベース（以下 DB*2）においても現実と同じく広

域な領域の模擬が求められている．しかし，モデリングソ

フトを使用した一般的な作成方法では品質を維持したまま

一定期間に作成できる領域には限界がある．そこで人間が

DB 作成の全てを担当するのではなく，コンピュータだけ

で作成する，もしくはコンピュータの支援によって作成効

率を上げることが注目されており，これらの技術は総称し

てプロシージャル技術と呼ばれる [5]．DSで必要な DBで

は，道路，建物，地形といった地物の 3次元形状の模擬が

必要であり，これらをプロシージャル技術により作成して

いる例としては [6, 7, 8, 9, 10]が挙げられる．しかし，道

路中心線（道路線形）の精度が不十分である，車線増減が

表現できない，建物モデルの種類が限られる，ポリゴン数

が膨大になりリアルタイムに適さない，などといった問題

点があり，DS用 DBとして使用するには不十分である．

　そこで我々は独自に，実際の道路設計手法に基づいた道

路中心線の利用，異なる道路断面同士のマッチングによる

車線増減部や交差点の 3次元形状自動生成，地図データと

既存建物ライブラリのマッチングによる建物の 3次元形状

自動生成などを実装した，DS 用 DB 生成システム（以下

*1 DS：Driving Simulator 自動車運転模擬装置
*2 DB：DataBase　データベース

DBGS*3）を開発した．以下，2章において DBGSによる

道路，建物，地形の 3次元形状の作成について述べる．

2 データベース生成システム

図 1に，開発した DBGSによる DB作成フローを示す．

まず地図や標高データ，航空写真といったリソースデータ

が DBGS にロードされる．そしてリソースデータをもと

に視界発生用 DB である道路 DB，建物 DB，地形 DB が

並列的に構築される．道路 DBにおいては，まず道路の中

心線となる道路線形の作成を行う．次に道路の 3次元形状

を作成する際の断面形状データとなる道路断面テンプレー

トの作成を行う．最後にコンピュータが自動で道路線形に

沿って道路断面テンプレートを引き伸ばすように繰り返し

配置し，道路 DBとして出力する．

　建物 DBにおいては，地図データに含まれる建物フット

プリント（建物の外枠を表す平面上の閉直線群）をもとに，

自動で形状を認識，建物種別や高さなどを推定し，3 次元

化を行い建物 DB として出力する．地形 DB においては，

自動で標高データをユーザーが指定した分解能になるよう

補間し，メッシュ状ポリゴンの作成とテクスチャの貼り付

けを行い地形 DBとして出力する．このようにして DBGS

によって作成された視界発生用 DB の表示例を図 2 に示

す．地図データに基づいて作成するため，道路，建物，地

形の 3次元形状データを違和感なく組み合わせることがで

きる．次節以降において，図 1中にある DBGS内の各項目

について述べる．

2.1 道路線形の作成手法と適用事例

文献 [6] などの道路の 3 次元形状生成手法では，現実の

道路設計とは異なる道路線形（道路の中心線）を利用して

いるため，車両走行をシミュレートする DS用 DBとして

*3 DBGS：DataBase Generation System　データベース生成シス
テム
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は適切でない．本 DBGSでは実際の道路設計と同じく，道

路の 3次元的な位置およびロール方向の傾きを直線，円弧

（曲率が一定の曲線），緩和曲線（曲率が滑らかに変化する

曲線），放物線で表す設計手法を採用しているため，実在の

道路の模擬に適している．図 3 に DBGS で作成した道路

線形の一例を示す．図中の各線が上方からみた道路の中心

線を表しており，要素別（直線／円弧／緩和曲線）に色分

けしている．また青い点は制御点であり，マウス操作によ

る編集機能を備えている．

2.2 道路断面テンプレートの作成手法と適用事例

(1)従来手法における課題

　前節において述べた道路線形をもとに道路の 3次元形状

を作成するには，基本的な断面形状を定義したポリゴン群

が必要となり，ここではそのポリゴン群を道路断面テンプ

レートと呼ぶ．一般的に道路の 3次元形状を作成するとき

は，文献 [6]などのようにモデリングソフトによって道路断

面テンプレートを道路線形に沿って押し出すことで作成す

図 1 DBGSによる DB作成フロー

図 2 DBGSで作成した視界発生用 DBの表示例

るが，異なる道路断面テンプレート間をスムーズに接続す

るには，ユーザーが一つ一つのポリゴン形状を指定する必

要があり手間がかかっていた．

(2)本DBGSでの手法

　そこで，本 DBGSでは道路断面テンプレートが歩道や車

線といった区域ごとに異なるポリゴン群で構成されている

ことに注目し，各ポリゴンデータに歩道や車線など自身が

何の区域に所属するかというタグ情報を埋め込むようにし

た．詳細は第 2.3 節で述べるが，これにより，異なる道路

断面テンプレートを接続しようとしたとき，互いのポリゴ

ンのタグ情報を参照し，可能な限り同じタグ同士を接続す

るようにいわゆるパターンマッチングを行うことで自動的

にスムーズな形状変化を形成させることが可能となる．図

4 に道路断面テンプレートの一例を示す．黒い矢印で示し

た位置の各ポリゴンデータ中に，頂点座標やテクスチャ座

標などに加え，歩道や車線といったタグ情報が埋め込まれ

ている．

　ここで DBGS が道路断面テンプレートをロードすると

き，ポリゴンデータのまま保持するのは冗長なデータが

あるため，道路断面テンプレートの各ポリゴンを形成する

エッジ群のうち前方のエッジ群に情報を集約してしまい，

3次元情報から 2次元情報へと変換しておく．図 5に 2次

元データに変換した道路断面テンプレートの一例を示す．

道路断面テンプレートの各エッジは 2 つの頂点 Pt[e][0]，

Pt[e][1]（0 ≤ e <エッジ数）で構成されており，頂点座標，

テクスチャ座標などを保持している．

2.3 道路 3次元形状の自動生成手法と適用事例

(1)道路線形の直線近似

　道路の 3次元形状データは，3角形または 4角形のポリ

ゴンを最小構成要素としている．しかし，道路の中心線で

ある道路線形には曲線が存在するため，道路線形に沿って

3 次元形状データを作成するには，まず道路線形を直線群

に変換する必要がある．一般的なモデリングソフトでは，

変換時に分割数または分割間隔を指定して変換するが，そ

の場合は直線に近い曲線であっても細かく分割されるため，

図 3 DBGSで作成した道路線形の一例
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描画時の負荷が大きくなって無駄である．　

　そこで本 DBGSでは，道路線形の各要素（直線，円弧，

緩和曲線など）と近似直線間の最大誤差 f を変換パラメー

タとし，また曲線半径 Rによって相対的な分割密度が変化

するようにした．この f を変化させることで異なる詳細度

をもつ近似直線群が得られ，誤差を変換パラメータとして

直接指定するためユーザーにとっても変換精度を把握しや

すい．また曲線半径 Rを考慮することで大きい曲線半径の

場合は粗い分割数に，逆に小さい場合は細かい分割数とな

り，描画品質を落とさずに最適なポリゴン数で詳細度のコ

ントロールが可能な近似直線群が得られる．このようにパ

ラメータ f をユーザー指定パラメータとしたとき，道路線

形の各要素を近似直線にするための分割数 nは式 (1)で定

義される．

分割数 n =
L

2R · acos(1 − f/R)
(1)

ここで，

L：要素の長さ

R：要素の最小曲線半径

f：要素と近似直線間の最大距離

である．なお，要素が直線のとき分割数 n は 1，緩和曲線

のときは簡易のため始点と終点のどちらか小さいほうの曲

線半径を Rとしている．

(2)基本的な道路 3次元形状の生成手法

　前項により得られた道路線形の近似直線群をなす各頂点

Pcおよび図 5に示した道路断面テンプレート中のあるエッ

ジ eを形成する頂点 Pt[e][0]，Pt[e][1]から，道路 3次元形

状を構成するポリゴンの頂点 Ps を式 (2) に基づいて算出

図 4 道路断面テンプレートの一例

図 5 2次元データに変換した道路断面テンプレートの一例

する．また式 (2)の概念図を図 6に示す．{
Ps[e][0][k].x = Pc[k].x + Pt[e][0] · sin θ[k]
Ps[e][0][k].y = Pc[k].y + Pt[e][0] · cos θ[k]{
Ps[e][0][k + 1].x = Pc[k + 1].x + Pt[e][0] · sin θ[k + 1]
Ps[e][0][k + 1].y = Pc[k + 1].y + Pt[e][0] · cos θ[k + 1]{
Ps[e][1][k].x = Pc[k].x + Pt[e][1] · sin θ[k]
Ps[e][1][k].y = Pc[k].y + Pt[e][1] · cos θ[k]{
Ps[e][1][k + 1].x = Pc[k + 1].x + Pt[e][1] · sin θ[k + 1]
Ps[e][1][k + 1].y = Pc[k + 1].y + Pt[e][1] · cos θ[k + 1]

(2)

ここで，0 ≤ e < 道路断面テンプレートのエッジ数，

0 ≤ k < 近似直線群をなす頂点数，θ は近似直線の各頂

点に対して設定された角度であり，始点および終点では始

点・終点を含む線分の法線角度，その他の点では前後の線分

の法線角度の中間値をとるものとする．またポリゴン形成

後，テクスチャ座標を線分の長さだけスケーリングし，かつ

前後のポリゴン間でテクスチャ座標を引き継ぐことで，連

続したテクスチャ表示を実現している．以上の手法を適用

し，基本的な道路 3次元形状生成の一例を図 7に示す．(a)

が直線近似する前の道路線形を表している．(b) が (a) を

2.3(1) 項の手法で直線近似した状態であり，さらに 2.3(2)

項の手法でポリゴンを生成し (c) となる．最後に前後のポ

リゴン間でテクスチャ座標の引き継ぎを行い，(d)となる．

(3)道路断面テンプレート変化部の 3次元形状自動生成

　道路車線数の増減や幅が変化する箇所では，異なる道路

断面テンプレート同士を接続する必要がある．既に 2.2 節

で述べたように本 DBGS では道路断面テンプレートの各

ポリゴンにタグ情報を持たせることで，自動で接続処理を

行う機能を実現した．具体的には，2 つの道路断面テンプ

レートの各タグ情報を比較し，一番タグ情報が一致した数

が多いときの組み合わせを採用する．そしてそれらタグが

一致したポリゴンのみを，ユーザーが指定した区間におい

て 2.3(2)項の手法で新たなポリゴン群を作成するが，この

図 6 近似直線と道路断面テンプレートによるポリゴン

頂点生成の概念図
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とき 2.3(2)項の手法に加え，作成する各ポリゴン幅を最終

的には道路作成方向後方の各ポリゴン幅となるように徐々

に幅を変化させながら作成していく．

　なお，相手側の道路断面テンプレートに自分と同じタグ

情報をもつポリゴンがない場合，既にタグが一致したポリ

ゴンの隙間を埋めるように自身のポリゴンを作成する，ま

たは自身のポリゴンは作成せず代わりに既にタグが一致し

ている隣のポリゴンで自身のポリゴン分の隙間を埋める．

どちらの手法をとるかは，道路断面テンプレートの各ポリ

ゴンが持つタグの種類に依存する．例えば，タグが車線の

場合は前者，車線区分線の場合は後者の手法となる．これ

により車線区分線が他の車線区分線と不自然に接続される

といった変形を回避している．

　図 8に以上の手法を適用した道路断面テンプレート変化

部の 3次元形状自動生成の一例を示す．図 8(a)は異なる道

路断面テンプレートの接続前の状態であり，歩道や車線と

いったタグのマッチングを行い，白い矢印の向きに道路ポ

リゴンが接続される．図 8(b) が図 8(a) の状態から自動生

成した道路 3次元形状である．異なる道路断面テンプレー

ト同士がスムーズに接続された道路 3次元形状が生成でき

ている．

(4)交差点部の 3次元形状自動生成

　道路の大きな特徴である交差点は，２つ以上の道路線形

の交差によって構成される．図 9に，交差点の 3次元形状

自動生成の一例を示す．図 9(a)は，単純に道路線形を交差

させた状態で 2.3(2) 項の手法で作成した 3 次元形状であ

る．一般的なモデリングソフトや文献 [6] などでは実際の

交差点と同様のモデルを作成するには，図 9(a)の状態から

ユーザーがポリゴンの除去，接合，テクスチャ貼り付け等

図 7 基本的な道路 3次元形状生成の一例：(a)直線近似

前の道路線形，(b) 直線近似後の道路線形，(c) 近似直線

をもとにポリゴン生成した道路 3 次元形状，(d) テクス

チャ座標引継ぎを行った道路 3次元形状

の操作を行うことで交差点モデルを作成する必要がある．

　本 DBGSでは，道路線形を交差させるだけで，以下に述

べるように 2.3(3)項の手法を応用することで交差点の 3次

元形状が自動生成される機能を実現した．まず車線より外

側部分について，自分の道路と隣接する道路をマッチング

対象とみなし，2.3(3) 項の手法を利用して道路断面テンプ

レートのタグ情報から接続相手を判断，滑らかに接合され

るようにポリゴンを自動生成する．これを交差点から伸び

る全ての道路に対して複数回行うことで，交差点の車両走

行部以外が形成される．次に交差点内部にあたる車両走行

部において，隙間を埋めるように新たなポリゴンを作成す

る．さらに交差点の大きさ，交差道路の角度を基準として

横断歩道，停止線が自動生成され，生成された横断歩道の

位置を参照して信号機が自動的に配置される．以上の手法

で自動生成された交差点部の 3次元形状を図 9(b)に示す．

図 9(a)の状態では，交差点にあたる部分で交差する道路 3

次元形状のポリゴンが重なり合っているが，図 9(b)ではそ

れらが除去され，歩道部のスムーズな接続，車両走行部分

のポリゴン生成，その他の要素（停止線，横断歩道，道路標

示，信号機）の生成がなされている．

2.4 地図データにもとづく建物 3次元形状の自動生成手法

と適用事例

(1)自動生成手法

　地図データから抽出した建物フットプリント（建物の外

枠）を用いて，パターンマッチングによる建物モデルの自動

生成及び自動配置を行う機能を実現した．図 10 に DBGS

が地図データからフットプリントを抽出した状態を示す．

図中の白線形状がフットプリントであり，1 つのフットプ

リントは閉じた 2次元の線分の集合で構成されている．次

に図 11に，8 × 8マス内に収まるよう，フットプリントを

正規化した一例を示す．また図 12にパターンマッチング用

の置換パターンの一例を示す．これら置換パターンも 8× 8

マス内に収まるような形状をしている．

　図 13 が正規化したフットプリントと置換パターンとの

パターンマッチングの一例である．正規化したフットプリ

ントは (a)では黒く塗りつぶされているマスの部分であり，

(b)，(c)，(d) では太枠で囲った領域として表されている．

(b)，(c)，(d) 中の黒く塗りつぶされているマス部分が各

置換パターンの領域であり，白い丸の位置するマスが置換

パターンと正規化されたフットプリントの領域が互いに重

なっているマス，またはどちらにも重なっていないマスで

ある．このマスに該当しないマスの数が少ないほど類似度

が高いことになるため，図 13では (c)が入力されたフット

プリントの最終的な置換パターンとなる．このように，入

力された複雑な形状のフットプリントを単純な形状へ正規
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(a)

(b)

図 8 道路断面テンプレート変化部の 3 次元形状自動生

成の一例：(a)接続前の道路断面テンプレート，(b)接続

後の道路断面テンプレート

化することで，置換パターンと比較することが容易となり，

処理時間の短縮にも繋がる．

　次に，置換パターンを正規化前のフットプリントの大き

さに拡大する．ここで，フットプリント自体には建物の種

別や高さの情報が含まれていない．本 DBGS ではこれら

の情報を，ユーザーが指定する，または別の地図データか

ら入力する，という方法に加え，フットプリントの面積を

もとに推測する機能を実現した．これにより，そのフット

プリントに該当する実際の建物の情報とは異なるが，フッ

トプリントの情報のみから自動で理にかなった町並みを再

現することが可能となる．最後に，木造家屋であれば屋根

用のポリゴンを追加，ビルであればビル用のテクスチャを

貼り付ける，というようにあらかじめ DBGSにプログラム

されている建物生成ルールに則り，フットプリントを家屋，

ビルなどの種別ごとに三次元形状の生成とテクスチャ貼り

付けが自動的に行われる．

(2)適用事例

　地図データ中のフットプリントから自動生成された建物

(a)

(b)

図 9 交差点の 3次元形状自動生成の一例：(a)交差させ

ただけの道路 3次元形状，(b)DBGSにより自動生成した

交差点部の 3次元形状

モデルの一例を図 14に示す．(a)，(b)，(c)は同一のフット

プリントが基となっており各建物モデルの下部にある黒い

線群がそれを表す．(a)がテクスチャ無，(b)がテクスチャ

有の状態を示している．(a)，(b) ともに左から木造家屋，

コンクリート家屋，ビルを表す．また，(c)は 3つとも建物

種別が同じビルであるが，高さおよびテクスチャが異なる

例である．(d)も同じく同一フットプリントから生成され，

建物種別が同じビルであるが，テクスチャやモデルの詳細

部分が異なる例である．このように，異なるフットプリン

トだけでなく，同じフットプリント形状からも多彩な建物

モデルの自動生成が可能である．

2.5 標高データにもとづく地形 3次元形状の自動生成手法

と適用事例

標高データおよび航空写真や衛星写真等の画像データを

もとに地形の 3 次元形状を自動生成する機能を実現した．

標高データには国土地理院の 50ｍメッシュ標高や航空レー

ザー測量等による DEM*4 が利用可能である．DBGSへ標

高データをロードするにあたって，メッシュサイズがデー

*4 DEM：Digital Elevation Map　デジタル標高地図
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タによって異なること，またユーザーが最終的な地形 3次

元形状の分解能をコントロール可能とする必要があること

から，本 DBGSではユーザーが指定した分解能に合わせ自

動的にデータを補間して組み合わせる機能を実装した．

　図 15に，標高データにもとづいて DBGSにより自動生

成した地形の 3次元形状の一例を示す．図 15(a)は国土地

理院作成の 50ｍメッシュ標高データをもとに，10m間隔の

メッシュとして作成した地形の 3次元形状をワイヤフレー

ム表示した状態である．メッシュの各頂点座標には地図上

の位置情報および標高が入力されている．図 15(a) のメッ

シュをもとに航空写真テクスチャを位置情報にもとづき自

動で貼付けたデータが図 15(b)である．このように種類の

図 10 地図データから建物のフットプリントを抽出した

状態：わかりやすいように航空写真を背景に重畳してお

り，白線部分がフットプリントを表す．

図 11 フットプリントの正規化の一例

図 12 パターンマッチング用の置換パターンの一例

異なるデータを地形の自動メッシュ化および航空写真貼り

付けによって統合し，詳細な地形 3次元形状の自動生成が

可能である．

3 むすび

本稿では，ドライビングシミュレータ向けの道路，建物，

地形を含む視界発生用データベース（DB）を，プロシー

ジャル技術を用いて効率的に作成することが可能なデータ

ベース生成システム（DBGS）について述べた．道路 DB

については，実際の道路設計と同じ手法による道路線形の

利用，および道路断面テンプレートを用いたパターンマッ

チングにより車線増減部および交差点部を含む道路 3次元

形状の自動生成を実現した．また建物 DBについては，地

図 13 フットプリントと置換パターンとのパターンマッ

チングの一例：(a)入力されたフットプリント（黒いマス

の領域），(b)(c)(d) 入力されたフットプリント（太枠で

囲った領域）とマッチング対象の置換パターン（黒いマ

スの領域），白い丸の位置するマスが少ないほど類似度が

高い．

図 14 DBGSによって同一のフットプリントパターンか

ら自動生成した異なる建物モデルの一例：(a)種別が異な

る建物モデル（テクスチャ無し状態），(b) 種別が異なる

建物モデル（テクスチャ有り状態），(c)高さやテクスチャ

が異なる同じ種別の建物モデル，(d)モデルの詳細やテク

スチャが異なる同じ種別の建物モデル
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図データに含まれる 2次元の建物形状情報を用いたパター

ンマッチングにより自動で建物種別の推定，高さ推定，お

よび 3次元形状の作成，配置とテクスチャ貼り付けを行っ

た．地形 DBについては，異なる密度の標高データの補間

による統合と，航空写真の位置情報の参照による貼り付け

を行うことで詳細な地形 3次元形状の自動生成を実現した．

　このシステムを利用することで従来の数 km2 の DB を

作成するのと同じ労力で，数十 km2 の広域 DBを作成する

ことが可能となった．これは，広域市街地を対象範囲とし

て，交通流等の変化も加味したダイナミックなシミュレー

ションの実現可能性に繋がるものである．また同時に，従

来はシミュレータのユーザーが独自に DBを作成すること

は敷居が高かったが，本DBGSを利用することで DB作成

の技術を有しないユーザーでも短時間で DBの作成・変更

を行うことが可能となる．ドライビングシミュレータは事

故低減を目的とした研究において，所望の道路形状や景観

を構築し，その模擬空間の中で事故などの実験データを蓄

積していく手段として極めて有効であり，ユーザー自身が

柔軟にデータベースを構築できる環境が整った事はその有

用性をさらに高めるものである．今後もシミュレータの有

効性を高めていくため，さらなる DB作成の自動化・支援

機能の充実とその模擬精度向上を継続して実施していく予

定である．
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 論 文文文文 
術前計画型手術シミュレータ用生体モデルデータ生成システムの開発

 
高波健太郎，中山　聡，長坂　学，坂本英男，
後藤修一，乾谷　徹，本郷　新，菊川孝明

要旨 : 患者個別に対応する術前計画型手術シミュレータに用いる生体モデルデータ生成の精度向上と高速化

に関する論文である．ＣＴ断層画像をもとに患者固有の生体データを抽出し，シミュレーション用データを生

成するシステムを構築した．臓器抽出では，拡張 3次元リージョングローイング法を実装することで臓器抽出

の精度を向上し，作業時間を短縮した．また，改良型マーチング・キューブ法および改良型 3次元デローニ法

を考案し，形状精度を維持し，実時間処理を考慮した有限要素データを生成可能なロバストなシステムを構築

した．現在，横浜市立大学付属病院泌尿器科に本手術シミュレータを試験導入し，臨床評価を実施中である．

1 まえがき

医療の現場では腹腔鏡下手術など低侵襲手術*1の発達に

より外科手術における患者の負担が軽減されている．（横浜

市立大学付属病院　泌尿器科手術件数の推移を表 1に示す．

腹腔鏡下手術は増加傾向である）．これらの最先端医療には

高度な専門知識と熟練が必要であるため効果的な教育訓練

システムが求められるなか，仮想現実（VR）技術を用いて

手術を模擬する手術シミュレータが注目されている．この

装置は計算機上に構築した人体と疾病のデータベースにも

とづき，仮想的な手術環境を作り出すもので，多くの研究

開発が行われている [1, 2, 3, 4]．

手術の安全性向上への試みには，教育訓練による術者の

技術向上と並んで，患部周辺の状態を正確に把握し，術前

の計画を充実させる観点もある．手術は患者の診断データ

に基づいた計画のもとに個別に行われるため，患部の状態

により術法が異なる．腎臓摘出手術の例では，腎動脈の形

状は約 30％の確率で奇形が見られ，これに起因する事故が

発生する可能性がある．このことから，患者固有の症例に

もとづいた術前計画，および術前リハーサルが可能な計画

型手術シミュレータが期待されている．

近年，訓練用 VR手術シミュレータが大学病院を中心に

導入されつつあるが，これらが用いる生体データ形状は一

様であり，患者個別の対応は実現できない．これは，適用

するバネに基づく力学モデルでは，患者固有のモデル形状

を用いた場合，変形模擬にて安定的な解を得られないため

である．高精度で安定な解を得るためには，バネモデルに

替わり有限要素法を適用することが考えられ，近年その試

みの報告 [3, 4, 5]があるが，手術シミュレータシステムと

*1 腹壁に数個の穴を開け内視鏡の映像で観察しながら実施する手術．
開腹手術と異なり術後の疼痛がほとんどなく，快復や社会復帰が極
めて早く，美容的観点からも優れている．

表 1 横浜市立大学医学部附属病院泌尿器科　腎臓関連

年間手術件数の推移

年度 H15 H16 H17 H18 H19 計

全手術件数 94 103 96 91 124 508
腹腔鏡下手術の件数 33 43 40 57 96 269
腹腔鏡下手術割合 35 ％ 42 ％ 42 ％ 63 ％ 77 ％ 53 ％

しての完成報告はみられない．

我々は平成 18 年から，患者個別に対応する術前計画型

手術シミュレータの実用化に向けて，基礎研究を実施し

た [7, 8]．この手術シミュレータを構成する主要技術には

(1)実時間力学計算技術 [6, 7, 8, 9, 10]，(2)並列計算技術

[7, 8, 11, 12]，(3)ヒューマンインタフェース技術 [8, 13]等

がある．これらと共に有限要素法を基礎とする患者固有の

生体データベース生成技術は，術前計画型手術シミュレー

タの基盤となる重要な要素であるが，これまでに実現され

た例がなかった．そこで，臓器形状の精度を保ち，実時間

変形シミュレーションを前提とした有限要素法にもとづく

生体モデルデータを，診断用 CT断層写真から生成可能な

システムを構築したので以下に説明する．２章では生体モ

デルデータ生成システムの全体構成を，３章ではセグメン

テーション（臓器抽出）手法を，４章ではシミュレーショ

ン用四面体データの生成手法を，５章では評価について述

べる．

2 生体モデルデータ生成システム

生体モデルデータ生成システム（以下，本システム）は

診断用の CT断層画像より対象部位を抽出し，手術シミュ

レータ上で動作する３次元シミュレーションデータ（四面

体データ）を構築するためのシステムである．図 1に生体

データ生成のフローを示す．本システムの処理手順は次に

示す 7段階の工程がある．
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図 1 生体データ生成のフロー

(1) DICOM変換：DICOMはＣＴ等医用画像に特化した

データフォーマットであり，タグ情報に内包物のフォー

マット名及びデータ長を記載している．これを解析し，

必要な CT断層画像群を分離する．

(2) セグメンテーション：連続する CT断層写真から指定

した臓器を抽出し，3 次元ボリュームデータ（3 次元

空間内に格子状に分布する濃度値の集合）を構築する．

３章に内容を記述する．

(3) メッシュデータ生成：3次元ボリュームデータを基に，

臓器を変形シミュレーション可能な有限要素で構築す

る．４章に内容を記述する．

(4) 気腹・挙上模擬：実際の手術では腎血管を処置するた

めに腎臓を移動する．生体モデルデータにおいても同

様に腎臓を移動し，手術の状況をあらかじめ設定する．

(5) テクスチャ設定：臓器に模様のマッピングを施し，視

覚的なリアリティを向上させる．

(6) 周辺組織データ付加：ＣＴでは撮影できないリンパ管

や脂肪を付加する．

(7) データ構造規定：個別に生成した腎臓，腎動脈，尿管，

その他臓器がどのような位置関係に配置されるかを定

義する．

本論文では，特にデータ生成に必要な作業時間と，臓器デー

タ形状の精度に最も影響を及ぼすセグメンテーション，お

よびメッシュデータ生成について記述する．

3 セグメンテーション

セグメンテーション（Segmentation）は対象臓器を抽出

する工程である．ＣＴ画像は 256階調の輝度（濃度）を持

つ画素の２次元分布であり，輝度値の閾値を規定し画素を

抽出することが考えられるが，他の臓器も同じ輝度を持つ

場合や隣接するＣＴ画像間の連続性を考慮すると，単に輝

度範囲を指定するだけでは対象臓器のみを精度よく抽出で

きなかった．

本システムでは，拡張 3次元リージョングローイング法

を実装し，指定臓器のみの抽出を実現した．これは，3 次

元リージョングローイング法の改良型であり，理化学研究

所において開発されたアルゴリズム [14] を元に実装した

もので，境界があいまいな臓器の抽出を可能とし，手術シ

ミュレータ用臓器データ抽出を初めて実用化した．以下に

3 次元リージョングローイング法と拡張 3 次元リージョン

グローイング法の特徴を示す．

3次元リージョングローイング（Region Growing）法

　領域内の１点からそれに連続する 3 次元領域を検索し，

取込むことで領域を拡張し，対象領域全体を抽出する手法

である．撮像画像中に不連続なノイズがあっても，３次元

的に周辺からまわり込むためロバスト性が高い．そのため，

2 次元画像上では孤立した領域になるような複雑な 3 次

元形状を持つ領域も抽出可能である．3 次元リージョング

ローイング法による抽出の２次元的イメージを図 2に示す．

この手順は次のものである．

(1) 対象とする 3次元画像領域を規定し，輝度の閾値（抽出

領域内か抽出領域外かを規定する基準値）を決定する．

(2) 閾値基準を満たす 1点を注目点として指定する．

(3) 注目点に隣接する全点を調査し，閾値基準を満たせば

その点をマーキングする．

(4) マーキングされた任意の１点へ注目点を移動し，その

隣接点について (3)の判定を実施する．

(5) 注目点の移動が完了するまで (４)を反復する．

拡張 3次元リージョングローイング法

抽出対象領域の輝度は必ずしも一様ではないため，固定

した閾値による判定では局所的な輝度の変動に対応できな

い場合がある．そこで，注目点の周辺領域で既に獲得済の

抽出対象領域と非対象領域の輝度情報を用いて，抽出判定

の閾値を動的に変動させ，抽出の精度を上げる手法が拡張

3 次元リージョングローイング法である．周辺領域は注目

点の座標を P (px, py, pz)と定義した場合，P を中心として

px± l，py±m，pz± n（l,m, nは整数）の範囲とし，閾値

θ は以下の式で定義する．

θ =
medT + medF

2
(1)

ここで，

T：周辺領域における対象領域の画素値の集合

F：周辺領域における非対象領域の画素値の集合

medT：T のメディアン値

medF：F のメディアン値
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(a) (b) (c) (d) (e)

図 2 3次元リージョングローイング法による抽出の２次元的イメージ

(a)抽出対象空間：異なる濃度を持つ点の集合で構成されている．まず■の部分を抽出するため基準となる濃度を閾値として設定する．
(b)抽出 step1：抽出対象内の注目点（■の点）を指定し，その隣接する点を抽出領域内か否か判定する．
(c)抽出 step2：注目点の隣接点について閾値と比較した結果，抽出対象であればマーキングする（■の点）．
(d)抽出 step3：マーキングされた領域の中で注目点を移動し，その隣接点について領域内外を判定する．
(e)抽出 step4：新たな注目点の隣接点に対して閾値と比較し，抽出対象であればマーキングする．

である．また，抽出臓器別のコントラストの相違に対応す

るため，抽出強度調節を可能とするシフト値 α を導入し，

最終的な閾値 η として次式を適用した．

η = θ − α

100
· medT + medF

2
(2)

α = 0 を基準に α の値を増加した場合，抽出判定が緩

くなり逆に減少させると抽出判定は厳しくなる．ここで，

0 ≤ α ≤ 100である．

4 メッシュデータ生成

本手術シミュレータでは有限要素法を用いて生体の変形

シミュレーションを実施しているため，抽出した 3次元ボ

リュームデータを 4 面体有限要素データに変換する必要

がある．4 面体有限要素への変換は，まず抽出した臓器ボ

リュームデータの表面を三角形の集合（表面パッチデータ）

で近似し，次に臓器内部空間をこの表面パッチデータを基

礎に 4面体有限要素で分割する手順で実施する．

手術シミュレータでは変形シミュレーションの精度と実

時間性が同時に求められるが，これらは臓器データの詳細

度（データ量）に依存する．すなわち，詳細度が高ければ計

算精度は得られるが，実時間性は損なわれる．また詳細度

が低ければその逆となる．我々は，実時間シミュレーショ

ンが可能な範囲にデータ量を抑えると同時にシミュレー

ション精度を得る臓器データ生成システムを実現するため

に，表面パッチデータ生成に関してマーチング・キューブ

法を改良し，少ないデータで臓器表面形状の精度を得るシ

ステムを構築した．

4.1 表面パッチデータ生成

抽出した臓器の表面を三角形のパッチデータで近似する

プロセスである．制限されたデータ量で臓器表面形状の精

度を得るために，改良型マーチング・キューブ法を考案し

た．以下にマーチング・キューブ法，および改良型マーチ

ング・キューブ法について説明する．

(1)マーチング・キューブ法

　マーチング・キューブ法 [15]は，ボクセルデータ*2から

等値面*3を含む立方体を取り出し，その立方体に含まれる

等値面を 3角形で近似する手法である．このとき，等値面

の生成パターンはあらかじめ決まっており，8 頂点の立方

体から生成される 3角形のパターンは 256通りである．回

転移動，対称移動，ビット反転を考慮して位相的に同じも

のを整理すると図 3 等値面生成パターンに示す 15 通りに

なる．各立方体でこの等値面パターンを選択することで等

値面を生成する．

この手法では単位立方格子（キューブ）を定義し，各

キューブは濃度値を持つ頂点から成ると考える．図４に単

図 3 等値面生成パターン

*2 ３次元空間に格子状に配置された濃度値（ボクセル）の集合．ここ
では臓器ボリュームデータを意味する．

*3 臓器表面を示す
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図 4 単独キューブにおける等値面生成の例

V(a)：頂点 aの濃度値.

V(b)：頂点 bの濃度値．
p：閾値 Thで規定され，辺 abを内分する点．

　

独キューブにおける等値面生成の例を示す．キューブの頂

点は，閾値により物体内部または外部の 2通りに分類でき

る．キューブを構成する辺の 2頂点 a，bがそれぞれ内部点

と外部点であるなら物体表面と辺 ab は交点を 1 つだけ持

ち，頂点 a，b の濃度値 V (a），V (b) と閾値 Th より交点 p

は式 (3) で与えられる．

p =
(V (a) − Th) ∗ b + (Th − V (b)) ∗ a

V (a) − V (b)
(3)

pは辺 abを (V (a) − Th) : (Th − V (b))に内分する点で

ある．臓器ボリュームデータでは濃度値データが内部また

は外部の 2値データであるため，pは辺 abの中点となる．

(2)改良型マーチング・キューブ法

CT 画像から抽出した 3 次元臓器ボリュームデータの格子

間隔は 1mm であるが，一辺 1mm のキューブから等値面

を生成すると，データ量が膨大となり実時間性が損なわれ

る．データ量を制限するため，オリジナルのボクセルデー

タから粗くリサンプリング（間隔は 3～6）したボクセルを

使用して等値面生成を行う必要がある．このとき，表面形

状の精度を保つためリサンプリング間隔内部に本来存在す

るボクセル情報を利用する改良型マーチング・キューブ法

を考案した [19]．

図５に従来型と改良型における等値面形状の比較を示す．

従来方式ではキューブの頂点間のデータは存在しないため，

等値面は必ずキューブ一辺の中点で交差する．対して，改

良方式では本来辺の中点にあるデータが内側か外側かを考

慮することで，等値面は辺の中点ではなく，辺の 1/4 ，ま

たは 3/4 の位置で辺と交差させることができる．従って，

基礎となるボリュームデータにより準拠した表面形状が得

られる．

(a) (b)

図 5 従来型と改良型における等値面形状の比較
(リサンプリング間隔２の場合．ここで，●は境界面の外部にあ
る格子点．○は境界面の内部にある格子点．×は境界面とキュー
ブ構成辺との交点である．)

(a)辺 ab上に内部点が 2個，外部点が 1個存在する場合．
(b)辺 ab上に内部点が 1個，外部点が 2個存在する場合．

　

4.2 有限要素データ生成

ここでは，生成された表面パッチデータを元に，その内

部空間を有限要素（四面体）で分割する．有限要素法は従

来，工学分野における解析法として用いられており，生体

の複雑な形状，および実時間計算を考慮した要素分割ソフ

トウェアは未だ開発されていない．工業用の有限要素デー

タ生成ソフトウェアで臓器モデルを生成するには煩雑なパ

ラメータの調整およびエラーが発生した場合の分割の再実

行が必要となり，トータルの作業時間は増加してしまう．

そこで，生体の複雑な形状や接合処理に際しても節点数を

制御可能であり，かつロバスト性に優れた有限要素分割ソ

フトウェア（以下，N-Meshと呼称）を考案し臓器モデルの

生成作業時間の短縮を図った．

(1)既存の有限要素分割ソフトウェアの問題点

生体モデルの有限要素分割機能を持つソフトウェアとして，

（独）理化学研究所が開発した VCAD システム（Volume

CAD）[20] がある．VCAD は解析モデルの生成が目的で

あり，生成モデルの要素数が多い．そのため実時間シミュ

レーションに使用するモデルとしては不向きである．

ADVENTURE（以下，ADV と呼称）[21] は日本学術

振興会未来開拓学術研究推進事業「計算科学」分野の AD-

VENTUREプロジェクト（設計用大規模計算力学システム

開発プロジェクト）によって開発された有限要素分割ソフ

トウェアである．ADV では要素分割に失敗する条件につ

いて定量的に示されていないため，要素生成に失敗した際

に対策をとることが難しい．また，腎臓と尿管等，接合関

係にあるモデルでは共有面部に節点を密に配置し，共有面

形状を詳細に記述することで一致条件を保持するため，実

時間シミュレーションに適した節点数で臓器モデルを生成

することが困難である．
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(a) (b)

図 6 節点数制御の例

(a)節点数 4000．(b)節点数 400．

(a) (b)

図 7 節点の追加と削除

(a)節点を追加する場合．長辺 ACの中点に節点 Pを生成する．
(b)節点を削除する場合．短辺 BCの節点 Bを削除する．

(2)N-Mesh　有限要素分割ソフトウェア

有限要素データ生成の主な手法としては，デローニ三角分

割法 [16]，アドバンシングフロント法 [17]，ボクセルメッ

シュ法 [18] 等があるが，デローニ三角分割法はアルゴリ

ズムがロバストかつ高速であることから，多くの有限要素

分割ソフトウェアで用いられている．本システムでは，デ

ローニ分割法を基礎に以下の改良を施し，要素数の制御を

可能とした．

節点数の制御処理

節点数制御では，重要度に応じて臓器ごとに表面節点数

を指定する．その指定された表面節点数になるよう各臓器

で節点の追加・削除処理を自動で行う．図 6節点数制御の

例に示すように節点を追加するとその臓器の表面三角形は

細かく，削除すると粗くなる．このとき，図 7節点の追加

と削除に示すように，節点数を増加させる場合は，臓器ご

とに表面三角形のエッジの中で最も長いエッジの中点に追

加し，削減する場合は，最も短いエッジを構成する 2頂点

のうち 1つを削除することで臓器ごとに表面三角形の大き

さの不揃いを抑えるように追加，削除を行う．

表面凹部の復元による共有面の再構成処理

デローニ分割では，不要に凹部を埋める四面体（領域外

要素）を生成する場合があるため，これらの不要四面体を

削除し，凹部を復元する必要がある．また，凹部復元を目

的として，意図した形の接続面を生成するためには表面に

密に節点を配置する必要があるが，密な節点群の配置は実

時間シミュレーションの実現に逆行する上，単に凹部を復

元しても接合関係にある対面間で共有面が一致しない．そ

こで，図 8に示すコピー点生成による接合部のメッシュ化

手法により節点数を増加させずに共有面を一致させ，かつ

凹部を復元した．以下図 8に従い説明する．

(a) 共有面の重心を通る法線上に，重心から一定距離に

コピー点を生成する．(b) このコピー点は一方のモデルに

とっては面の外側，他方のモデルにとっては面の内側に位

置する．(c) コピー点を含めてモデル A，モデル B それぞ

れデローニ分割を行う．(d) 面の外側にコピー点を持つモ

デル Aでは「コピー点を持つ四面体」を削除する．面の内

側にコピー点を持つモデル Bでは「コピー点を持たない四

面体」を削除する．四面体が削除されると，接合関係にあ

るモデル間で共有面が一致する．

5 評価

5.1 拡張３次元リージョングローイングによるセグメン

テーションの評価

図 9に腎臓周辺ＣＴ画像から大動脈血管を指定して抽出

した実験結果を示す．(a) 閾値輝度の指定および (b) ３次

(a) (b) (c) (d)

図 8 コピー点生成による接合部のメッシュ化手法

(a)共有面の重心に法線を引き，法線上に重心から一定の距離にコピー点を生成する．
(b)コピー点はモデル Aにとっては面の外側，モデル Bにとっては内側に生成される．
(c)コピー点を含めてモデル A，モデル Bそれぞれでデローニ分割を行う．
(d)モデル Aでは「コピー点を持つ四面体」を削除する．モデル Bでは「コピー点を持たない四面体」を削除する．
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(a) (b) (c)

図 9 腎臓周辺ＣＴ画像から大動脈血管を指定して抽出した実験結果

(a)指定した輝度基準値の範囲内の画素を全て抽出した場合．不要な部分が抽出されてしまう．
(b)３次元リージョングローイング法による抽出結果．血管と接触し，同等の輝度を持つ不要部分が抽出されてしまう．
(c)拡張３次元リージョングローイング法による抽出結果．大動脈およびそれに連続する血管のみが抽出される．

(a) (b) (c)

図 10 腎臓のボリュームデータとボリュームデータから生成した表面パッチデータ

(a)セグメンテーションにて抽出した腎臓のボリュームデータ．腫瘍により一部表面が隆起している．
(b)従来型マーチング・キューブ法により生成した表面データ．1712三角形で構成．表面に凹凸があり，腫瘍の判別が困難である．
(c)改良型マーチング・キューブ法により生成した表面データ．1712三角形で構成．腫瘍の形状が保持されている．

元リージョングローイングでは，不要な臓器が抽出される

が，(c)拡張３次元リージョングローイングでは，大動脈と

その周辺の血管のみが抽出されている．

5.2 改良型マーチング・キューブ法による形状再現の評価

腎臓のボリュームデータとボリュームデータから生成し

た表面パッチデータを図 10 に示す．ＣＴ画像から抽出し

た腎臓ボリュームデータ (a) では，腎臓表面に腫瘍がある

ことがわかる．従来型マーチング・キューブ法の表面パッ

チデータ (b) では，正常な腎臓表面が滑らかでないため腫

瘍が判別しにくい．しかし改良型マーチング・キューブ法

(c)では，実際の形状（ボリュームデータ）により近く，腫

瘍の存在も明確になる．

5.3 N-Meshによる要素分割の評価

N-Mesh，ADVで同一のモデルを要素分割し評価を行っ

た．評価項目は「要素分割の成否」「生成時間」および「要

素形状」とした．要素形状の評価には式 4に示す逆アスペ

クト比 pを用いた．逆アスペクト比は 0～1の値で，1に近

いとその形状が正四面体に近い．

p =

√
3
2

Hmax

Lmax
(4)

ここで Hmax はその四面体の最大高さ，Lmax は最大辺長

である．テストモデルは次の 3つのパターンを用いた．(1)

球体，(2)腎臓，(3)腎臓周辺全て（内訳は腎臓，腎動脈，腎

静脈，大動脈，大静脈，尿管，および性腺静脈）

表 2 要素分割時間および逆アスペクト比の比較

　　評価用データ　　 要素分割時間 逆アスペクト比値
N-Mesh ADV N-Mesh ADV

球体 54秒 41秒 0.59 0.60

腎臓 48秒 42秒 0.61 0.58

腎臓周辺全て 480秒 失敗 - -

要素分割時間および逆アスペクト比の比較を表 2に示す．

単体モデルの場合，N-Mesh よりも ADV のほうが処理時

間は短い．しかし，ADVは腎臓周囲モデルを数時間要して
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(a) (b) (c) (d)

図 11 手術シミュレーションにおける腎臓周辺臓器形状

(a)患者 A：腎動脈は 2本，腎静脈は 1本あり複雑に分岐している．
(b)患者Ｂ：腎動脈は 1本，腎静脈は 2本，尿管には湾曲がある．
(c)患者Ｃ：腎動脈は 1本で分岐がある．腎静脈も 1本で分岐あり．尿管には肥大がある．
(d)患者Ｄ：腎動脈は 1本，腎静脈は 2本ある．

(a) (b)

図 12 実際の腎臓血管周辺手術のビデオ映像と手術シミュレーション画像の比較

(a)実際の手術のビデオ映像． (b)手術シミュレーション画像．

も生成できなかったのに対し，N-Meshでは 10分未満で処

理が終了した．このことから，臓器モデルを生成する場合，

ロバスト性で N-Meshは優れている．これは再調整と分割

の再実行が不要であることから作業時間短縮に寄与する．

このとき逆アスペクト比は N-Mesh，ADVで同等である．

5.4 患者固有データの手術シミュレータへの適用

本生体データベース生成システムにより生成した患者固

有の腎臓周辺データを，４名の患者 A～Dについて手術シ

ミュレータに適用した例を図 11手術シミュレーションにお

ける腎臓周辺臓器形状に示す．患者それぞれについて，腎

血管や尿管の形状，および走行パターンに特徴があり，そ

れらを確認することが可能である．また，実際の腎臓血管

周辺手術のビデオ映像と手術シミュレーション画像の比較

を図 12 に示す．生体組織の位置関係がほぼ一致している

ことがわかる．今後，複数の症例について，実手術場面と

シミュレーションとの比較検討を継続し，評価手法を確立

する必要がある．

6 むすび

ＣＴ断層画像をもとに患者固有の生体データを抽出し，

手術シミュレーション用データを生成するシステムを構築

した．臓器抽出には，拡張 3次元リージョングローイング

法を実装することで臓器の抽出精度を得るとともに処理時

間を短縮した．また，改良型マーチング・キューブ法およ

び改良型 3次元デローニ法を用いて，実時間処理を考慮し

た要素数のデータを生成可能な，ロバストなシステム構築

を行った．

今後，横浜市立大学付属病院　泌尿器科において，本手

術シミュレータの臨床での評価を継続すると共に，運用実

績を蓄積し高度医療制度*4の適用へむけて推進する計画で

ある．また，本手術シミュレータの基盤技術はさまざまな

診療科へ拡張が可能であることから，今後対象範囲を拡大

し，本手術シミュレータの普及と医療安全への貢献を目指

す．

*4 未承認診療と保険診療の併用を認める制度．
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マルチボディダイナミクスにおける高次ルンゲクッタ法による

車両運動モデルのリアルタイムシミュレーション

 
佐々布　直明，伊藤　広明，大貫　正明

要旨：マルチボディダイナミクス∗において，速度拘束式を満たすように拘束力を解き，かつ時間積分法に高次

精度の陽的ルンゲクッタ法を適用した方法 (Velocity-Based Runge-Kutta Method，以下，VBRK法)を新

たに定式化した．VBRK法は，リアルタイム物理エンジンに最も普及している Stewartらの方法 [1] に対し，

拘束条件において，拘束等式のみを考慮したものであり，2次精度以上の場合，時間積分による局所誤差が少

ない利点がある．また，系の物体，拘束条件，バネ・ダンパ等の属性を入力として，4 次精度の VBRK 法を

用いて系の拘束運動を自動計算するプログラム (以下，VBRK4Dyna)を実装した．研究用ドライビングシミュ

レータ環境において，VBRK4Dynaの拘束条件数に対する 1ステップ当りの平均計算時間と，VBRK4Dynaに

よる拘束条件数 76以下の独立懸架式サスペンションを有する車両運動モデルのリアルタイムかつ安定的なシ

ミュレーションが可能である事を示した．

1 まえがき

研究用 DS*1は，車両運動制御，ITS*2関連の研究等のた

めに，自動車におけるハードウェア，ソフトウェアを評価

する HILS*3や SILS*4環境として，大学，研究機関，自動

車メーカ等で広く利用されている．研究用 DS における車

両運動の計算結果は，視野の変化，動揺装置の臨場感及び

速度感に大きく影響を及ぼし，リアルタイムに計算可能な

範囲内での模擬精度向上は重要である．実際に，幅広い年

齢・特性のユーザがより違和感無く走行できることが重視

され，模擬精度向上によって運転の違和感を軽減する事が

期待されている [2]．

近年の自動車では，独立懸架式のサスペンションが多用

されており，独立懸架式を有する車両運動モデルのような

複雑な運動計算には，マルチボディダイナミクス (以下，

MBD)が利用される．研究用 DSにおいて，車両運動モデ

ルのシミュレーションに MBDを適用する際，リアルタイ

ム性及び安定性の向上のために拘束条件式を満たすように

工夫をしたり，計算資源に余裕があり計算精度が求められ

る場合に，より高次精度の時間積分法を用いたりする事が

重要である．そこで，速度拘束式を満たすように拘束力を

解き，かつ時間積分法に高次精度の陽的ルンゲクッタ (以

下，RK)法を適用した方法 (Velocity-Based Runge-Kutta

Method，以下，VBRK法)を新たに定式化した．また，系

∗ マルチボディダイナミクスとは，多数の部品で結合された機械シ
ステムの運動を解析するための理論である．

*1 DS : Driving Simulator.
*2 ITS : Intelligent Transport Systems.
*3 HILS : Hardware In the Loop Simulator.
*4 SILS : Software In the Loop Simulator.

の物体，拘束条件，バネ・ダンパ等の属性を入力として，4

次精度の VBRK(以下，VBRK4)法を用いて系の拘束運動

を自動計算するプログラム (以下，VBRK4Dyna)をプログ

ラミング言語 C++ によって実装し，研究用 DS へ適用し

て実用化の評価を実施した．

本論文では，2 章で MBD におけるリアルタイム計算方

法の検討，3章でMBDにおける VBRK法の定式化，4章

で VBRK4Dynaによるシミュレーションの評価について報

告する．

2 MBDにおけるリアルタイム計算方法の検討

近年の計算機の発達と共に，拘束運動を高速に解く手

法が多く提案され，複雑な拘束運動を，リアルタイムかつ

安定的に計算できるようになってきた．Stewart らの方法

(Implicit Time-Stepping Scheme，以下，ITSS)[1] は，速

度拘束式を満たすように拘束力を解き，かつ時間積分法に

シンプレクティックオイラー法を用いた方法であり，時間

積分法は 1 次精度であるが，リアルタイム性，安定性に

優れているため，Open Dynamics Engine(以下，ODE)[3],

PhysX[4], Havok[5]，Springhead[6] 等の数多くのリアルタ

イム物理エンジンに採用されており，最も普及している計

算方法であるといえる．しかし，車両運動モデルにおいて

計算精度を求められる場合，ITSSの使用は，時間積分によ

る局所誤差が大きいため適さない．

VBRK法は，ITSSに対し，時間積分による局所誤差が

少ない利点がある．ただし，対象とする車両運動モデルの

計算条件において，拘束条件は各種ジョイント (球ジョイン

ト，回転ジョイント等)，接触対象は弾性体であるタイヤの

みを前提とした．そのため，拘束条件において，ITSSは拘
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束不等式を取り扱っているが，VBRK法では，拘束等式の

みを考慮した．また，研究用 DS におけるマルチボディ車

両運動モデルのリアルタイム計算方法として，VBRK4 法

の適用を検討した．VBRK4 法において，リアルタイムか

つ安定的に計算可能な車両運動モデルの拘束条件数を決定

するため，次の内容を実施した．

(1) チェーンのシミュレーションを実施する事により，拘

束条件数に対する 1 ステップ当りの平均計算時間を算

出した．

(2) 車両運動モデルにおいて，理論的な安定時間刻み幅は

示されていないため，実際に車両運動モデルのシミュ

レーションを実施する事により，安定的に計算可能な

時間刻み幅 (以下，安定時間刻み幅)を決定した．

各シミュレーションには VBRK4Dynaを利用している．こ

れらのシミュレーションの評価については，4 章で説明

する．

3 MBDにおける VBRK法の定式化

3.1 基礎式

q は多体系の一般化座標として，多体系の位置に関する

拘束式は，次の式で表される．

C(q) = 0 (1)

式 (1) を時間で微分することにより，次の速度拘束式が

得られる．

dC(q)
dt

= Cq(q)q̇ = 0 (2)

ここで，

Cq(q) =
∂C(q)

∂q

である．

拘束条件下のニュートン・オイラー方程式は次の式で表

される．
M(q)q̈ + Cq(q)Tλ = F(q, q̇) (3)

ここで，

M(q) = diag[M1 · · ·Ml · · ·Mn ]

Ml =
[

ml 0
0 Jl

]
, ml = diag[ml ml ml ]

nは物体数，ml は質量，Jl は慣性テンソル，λはラグラン

ジュの未定乗数，Fは外力，トルク及びジャイロモーメン

トである．

3.2 時間離散化

式 (3)，q̇について，速度拘束式を満たすように拘束力を

解き，かつ RK法を適用するために，次のように時間離散

化を行った．

q̈の離散化は，

q̇(l+1) − q̇n

∆t (l)
= K(l) + L(l)

a (4)

K(l) = M(l)−1
(
F(l) − Cq

(l)Tλ(l)
)

L(l)
a =

l∑
m=0

wlmK(m) (l = 0, · · · , s − 1)

となる．ここで，M(l) = M(q(l))，Cq
(l) = Cq(q(l))，

F(l) = F(q(l), q̇(l))，q̇(0) = q̇n, q̇(s) = q̇n+1，sは RK法

における段数である．上添え字 n は既知である時刻 tn で

の値，上添え字 n + 1 は ∆t 秒後の時刻 tn+1 での値を意

味する．係数 wlm 及び ∆t(l) は，適用する RK法の公式に

よって決定される値である．RK 法は陽解法である事を前

提としているため，m = l の時，wlm = 0である．4次精

度の RK法の場合，wlm 及び ∆t(l) は，次のようになる．

w10 = w20 = w21 = 0, w30 = 1, w31 = 2, w32 = 2

∆t(0) = ∆t(1) =
1
2
∆t, ∆t(2) = ∆t, ∆t(3) =

1
6
∆t

また，q̇の離散化は，

q(l+1) − qn

∆t (l)
= q̇(l) + L(l)

v (5)

L(l)
v =

l∑
m=0

wlmq̇(m) (l = 0, · · · , s − 1)

となる．ここで，q(0) = qn, q(s) = qn+1 である．

q̇(l+1) について，式 (2) を満たすようにし，さらに，式

(1)を満たすように修正すると，次のようになる．

Cq
(l)q̇(l+1) +

α

∆t (l)
C(l) = 0 (6)

ここで，C(l) = C(q(l)) である．α は 0 ∼ 1 の値をとり，

ODEでは，α = 0.8を推奨している [3, 7]．

式 (4)，(6)より，q̇(l+1) を消去すると，最終的に次のよ

うになる．

Ax = b (7)

ここで，

A = Cq
(l)M(l)−1Cq

(l)T

b = Cq
(l)

(
q̇n + ∆t(l)

(
M(l)−1F(l) + L(l)

))
+

α

∆t (l)
C(l)

x = λ(l)∆t(l)

である．式 (7)から xを解き，式 (4)から q̇(l+1) を算出す

る事が出来る．lが s − 1になるまで，繰り返し計算する事

によって，qn+1，q̇n+1 を算出する事が出来る．
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図 1 チェーンのシミュレーション

(a) チェーンの力学モデル (Bは物体，Cは回転拘束を表す．物体 1の重心と絶対座標系の原点に回転拘束 1を課し，物体

i − 1 (i = 3, ..., n)の重心と物体 iの重心に回転拘束 iを課している事を表す)．(b) 拘束条件数に対する 1ステップ当りの

平均計算時間

4 VBRK4Dynaによるシミュレーションの評価

使用した計算機は，現在，研究用 DS で標準に用いられ

ているもので，性能は，Core2 Quad 3GHz，2GB RAMで

ある．また，VBRK4Dynaは，行列演算の際，質量行列M，

拘束ヤコビアン行列 Cq のスパース性を利用し，非零成分

のみを四則演算するようにしている．

4.1 チェーンのシミュレーションの計算負荷

VBRK4Dynaにおいて，拘束条件数に対する 1ステップ

当りの平均計算時間を求めるため，チェーンのシミュレー

ションを実施した．チェーンの力学モデルを図 1(a) に示

す．図 1(a)において，Bは物体，Cは回転拘束を表し，物

体 1の重心と絶対座標系の原点に回転拘束 1を課し，物体

i − 1 (i = 3, ..., n)の重心と物体 iの重心に回転拘束 iを課

している事を表す．

拘束条件数に対する 1ステップ当りの平均計算時間を図

1(b)に示す．安定時間刻み幅が分かれば，図 1(b)から，リ

アルタイムに計算可能な最大拘束条件数が決定できる．安

定時間刻み幅は，独立懸架式サスペンションを有する車両

運動モデルのシミュレーションを実施する事により決定し

たので，次節で説明する．

4.2 独立懸架式サスペンションを有する車両運動モデルの

シミュレーション

(1)計算対象のモデルの内容

独立懸架式であるスイングアーム式サスペンションを有

する，物体数 15，拘束条件数 76，自由度 14の車両運動モ
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図 2 Sモデル (Sモデルは，スイングアーム式サスペン

ションを有する，物体数 15，拘束条件数 76，自由度 14

の車両運動モデルである．Bは物体，Cは拘束条件，Fは

バネ及びダンパ，下付き添え字は識別番号 (ID)を表す)

デル (以下，S モデル) のシミュレーションを実施した．S

モデルを図 2に示す．Bは物体，Cは拘束条件，Fはバネ

及びダンパ，下付き添え字は識別番号 (以下，ID)を表す．

Sモデルにおける主な車両諸元を表 1に示す．図 2におけ

る詳細な属性については，付録に示した．各属性を設定す

る際，文献 [8] を参考にした． タイヤモデルにおいて，前

後，横方向はマジックフォーミュラモデル [9]，垂直方向は，

線形バネ・ダンパモデルを適用した．垂直方向のバネ定数

は 200000[N/m]，減衰係数は 1000[N·s/m]とした．

(2)計算の安定性及びリアルタイム性

安定とする条件を，計算が不安定になりやすい高速域
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表 1 Sモデルにおける主な車両諸元

Item Specifications

Total mass[kg] 1592.19

Moment of inertia (z) [kg·m2] 1452.84

Center of mass height [m] 0.65

Wheelbase [m] 2.77

Front tread [m] 1.48

Rear tread [m] 1.46

である時速 150[km/h] での自由走行時に数値的な発散を

しない事，ブレーキング時に車体速度が 0 に収束する事

として評価した．この結果，1/300[s] 以下の時間刻み幅で

安定的に計算可能である事が分かった．図 1(b) から S モ

デルの拘束条件数である 76 における平均計算時間を見る

と，約 0.001[s] であり，シミュレーション上の経過時間が

グラフィックス更新周期 (1/60[s])になるようにするには，

1/300[s]の時間刻み幅で 5ステップ分の計算が必要であり，

グラフィックス更新周期当りの平均計算時間は約 0.005[s]

となる．そのため，S モデルのシミュレーションは，リア

ルタイム性 (1/60[s] 以内に計算出来る事) を十分に満たし

ている事が分かる．なお，計測した Sモデルにおける平均

計算時間は，0.0043[s]となり，リアルタイム性を満たして

いる事を確認している．以上の結果より，拘束条件数 76以

下における独立懸架式サスペンションを有する車両運動モ

デルのリアルタイムかつ安定的なシミュレーションが可能

である事が分かった．

(3)車両特性

S モデルの車両特性を評価した．実施したシミュレー

ションは以下のとおりである．

(a) 旋回半径 30[m]における各速度の定常円旋回．

(b) 半径 0.05[m] の球体の障害物が配置された走行路にお

ける，10[km/h]での直進走行 (障害物のレイアウトを

図 3(a)に示す)．

時間刻み幅は 1/300[s]とした．

項目 (a)の Sモデルにおける定常円旋回時のロール角を

図 4に示す．ロール率 (横加速度が 0.5g[m/s2]時のロール

角)は，4.2[deg]となり，実際の一般的な車両より高い値と

なった [10, 11]．

項目 (b)の Sモデルにおけるバネ上質量及び各タイヤの

重心高さの時系列情報を図 3(b)に示す．各タイヤは，障害

物に衝突した時に，高さ方向に移動しており，独立に運動

している事が分かる．また，各タイヤが障害物に衝突した

時に，バネ上質量の重心高さのステップ上の変化がない事

や，0 ∼ 5 秒間における各タイヤの最大振幅とバネ上質量

の最大振幅の比が約 30%である事から，バネ上質量の振動

の低減効果が確認できる．
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図 3 Sモデルにおける障害物上の直進走行

(a) 障害物のレイアウト．(b) Sモデルにおけるバネ上質量

及び各タイヤの重心高さの時系列情報

5 むすび

マルチボディダイナミクス (以下，MBD)において，速度

拘束式を満たすように拘束力を解き，かつ時間積分法に高

次精度の陽的ルンゲクッタ法を適法した方法 (以下，VBRK

法) による車両運動モデルのリアルタイムシミュレーショ

ンを実施した．また，系の物体，拘束条件，バネ・ダンパ等

の属性を入力として，4次精度の VBRK法を用いて系の拘

束運動を自動計算するプログラム (以下，VBRK4Dyna)を

実装した．本開発の成果は以下のとおりである．

(1) MBDにおける VBRK法を定式化した．

(2) 研究用 DS環境における VBRK4Dynaの拘束条件数に
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図 4 Sモデルにおける定常円旋回時のロール角

対する 1ステップ当りの平均計算時間を示した．

(3) 研究用 DS 環境において，VBRK4Dyna による拘束条

件数 76 以下の独立懸架式サスペンションを有する車

両運動モデルのリアルタイムかつ安定的なシミュレー

ションが可能である事を示した．

今後，構築した車両運動モデルが妥当な車両特性である

事を十分に検討した上，研究用 DS への組み込みを実施予

定である．また，計算の速度，精度について，さらなる改

善に努めていきたい．
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付録

S モデルの詳細な属性について示す．物体の属性を付表

1 に示す．物体の属性は，質量，慣性モーメント，重心座

標，オイラー角となる．座標系は右手系であり，オイラー

角は，z 軸周りに φ[deg]，x 軸周りに θ[deg]，z 軸周りに

ψ[deg] の順で回転するものとした．回転拘束の属性を付表

2，平面内拘束の属性を付表 3, 駆動歯車拘束の属性を付表

4，並進バネの属性を付表 5，並進ダンパの属性を付表 6，

回転バネの属性を付表 7 に示す．各拘束,バネ，ダンパの属

性には共通して，接続された物体 ID を持つ．回転拘束は

回転軸の方向及び回転支点座標，平面内拘束は平面に垂直

な軸及び平面内の点座標，回転駆動拘束は回転軸の方向及

びギア比, 並進バネは弾性定数，自然長及び各物体の接続点

座標，並進ダンパは減衰係数及び各物体の接続点座標，回

転バネは弾性定数及び回転軸の方向を属性に持つ．
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付表 1 物体の属性
ID Name Mass [kg] Moment of inertia [kg·m2] Coordinates [m] Euler angles [deg]

x y z x y z φ θ ψ

1 Front left wheel 21.2 0.58 0.58 0.93 2.77 0.74 0.3 0 90 0

2 Front right wheel 21.2 0.58 0.58 0.93 2.77 -0.74 0.3 0 90 0

3 Rear left wheel 21.2 0.58 0.58 0.93 0 0.73 0.3 0 90 0

4 Rear right wheel 21.2 0.58 0.58 0.93 0 -0.73 0.3 0 90 0

5 Front left arm 15.4 0.09 0.16 0.1 2.77 0.5 0.3 0 0 0

6 Front right arm 15.4 0.09 0.16 0.1 2.77 -0.5 0.3 0 0 0

7 Rear left arm 23.8 0.3 0.4 0.35 0 0.5 0.3 0 0 0

8 Rear right arm 23.8 0.3 0.4 0.35 0 -0.5 0.3 0 0 0

9 Front left roll bar 1.4 0.01 0.01 0.02 2.47 0.26 0.22 0 90 0

10 Front right roll bar 1.4 0.01 0.01 0.02 2.47 -0.26 0.22 0 90 0

11 Rear left roll bar 1.4 0.01 0.01 0.02 -0.41 0.51 0.4 0 90 0

12 Rear right roll bar 1.4 0.01 0.01 0.02 -0.41 -0.51 0.4 0 90 0

13 Right wheel knuckle 11.7 0.07 0.12 0.08 2.77 0.74 0.3 0 0 0

14 Left wheel knuckle 11.7 0.07 0.12 0.08 2.77 -0.74 0.3 0 0 0

15 Sprung mass 1400 200 1000 1000 1.33 0 0.73 0 0 0

付表 5 並進バネの属性
ID Connected Stiffness Natural Connected point[m]

body ID [N/m] length [m] x1 y1 z1

x2 y2 z2

1 5,15 32000 0.43 2.79 0.48 0.73

2.78 0.55 0.48

2 6,15 32000 0.43 2.79 -0.48 0.73

2.78 -0.55 0.48

3 7,15 61000 0.25 -0.01 0.48 0.4

-0.01 0.5 0.22

4 8,15 61000 0.25 -0.01 -0.48 0.4

-0.01 -0.5 0.22

付表 6 並進ダンパの属性
ID Connected Damping Connected point[m]

body ID factor [N·s/m] x1 y1 z1

x2 y2 z2

5 5,15 2000 2.79 0.48 0.73

2.78 0.55 0.22

6 6,15 2000 2.79 -0.48 0.73

2.78 -0.55 0.22

7 7,15 1000 0.04 0.5 0.85

0 0.62 0.33

8 8,15 1000 0.04 -0.5 0.85

0 -0.62 0.33

付表 7 回転バネの属性
ID Connected Stiffness Rotation axis

body ID [N·m/rad] x y z

9 9,10 500 0 1 0

10 11,12 600 0 1 0
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回転翼機の汎用シミュレーション技術

 
清水　昭彦,栗原　佳一

要旨 : 回転翼機の機体運動に関する汎用シミュレーション技術を紹介する. 過去に製造した回転翼機のフラ

イト・シミュレータでは, 汎用性の低い DVA∗と呼ばれる方式を用いたロータ空力モデルが使われることが多

かった. 近年, 基本操縦訓練向けのものでは, 翼素理論を用いて直接計算する方式の汎用性の高いロータ空力

モデルを採用している. 一方胴体及び尾翼の空力モデルでは,固定翼機と同じ一般的な手法が用いられている.

空力モデル以外では, 地面反力及びセットリング・ウィズ・パワーの汎用シミュレーション方法について紹介

する.

1 まえがき

基本操縦訓練向け回転翼機に採用した機体運動に関する

汎用シミュレーション技術を紹介する. 模擬対象機によっ

てソフトウェアの大幅な改修を必要としない汎用シミュ

レーション技術は, ソフトウェアの製造効率改善及び品質

向上に効果がある. 本稿ではまずフライト・シミュレータ

の機体運動モデルについて一般的な事項を述べ, 次に回転

翼機の機体運動に最も影響するロータ空力モデルの汎用化

について解説後,胴体及び尾翼 (水平尾翼及び垂直尾翼) の

空力モデルについて言及する. また,着陸等の地上運動に必

要な地面反力及びヘリコプターの事故原因にもなっている

セットリング・ウィズ・パワーの汎用シミュレーション方

法も紹介する.

2 フライト・シミュレータの機体運動モデル

2.1 運動方程式

航空機を剛体と考えたときの機体固定座標系における一

般的な運動方程式を式 (1)～式 (6)に示す [1].

U̇ = (Fxa + Fxg)/m − g sinΘ + V R − WQ (1)

V̇ = (Fya + Fyg)/m + g cosΘ sinΦ + WP −UR (2)

Ẇ = (Fza + Fzg)/m + g cosΘ cosΦ + UQ− V P (3)

Ṗ = (Mxa + Mxg + (Iyy − Izz)QR

+ Ixz(R + PQ))/Ixx

(4)

Q̇ = (Mya + Myg + (Izz − Ixx)PR

+ Ixz(RR − PP ))/Iyy

(5)

Ṙ = (Mza + Mzg + (Ixx − Iyy)PQ

+ Ixz(P − QR))/Izz

(6)

∗ DVA:Direct Vector Approach

ここで,U ,V ,W は速度の各座標系成分, P ,Q,R は角速度

の各座標系成分, m は質量, Ixx,Iyy,Izz は各軸に関する

慣性能率, Ixz は XZ 面に関する慣性乗積, g は重力加速

度, Θ,Φ はオイラー角, Fx,Fy,Fz は外力の各座標系成分,

Mx,My,Mz は外力モーメントの各座標系成分, 添え字の

aは空気力 (推力を含む), 添え字の g は地面反力を示す. フ

ライト・シミュレータの機体運動モデルでは,回転翼機及び

固定翼機共に式 (1)～式 (6)の運動方程式を用いる. 入力項

(外力項) の中で, 模擬対象機の飛行性能及び特性を最も表

現できる部分は空気力である. 回転翼機の特徴は,空気力の

各成分としてメイン・ロータ及びテール・ロータの発生す

る空気力があることであり,これは固定翼機のエンジン推力

及び主翼等の発生する空気力に相当する.

2.2 回転翼機のロータ空力モデル

飛行中の回転翼機の機体に作用する空気力の大半は,ロー

タの発生する空気力であり, パイロットの操舵は縦及び横

のサイクリック・ピッチ角 (ブレードの回転角度の関数で

周期的に変化するブレード・ピッチ角) 及びコレクティブ・

ピッチ角 (ブレードの回転角度に依存しないブレード・ピッ

チ角) としてロータ・システムに入力される. したがって,

ロータ空力モデルは機体運動モデルの中で最も重要である.

フライト・シミュレータではリアルタイム性が要求される

ため,過去に当社で製造したシミュレータでは, 計算負荷の

少ない DVA と呼ばれる手法を用いたロータ空力モデルが

使われることが多かったが汎用性が乏しい. 現在当社製シ

ミュレータでは計算機の性能向上に伴い,汎用性の高い翼素

理論を用いたロータ空力モデルが主流となっている.

(1) DVA(Direct Vector Approach)方式

DVA方式は,シーソー型ロータ又は関節型ロータの機体

を模擬するシミュレータで多く採用され, 計算機の性能が

低い時代に用いられた低負荷な方式である. DVA方式の原

理を式 (7)～式 (12)に示す. なお,メイン・ロータ及びテー
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ル・ロータの表記上の区別は省略する.

CH = fTABLE1(µ, λ, θ75) (7)

CY = fTABLE2(µ, λ, θ75) (8)

CT = fTABLE3(µ, λ, θ75) (9)

CQ = fTABLE4(µ, λ, θ75) (10) Fxs

Fys

Fzs

 = Ecs

 CH

CY

CT

 ρπR2(ΩR)2 (11)

 Mxs

Mys

Mzs

 = Ecs

 0
0

CQ

 ρπR2(ΩR)2R (12)

ここで,CH ,CY ,CT 及び CQ はそれぞれコントロール軸系

におけるロータの抵抗係数,横力係数,推力係数及びトルク

係数, Fxs,Fys,Fzs はシャフト軸系におけるロータの 3分

力, Mxs,Mys,Mzs はシャフト軸系におけるロータの 3分

力モーメント, µ はチップ・スピード・レシオ,λ はインフ

ロー・レシオ, θ75 はブレードのスパン方向 75% 位置のコ

レクティブ・ピッチ角, Ecs はコントロール軸系からシャ

フト軸系への変換マトリックス, ρ は空気密度,R はロータ

半径, Ω はロータ回転角速度を示す. 式 (7)～式 (10) に示

すように, DVAはあらかじめ用意した 3次元の関数テーブ

ル fTABLE1～fTABLE4 から線形補間によりロータ空力係

数を求める方式である. したがって模擬対象機が変わると

fTABLE1～fTABLE4 を作成し直す必要がある. 式 (11) 及

び式 (12)では各テーブルから得られた空力係数を有次元化

すると共に,縦及び横のサイクリック・ピッチ角から決定さ

れる Ecsマトリックスによりシャフト軸系に変換する. こ

の変換は厳密にはフラッピングも関係するが,計算上無視し

ていることと, 式 (12)に示すようにコントロール軸系にお

ける X 軸及び Y 軸に関するモーメント係数を 0 としてい

ることが, DVAが大きなコントロール・モーメントを発生

する無関節型ロータのシミュレーションには適さないこと

を示している.

(2) 翼素理論により直接計算する方式

翼素理論の考え方を説明するため, 図 1 にブレード上の

翼素を示す. ψ はブレード回転角度,Ωはブレード回転角速

度を示す. この方式ではまず,ブレードのスパン方向位置 r

の分割した翼素 dr に働く空気力を求め,それをスパン方向

に積分してブレード全体に働く空気力を求め,さらにブレー

ドの回転方向に積分して回転翼全体としての空気力を求め

る. これを b枚ブレードのロータの発生する推力 T を例に

とって表すと式 (13)となる [2].

T =
b

2π

∫ 2π

0

∫ R

0

dT

dr
drdψ (13)

228.9°
48.9°

58.91
1.54

r
dr Ω

ψ

図 1 ブレード上の翼素

ロータ諸元（※）
コントロール入力

翼素理論に基づくロータ空力モデル（フラッピングのモデル含む） ロータ６分力 運動方程式（U,V,W,P,Q,Rの計算） 飛行状態
フラッピング角 ロータ状態（μ,λ等）計算

ロータ状態

※模擬対象機による固有データ

図 2 汎用ロータ空力モデルの計算ブロック図

ここで,R はロータ半径,dT は翼素に働く推力を示す. この

ように翼素理論に基づいた式がロータ 6分力について存在

する. 以上 6 本の式を解析的に解いたモデルを実時間で計

算する方式が, 翼素理論により直接計算する方式として半

関節型ロータ又は無関節型ロータの機体を模擬するシミュ

レータに採用されている. ただし,DVA 及び翼素理論共に

ブレードの揚力傾斜は一定としているので,ブレードの失速

などは模擬できない.

3 ロータ空力モデルの汎用化

前述の理由から DVA は汎用モデルには適さない. ここ

では翼素理論により直接計算する方式の汎用化について述

べる. 表 1に示すように,翼素理論ではロータ諸元,コント

ロール入力及びロータ状態に区分されるデータが入力とな

り,ロータ 6分力を計算している [3]. この入力データの中

で,模擬対象機固有のデータはロータ諸元に区分される 9個

のデータである. ロータ空力モデルの汎用化は,この 9個の

データを任意に設定できるようにすることで実現した. 汎

用ロータ空力モデルの計算ブロック図を図 2 に示す. ロー
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表 1 翼素理論モデルの入力データ

番号 入力データ 記号 区分

1 ブレード枚数 b ロータ緒元
2 ブレード翼弦長 c

3 ロータ半径 R

4 ブレード 2次元揚力傾斜 a

5 ブレード 2次元抗力係数 Cd0

6 翼端損失因子 B

7 フラッピング・ヒンジ・オフセット χβ

8 フラッピング・ヒンジばね定数 κβ

9 フラッピング・ヒンジ減衰係数 κβ̇

10 コレクティブ・ピッチ角 θ0 コントロール
11 縦サイクリック・ピッチ角 θs 入力
12 横サイクリック・ピッチ角 θc

13 チップ・スピード・レシオ µ ロータ状態
14 インフロー・レシオ λ

15 ロータ回転数 Ω
16 ハブ位置ピッチ角速度 qr

17 ハブ位置ロール角速度 pr

18 コーニング角 β0

19 縦フラッピング角 βc

20 横フラッピング角 βs

タ諸元以外の計算ブロックは,一度確立すれば模擬対象機に

よって変更する必要はない.

4 胴体及び尾翼の空力モデル

胴体及び尾翼 (水平尾翼及び垂直尾翼) の空力モデルは,

固定翼機のシミュレーションで使われているモデルと基本

的に同じ形であり,前述のロータ空力モデルのように汎用化

されたモデルは用いていない. 基本的な考え方を式 (14)～

式 (17)に示す. モーメントに関する表記は省略する.

Fxs[SECT ION] =
1
2
ρV 2

localCx(αlocal, β)S[SECT ION] (14)

Fys[SECT ION] =
1
2
ρV 2

localCy(αlocal, β)S[SECT ION] (15)

Fzs[SECT ION] =
1
2
ρV 2

localCz(αlocal, β)S[SECT ION] (16)

[
Fxb[SECTION}
Fyb[SECTION ]

Fzb[SECTION ]

]
= Esb

[
Fxs[SECTION ]

Fys[SECTION ]

Fzs[SECTION ]

]
(17)

ここで Fxs, Fys, Fzs は空気力の安定軸系成分, Fxb,

Fyb, Fzbは空気力の機体軸系成分, ρは空気密度, Vlocal は

局所速度, αlocal は局所迎角, β は横滑り角, S は面積, Esb

は安定軸系から機体軸系への変換マトリックス, 添え字の

[SECTION ] は胴体, 水平尾翼及び垂直尾翼の機体部位を示

す. 式 (14)～式 (16) に示すように, あらかじめ用意した 2

次元の関数テーブル Cx,Cy,Cz から線形補間により各部位

の空力係数を求め, 最終的に機体軸系の力及びモーメント

を計算する方式である. 局所的な V と α を用いているの

は,ロータの吹き下ろしの影響を考慮するためである.

5 汎用地面反力モデル

スキッド式降着装置の回転翼機の汎用地面反力モデルを

図 3に示す. 左右スキッドの前部及び後部,テール・スキッ

ドのあるタイプではテール部分の機体に固定したバネ・ダ

ンパ系で構成する. 3 点車輪式降着装置の場合は主輪及び

尾輪の構成とし,尾輪にはキャスター機能が付加される. こ

れらのバネ・ダンパ系の発生する力とそれぞれの作用点の

アーム長から, 地面反力の 6 分力を計算する. 模擬対象機

固有のデータは作用点のアーム長及び各バネ・ダンパ系の

セッティングである. スキッド式のバネ・ダンパ系は車輪

式に比較してバネを固く摩擦係数の大きなセッティングと

する.

6 セットリング・ウィズ・パワーのシミュレーション

セットリング・ウィズ・パワーはしばしば回転翼機の事

故原因にもなっているため, フライト・シミュレータでもそ

の模擬に対する要求は多いが, その現象はボルテックス・リ

ングと呼ばれる不規則な渦のため前述の翼素理論では解け

ない. したがって,推定や経験則によりシミュレーションす

る方法をとっている. 当社製造のシミュレータで用いられ

ているセットリング・ウィズ・パワーの計算フローを図 4

に示す.

ここで,v0 はホバリング時の吹き下ろし, Vx は前進速

度,Vz は降下率,x1～x3 は設定用データでシミュレータに

よって異なる. x1 は降下率に関する第 1段階エントリ条件

の 0 に近い側の設定用データで, 第 1 段階への入りやすさ

を調整する. x2 は前進速度に関する第 1段階エントリ条件

の設定用データで, 同じく第 1 段階への入りやすさを調整

する. x3 はセットリング・ウィズ・パワーからの回復条件

のうち前進速度に関する調整用データで,回復しやすさを調

整する. この計算フローから分かるように,この方法は実機

どおりの特性をシミュレーションするものではなく, セッ

トリング・ウィズ・パワーの兆候及び対処方法を体験させ

ることを前提としたものである.
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前部接地点位置-X 後部接地点位置-X前部バネ・ダンパ系 後部バネ・ダンパ系
テール・スキッド位置-X
テール・バネ・ダンパ系

前部及び後部接地点位置-Y
スキッド 位置ーZ テール・スキ

ッド 位置ーZ
滑走路面摩擦係数

図 3 汎用地面反力モデル

 

回復条件 （次の条件のいずれかを満たすこと．） ・ 3xVx >  ・オートローテーション状態である． ・コレクティブ・ピッチが最低位置にある． 

102 xVz −<<− ν  
22 xVxx <<−  

オートローテーション状態ではない． 第１段階の兆候模擬 ・動揺装置及び操縦感覚発生装置に振動発生 ・メイン・ロータ及びテール・ロータの推力減少 コレクティブ・ピッチを さらに増加させた． 
オートローテーション 状態ではない． 第２段階の兆候模擬 ・動揺装置及び操縦感覚発生装置にさらに大きな振動発生 ・メイン・ロータ及びテール・ロータの推力がさらに減少 ・操縦装置の効きが減少 

回復条件を 満たしている． 回復処理 通常処理 

YES NO 
YES NO 
YES NO 

YES NO 
YES NO 

YES NO 
図 4 セットリング・ウィズ・パワーの計算フロー

7 むすび

本技術を適用して 2009年度に納入した回転翼フライト・

シミュレータのコックピットを図 5に示す.

ロータ空力モデルが翼素理論を用いて汎用化できるのは,

ブレードの形状が比較的単純であることと, 回転翼機の高

度的及び速度的な飛行領域が狭いためである. 固定翼機で

はこう簡単に汎用化できない. 固定翼機の空力モデルの汎

用化 (空力微係数の推算) では,USAF STABILITY AND

CONTROL DATCOM[4] がよく知られているが, その精

 
図 5 回転翼フライト・シミュレータのコックピット

度はフライト・シミュレータとしては不十分である. 回転

翼機の胴体及び尾翼の空力モデルについては,固定翼機のそ

れよりも汎用化しやすいと思われるが, 今後固定翼機の空

力モデルの汎用化と合わせて実現を目指したい.
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P-3C戦術訓練装置の概要と有効性，及び運用支援について

 
林　勇己，新井昌彦

要旨 : 海上自衛隊に配備されている P-3C哨戒機部隊には，同機専用の戦術訓練装置がある．本稿では，こ

の訓練装置の概要と訓練で模擬できる機能とその有効性，および本装置を用いた訓練に対する運用支援の内容

について述べる．

1 まえがき

四方を海で囲まれたわが国においては，海洋からの脅威

に対し昼夜を問わぬ監視や，行動抑止行為は専守防衛の必

須任務である．その任務の最前線で活躍している P-3C 哨

戒機は，搭乗員の緻密な連携により重要な任務を遂行して

おり，各搭乗員が担当する高度な電子機器の操作には卓越

した技能と連携が要求され，日々の訓練が不可欠になって

いる．本論文では，第２章で，この訓練に供される戦術訓

練装置（Operational Flight Tactical Trainer以下 OFTT

と称す）の概要を，第３章で OFTTの有効性を，第４章で

訓練に必須の運用支援の内容について述べる．

2 OFTT概要

本装置は,三菱プレシジョン株式会社（以下当社と称す）

が,平成 5年までに海上自衛隊殿向けに 3式納入し, 対潜戦

術に関する搭乗員全体の技量の修得と練度の維持向上を目

的とした訓練装置である．表 1に P-3C哨戒機搭乗員の役

割を示す．このように，多種の役割を担う搭乗員から構成

されている．搭乗員が行う訓練には，各員の技量修得・維

持とは別に，監視・捜索・追尾・物量投下・魚雷投下・機雷

敷設・対艦攻撃などの状況に即した訓練を搭乗員全員で実

施するチーム訓練がある．特に潜水艦を目標とした捜索・

追尾・攻撃を行なう対潜戦は，搭乗員が主体となって戦術

を進めていくため，訓練の重要度が高く完成度も要求され

る．また，訓練では搭乗員の個別技量のほかにチームとし

ての相互連携が任務の成果に大きく影響するため，コミュ

ニケーション技術の向上が必要となる．OFTTは通常の飛

行訓練装置とは異なり，戦術飛行に必要な計器類や操縦装

置は最小限に簡略化されている．図 1 に OFTT の外観配

置を，表 2 に OFTT 各部の機能概要を示す．主に戦術航

空士から第 3対潜員までの担当機器を実機同様に模擬した

戦術訓練部（通称：dog house）と，目標設定や飛行・訓練

環境条件を制御する「指導部」，装置全体の信号を処理する

「計算処理部」，訓練の状況をリアルタイムもしくは訓練終

了後に再現し，評価・検証する「訓練評価表示部」から構成

されている．

3 OFTTの有効性

本装置で可能な訓練模擬機能の一覧を表 3に示す．実機

で行われる戦術内容をほぼ網羅している．監視・捜索・追

尾訓練では，高価な各種センサーを海中に投下し実施する

ため，確実な成果が要求される．従って，本装置を利用し，

より確実な，より効果的なセンサー敷設技術や索敵飛行パ

ターンを繰り返し訓練することでクルー間の連携操作を確

立し，より効果的な索敵パターンの試行・検証が経済的かつ

容易にできる．　また，事前に作成された訓練シナリオに

より，訓練員に対し均一な環境を提供できるため，クルー

の公平な技量検定や戦術競技に使用することが可能である．

実際に本装置は，定期的に全国から各飛行隊の訓練員が集

結し，実務さながらの緊張感の下，同一条件・同一環境で

如何に正確なミッションを遂行できるかを競い，日頃の腕

試しと士気の高揚に供されている．

表 1 P-3C哨戒機搭乗員の役割

　　名　 称　 　　　　役　　 割

操縦士 (正・副) 自機の操縦・航空管制担当

戦術航空士 機内における戦術の責任者

航法通信士 航法装置及び通信機器担当

第１及び第２対潜員 音響センサー担当

第３対潜員 非音響センサー担当

機上整備員 操縦士の補佐や飛行計器類の監視

機上電子整備員 搭載電子機器の機上点検整備担当

機上武器員 捜索兵装・攻撃兵装の管理担当
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図 1 OFTTの外観配置

表 2 OFTT各部の機能概要

　装　置　名 　　　　　　　　　　　　　　機　能　概　要

戦術訓練部 音響探知訓練，非音響探知訓練及び戦術航法訓練が実機と同様にできるよう

各機器の機能を模擬している．

指導部 戦術教官卓，音響教官卓，及び操縦士卓から構成され，戦術及び音響教官卓部

にて訓練の監視及び指導を実施する．また，操縦士が戦術訓練に参加できるよう

戦術に関する操縦席装置を配置している．

訓練評価表示部 訓練の評価及び訓練シナリオに使用するデータを作成する．

計算処理部 訓練装置の実行制御を行う．また，各部の操作に必要な各種信号の演算処理を行う．

表 3 訓練模擬機能一覧 種 別 内   容 非音響捜索 レーダー捜索 ESM※1捜索 音響捜索 パッシブ音響捜索 対潜戦 追尾及び 攻撃 パッシブ追尾 アクティブ追尾 MAD※2追尾 攻撃 捜索 対水上戦 対艦攻撃 機雷敷設戦 オンライン敷設 ※1 ESM:Electronic Support Measures ※2  MAD:Magnetic Anomaly Detector 
4 運用支援の内容

大規模で複雑な本装置を運用するためには，運用支援が

不可欠である.OFTT 3 式目が納入された鹿屋航空基地で

は，自隊訓練に加え全国各部隊からの訓練所要に応えるた

め，これらの運用支援は当社駐在技術員による常駐整備に

て対応している．以下に，計画整備，計画外整備，及び訓

練支援の内容について述べる．

4.1 計画整備

計画整備は，訓練装置の機能及び性能の維持並びに機材

寿命の延長を目的とし実施されている．整備項目は，日々

点検，週間点検，月間点検，3か月点検，6か月点検，及び

12か月点検があり，各項目は重複することなくそれぞれの

インターバルに応じた整備深度から構成されている．作業

を円滑かつ効率的に行うため，整備手順要領は項目毎の整

備カードにまとめられている．

4.2 計画外整備

計画外整備は故障発生時における復旧作業のことを指す．

突発的な故障が発生した場合はまず訓練続行を第一優先と

し，一部の機能を限定した仮処置をしてでも訓練中止を回避

するよう心がけている．故障処置完了後には，FTA(Fault

Tree Analysis)を参照しながら故障探求と故障探求ログの

まとめ，FTAを随時更新し，定期的に当社整備部門との情

報共有化を図っている．これにより，故障履歴の調査や処

置すべき内容の把握が容易になるとともに故障探求から復

旧までの時間短縮を図っている．
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01 01 01 01 MI  : MISSION FILEMI  : MISSION FILEMI  : MISSION FILEMI  : MISSION FILE        訓練シナリオファイル       （番号 02～14のデータ・ファイルを組み合わせたもの） 02 02 02 02 IZ  : INITIALIZATION FILEIZ  : INITIALIZATION FILEIZ  : INITIALIZATION FILEIZ  : INITIALIZATION FILE        自機・目標・環境・通信等の初期データ等を設定する 03 03 03 03 PR  : PROFILE FILEPR  : PROFILE FILEPR  : PROFILE FILEPR  : PROFILE FILE        IZで設定した内容を時間に応じて自動的に変更させる 04 04 04 04 EVEVEVEV        : EVASION FILE: EVASION FILE: EVASION FILE: EVASION FILE        目標の回避運動パターンを定義する． 05 05 05 05 SS  : SEARCH STORE FILESS  : SEARCH STORE FILESS  : SEARCH STORE FILESS  : SEARCH STORE FILE        ソノブイの搭載状況を設定する． 06 06 06 06 KS  : KILL STORE FILEKS  : KILL STORE FILEKS  : KILL STORE FILEKS  : KILL STORE FILE        兵装並びに魚雷等の命中確率を設定する． 07 07 07 07 MPC : MPC OCEAN MODEL FILEMPC : MPC OCEAN MODEL FILEMPC : MPC OCEAN MODEL FILEMPC : MPC OCEAN MODEL FILE        3次元海洋モデルを定義する． 08 08 08 08 API : API OCEAN MODELAPI : API OCEAN MODELAPI : API OCEAN MODELAPI : API OCEAN MODEL        簡易な 3次元海洋モデルを定義する． 09 09 09 09 AOC : API OCEAN CHARACTERISTIC AOC : API OCEAN CHARACTERISTIC AOC : API OCEAN CHARACTERISTIC AOC : API OCEAN CHARACTERISTIC FILEFILEFILEFILE        水中音響伝播を定義する． 10 10 10 10 ROD : RANGE OF THE DAY FILEROD : RANGE OF THE DAY FILEROD : RANGE OF THE DAY FILEROD : RANGE OF THE DAY FILE        アクティブブイの有効探知距離を定義する 11 11 11 11 TCF : TARGET CHARACTERISTIC FILETCF : TARGET CHARACTERISTIC FILETCF : TARGET CHARACTERISTIC FILETCF : TARGET CHARACTERISTIC FILE        水中及び水上目標の音響特性を定義する． 12 12 12 12 SR  : TARGETSR  : TARGETSR  : TARGETSR  : TARGET ACTIVE SONAR FILE ACTIVE SONAR FILE ACTIVE SONAR FILE ACTIVE SONAR FILE        水中及び水上目標が発するソーナー特性を定義する． 13 13 13 13 ECF : ESM CHARACTERISTIC FILEECF : ESM CHARACTERISTIC FILEECF : ESM CHARACTERISTIC FILEECF : ESM CHARACTERISTIC FILE        目標が搭載するレーダー装置を定義する．        （SEFファイルを組み合わせたもの） 14 14 14 14 SEF : SINGLE EMITTER FILESEF : SINGLE EMITTER FILESEF : SINGLE EMITTER FILESEF : SINGLE EMITTER FILE        目標が発するレーダー緒元を定義する． 
図 2 訓練シナリオファイルの構成

4.3 訓練支援

通常の訓練運用時には以下の支援を行っている．

(1) 訓練装置セットアップ

OFTTでは，指導部教官卓から訓練シナリオを読込む操

作だけでは訓練を実施できる状態とはならない．戦術訓練

部は実機システムを用いているため，実機同様に各システ

ムの立上げ，訓練毎に設定を実施する必要がある．訓練員

が事前打合せを実施している間に，駐在技術員が訓練シナ

リオに即した教官卓及び戦術訓練部の各種設定を実施して

いる．これにより，訓練員は即座に訓練へ移行でき，効率

的な訓練が可能となる．

(2) 訓練装置モニタ及び操作支援

訓練中は，訓練員の交話および訓練装置をモニタしてい

る．これにより，故障の兆候把握や発生時の要因を的確に

判断し，訓練中断に至る故障の防止に役立てている．訓練

中の教官の役割は，潜水艦，僚機，僚艦など多岐に渡る設

定項目を的確に操作するとともに，訓練員との交話をリア

ルタイムで実施する役割がある．技術駐在員は，このよう

な教官作業の負荷を軽減し，訓練に集中できるよう教官卓

操作の支援を実施している．

(3) 訓練シナリオ作成支援

図 2に訓練シナリオファイルの構成を示す．14種のデー

タ・ファイルでは，訓練エリアの海洋環境や潜水艦音響デー

タ等の多項目にわたるデータを設定する必要がある．例え

ば，海洋環境データ（API，MPC及び AOC）の作成に当

たっては，海底地形データ（海底，海溝，及び海底突起物

等），音波伝播損失計算に用いる海中温度や音速プロファイ

ルといったデータ [1],[2]を設定するとともに，想定してい

た海洋環境の再現とその正当性を確認する作業を必要とす

る．そのため，訓練シナリオ作成支援に当たっては，OFTT

を熟知し，訓練する環境及び戦術について幅広く専門知識

を持つ必要がある．駐在技術員は，訓練シナリオ作成者が

想定している状況を把握し，その内容を適切なデータ値と

して反映するサポートを行っている．

5 むすび

鹿屋基地の OFTTは，故障による長期間の運用停止もな

く現在に至るまで高い稼働率を維持している．納入から 17

年の歳月が経過し，老朽化が進行しつつも，次期哨戒機へ

の完全移行にはまだ期間があるため，本訓練装置の所要延

長が計画されている.このことは本装置構成部品の枯渇対策

が今以上に必要となってくることを意味する．また，実機

任務の多様化により，設計仕様以外の要求も予想されるが，

常駐委託整備のメリットを最大限に生かして，お客様の装

置に対する要求を素早く反映するインターフェース役とな

れるよう貢献していく所存である．
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ＱＲコード記録券を用いた環境配慮型駐車場システムの開発

 
實松 佳樹，橋立 勇気，早川 正昭，橋本 晃，金村 友樹，佐々木 秀一，高木 繁嘉

要旨 : 駐車場で用いる駐車券の記録情報として QRコード∗　を用いた駐車場システムを開発した．本システ

ムでは磁気券による券情報記録を廃止し，環境に配慮した感熱紙による QRコード印刷を採用した．これによ

り，保守費用や消耗品にかかるランニングコストの削減も実現した．また，管理ユニットを用いた感熱紙の不

正コピー防止対策を採用することで，QRコード仕様のサービス券の利用を実現するなど，今までに無い特徴

を有する駐車場システムを構築できた．

1 まえがき

近年の市場動向として，環境に配慮した駐車場システム

が求められている．このため，駐車券媒体として，磁気記

録紙に代わり，QR コードで券情報を記録した感熱紙（以

下，QRコード券）を採用した．QRコード券は磁気券に比

べ１枚当たりの価格と，廃棄時の環境負荷が削減される．

また，磁気券対応の駐車場機器に比べて，用紙がかさば

らないことで１回のセットで発行可能な駐車券の枚数が増

加し，かつ読取が駐車券と非接触であることから，清掃や

駐車券の補充などのメンテナンス作業の周期が長くなるこ

とで，保守費用の削減を実現している．また，一般利用者

が利用可能な機器での券のコピーや解読などによる不正を

防止するため，利用情報の管理による不正防止機能を開発

し，駐車券の複製，改竄対策を実現した．これにより，駐

車場利用サービスに加え QRコード券によるサービス券の

採用も可能となり，利便性と信頼性を向上した駐車場シス

テムとしている．

以下，２章では QRコード券を用いた駐車場システムの

要件を，３章では駐車場における券の利用と管理を，４章

では QRコード券を用いた駐車場システム用に開発した機

器を，５章では開発機器を用いたシステム構築例を，それ

ぞれ述べる．

2 QRコード記録券を用いた駐車場システムの要件

今回の開発は，環境への配慮と管理費用の低減を実現し

つつ，従来型の駐車場システム相当の運用が可能となるも

のを目指して行った．以下で各々の事項と，条件となった

事項について述べる．

∗ 1「QRコード」は，株式会社デンソーウェーブの登録商標です

2.1 環境への配慮と費用低減の両立

券媒体を磁気券から QRコード券に変更することで，環

境への配慮と管理費用の低減の両立を実現した．具体的な

効果を以下に示す．

(1) 環境への配慮

感熱紙を券媒体とすることで，従来の磁気券と異なり一

般ごみ扱いで廃却が可能となり，廃棄時の環境負荷が削減

される．

(2) 機器の保守費用の削減

磁気券では券読取時に券と読取部が接触して券面の汚れ

が付着することにより，券の読取性能を低下させることが

あった．これに対して QRコード券はカメラで読取を行う

ので券面とは接触せず，繰り返して読取しても性能が低下

しにくい．このため，メンテナンス回数を減らして，保守

費用を削減できる．

(3)消耗品の原価低減

感熱紙は磁気券に比べて安価であり，消耗品の原価を低

減できる．これらの目標達成には，券媒体の選定が必要と

なる．選定条件としては，券媒体の耐久性確保と，費用面

の妥当性の２点となる．

2.2 利用可能なサービス

QR コード券の利用について検討するため，磁気券につ

いて整理する．磁気券を用いた駐車場システムでは，以下

の券種を用いたサービスが利用される．

(1) 駐車券

入庫時に発行される，入車情報を記録した券．駐車場内

に設置された精算機に読み込ませて，駐車料金の精算を行

う．また，場内設置の認証機で割引情報を記録することで，

駐車料金を割引することも可能である．

(2)定期券

有効期限や精算方法を記録した券．入庫や精算を行う際

に駐車場機器に読み込ませる．有効期間内は定期利用者と

して駐車が可能となる．
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                    （a）駐車券印字例 （b）サービス券印字例 （c）認証券印字例 
券情報券情報券情報券情報（（（（文字印字文字印字文字印字文字印字）））） 

券情報券情報券情報券情報（（（（QRコードコードコードコード）））） 
図 1 QRコード券の印字例

(3)サービス券

割引情報を記録した券．精算を行う際に駐車券や定期券

と併用することで，券に記録された額面分の駐車料金の割

引を行う．

(4)認証券

駐車券に対し，認証機で割引情報を追加記録した券．精

算を行う際に記録した割引情報を適用することで駐車料金

の割引を行う．基本的な運用を行う駐車場では�～�の券

が用いられるため，QR コード券を用いた駐車場システム

においても，�～�への対応が必須となる．

2.3 QRコード券の不正防止対策

QR コード券を用いた駐車場システムを構築するために

は，書き込み回数，領域の限られた感熱紙で，磁気券相当

の利用および管理を実現する必要がある．ここでの「利用」

とは券で利用可能なサービスを，「管理」とは利用情報の保

存や不正防止などの管理機能を指す．

先に 2.2 項で述べた券によるサービスの実現に対して，

磁気券では以下の不正防止対策が前提となっている．

(1)券の複製防止機能

券情報の複写や改竄を防止するための対策．磁気券は媒

体自体，一般利用者が所持可能な機器で読み書きできるも

のではないため，読取と複写を防ぐことができる．更に，

券の記録情報は暗号化し，改竄を防いでいる．

(2)利用情報の記録

券データに使用済情報やデータ消去などを行うことで，

券の使いまわしを防止する．例えば定期券の場合，出庫情

報が書き込まれた券では出庫できない様になっている．ま

た，サービス券の場合は使用後に券データを消去すること

で，仮に廃棄された券を使おうとしても利用できない様に

している．

(3)在車管理による不正防止

定期券の様に，出庫後も券が手元に残る券への不正対策

である．場内に在車管理用の機器を設置し，場内機器で入

退場を管理することで，同一利用者の入退場を防止する．

3 QRコード記録券を用いた駐車場システムの構築

図 1 は QR コード券の印字例である．QR コード券は，

磁気券では磁気データとして記録していた情報を，券面に

印字した QRコードにより持たせている．また，QRコー

ドとは別に券としての基本情報や駐車場名などのコマー

シャル情報が券面に印字されており，係員などが目視で券

情報の確認を行うことが可能である．

QR コード券を採用するに当たり，不正防止を可能とす

るための検討事項について述べる．

3.1 券の複製防止機能

QR コード券は磁気券の場合と異なり，コピー機により

容易に複製が可能である．更に昨今は携帯電話のカメラ

機能やバーコードリーダで券情報の読取，パソコンでプリ

ンタを用いた QR コード印字なども可能であることから，

データ改竄についても磁気券の場合より発生の可能性が高

くなっている．このため，従来から行っている券データの

暗号化に加えて，万一，券の複製やデータ改竄が行われた場

合であっても判別できる様，駐車場機器側で券を不正利用
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されない様にする対策が必要となる．

QRコード券では，複製防止のために以下の対策を行う．

(1)券データ暗号化の強化

磁気券で行っていた暗号化処理を見直し，データ解読や

改竄を防止している．

(2)券面にコピー防止印刷を実施

券面に加工を施す事により，正規のものかコピーされた

ものかを判定できる様にした．

3.2 利用情報の記録

駐車場の券の取り扱いは大きく分けて，利用者に対する

「発行」，駐車場機器での「読取」，割引情報を券に直接記録

する「認証」，利用情報を書き込むための「更新」の 4つに

分かれる．QRコード券はこれらのうち「発行」「読取」「認

証」については従来相当で取扱が可能となる．しかし「更

新」は記録追加が必要となるため，精算による更新が繰り

返し発生しうる駐車券の更新を，印字できる場所に限りが

ある QRコード券で行なうには限度がある．このため「更

新」は券への記録以外の方法で対応する必要がある．

そこで，更新情報を管理するため QR コード券管理ユ

ニットを開発した．駐車場内にある機器は，本ユニットを

用いて更新情報の管理を行う．

4 QRコード券対応の駐車場機器の開発

QRコード券に対応した以下の駐車場機器を開発した．

(1)QRコード駐車券発行機（QD-100）

図 2 に QR コード駐車券発行機 QD-100 の外観を示す．

駐車場入口に設置し，QR コード駐車券の発行を行う．駐

車券 6000枚分相当のロール紙を２巻同時にセット可能で，

これにより１回の用紙補充で，12000 枚の駐車券発行が可

能となった．発行可能な枚数が大幅に増加したことで，用

紙補充の手間が削減される．

(2)QRコード券対応リーダ（QRM-100）

図 3 に QR コード券対応リーダ QRM-100 の外観を示

す．後述のQRコード券対応精算機に実装することで，QR

コード券の読取を行う．基本機構は磁気券リーダをベース

に設計，QRコードの読取機能を QRコード対応カメラで

実現する構成である．券読取が非接触であるため読取を繰

り返しても読取性能が低下しにくいことから，清掃などの

メンテナンス作業が削減可能となる．また，磁気券対応精

算機に対してリーダと制御ソフトウェアを QRコード券対

応に換装することで，容易に既存機器への展開が可能な様

に設計した．

   
図 2 QRコード駐車券発行機　 QD-100

   
図 3 QRコード駐車券発行機　 QRM-100

   
図 4 QRコード駐車券発行機　 QP-100

(3) QRコード券対応精算機（QP-100）

図 4 に QR コード券対応精算機 QP-100 の外観を示す．

駐車場や店舗の出口などに設置し，QR コード券対応リー

ダで QRコード券での精算を行う．本機器は既存の磁気券

対応の精算機である AP-390とリーダ以外同じ構成である．

(4)QRコード駐車券認証機（QV-100）

図 5 に QR コード駐車券認証機 QV-100 の外観を示す．

店舗レジなどに設置し，QR コード券仕様の駐車券を挿入

することで，駐車券に認証情報を最大 4個まで記録するこ

とが可能である．
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図 5 QRコード駐車券発行機　 QV-100

(5) QRコード券管理ユニット（QRU-01）

駐車場内に１台設置し，在車情報と券利用情報を保持し

て管理する．管理するデータは，次の 3種類である．
1© 在車情報

2© サービス券利用情報

3© 認証券利用情報

本ユニットは小型のため，駐車場内にある QP-100のいず

れかに内蔵する形で設置される．但し，管理情報の閲覧や

編集が必要な場合や，大規模なシステムでは，QRU-01の

代わりに管理用ＰＣを設置して対応する．

5 QRコード券を用いた駐車場システムの構成

４章で述べた機器を用いた駐車場システムの機器構成を

図 6 に示す．認証機以外の機器は，場内回線を介して QR

コード券管理用機器（ＰＣ又はQRコード券管理ユニット）

と接続され，券情報の送受信を行う．各機器での動作を以

下に示す．

(1)入口（QRコード駐車券発行機）

入口では QRコード駐車券発行機で入庫操作を行う．入

庫には，駐車券発行と，定期券の使用のどちらかを行う．

駐車券で入庫する場合，券発行後に QRコード券管理用機

器に駐車券情報の通知を行い，精算可能な券である事を登

録する事で，場内や出口で利用可能となる．定期券ではこ

れに加えて，定期券を挿入した際に QRコード券管理用機

器に問い合わせを行い，在車している券か否かを判定する

事で，券の受け渡しによる不正利用の防止を行う．

(2) 場内（QRコード券対応精算機，

　　　　　　 QRコード駐車券認証機）

場内では必要に応じ，QR コード駐車券認証機での割引

認証と，QR コード券対応精算機での事前精算を行う．割

引認証は，駐車券に記録する．割引認証はオフラインで行

われるため，この時点では QRコード券管理ユニットでの

処理は行わず，次回精算時に行う．

事前精算は，駐車券または定期券で精算を行う．各券は

挿入時に QRコード券管理ユニットも問い合わせを行うこ

とで，場内での利用情報を取得して料金請求が可能となる．

更に認証券を挿入して精算開始した場合や，料金表示後に

サービス券を挿入した場合は，それぞれ QRコード券管理

用機器に割引として使用可能かを問い合わせ，使用可能で

あれば割引として使用できる．各券の情報は，処理が完了

した時点で QRコード券管理用機器に通知することで，利

用情報の登録変更を行う事で，再精算時の料金や，不正利
                                   入口入口入口入口 …………………… …………………… 

駐車場内駐車場内駐車場内駐車場内 出口出口出口出口 
駐車券発行機駐車券発行機駐車券発行機駐車券発行機のののの動作動作動作動作 ・駐車券を抜いて入庫。 ・定期券で入庫 認証機認証機認証機認証機のののの動作動作動作動作 ・駐車券に割引情報を  書き込み 事前精算機事前精算機事前精算機事前精算機のののの動作動作動作動作 ・乗車前に料金精算 出口精算機出口精算機出口精算機出口精算機のののの動作動作動作動作 ・駐車券や定期券で 料金精算して出庫する 

QR券券券券管理管理管理管理ユニットユニットユニットユニットのののの動作動作動作動作 駐車場内の回線接続機器から、券利用情報を収集・配信する 
凡例凡例凡例凡例 場内回線 直接接続 QD-100 QV-100 QP-100  ゲート 管理用 ユニット 

図 6 QRシステム構成図
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               MPシリーズシリーズシリーズシリーズ MFCシリーズシリーズシリーズシリーズ QRシリーズシリーズシリーズシリーズ 扱い台数 規模 小 規模 大 電子マネー対応 車番システム 会員カード クレジットカード 200台／日  
市場価格 

図 7 当社駐車場の価格・規模分布

用の防止などを行う

(3) 出口

出口では駐車券や定期券を QRコード券対応精算機で精

算することで，駐車場からの出庫を行う．基本的な動作は

事前機の場合と同様．

また，当社駐車場機器の価格規模分布を図 7に示す．既

存では耐久性と性能が高い MFC シリーズと，その廉価版

と言えるマイパーク（MP）シリーズとがあり，扱い台数に

応じてこれらを使い分けていた．これに対し，今回の QR

コード券を用いる QR シリーズは券媒体とそれを用いる

機器の特性上，扱い台数はMFCシリーズとMPシリーズ

どちらに対しても適用可能となっている．今回の開発では

MPシリーズ相当の筐体で QRコード券対応を行うことで

扱い台数と市場価格を実現したモデルとして開発したが，

将来的には機能やサービスの拡充により，双方のシリーズ

での展開が可能である．

6 むすび

QR コード券を用いた駐車場システムは，磁気券を用い

た駐車場システム相当の機能と，メンテナンスや消耗品な

どの価格低減による運用コスト低減を特長にしたシステム

として開発された．

今後は，従来の駐車場システムで行ってきた電子マネー

やクレジットなどのオプション機能の拡充や，大規模シス

テムでの券利用管理に対応した管理計算機の設計など，今

後出てくる顧客ニーズに応じたサービス強化を推し進める

予定である．

［［［［執筆者紹介執筆者紹介執筆者紹介執筆者紹介］］］］  
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橋立 勇気 略歴
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57



 橋本 晃 略歴2006 年入社，各種駐車場機器

の電気設計に従事．現在，社

会・交通システム部技術一課　

略歴

 金村 友樹 略歴2007年入社，各種駐車場機器の

ソフトウェア設計に従事．現

在，社会・交通システム部ソフ

トウェア課

 高木 繁嘉 略歴1988 年入社，駐車場事業のシ

ステム設計に従事．現在，社

会・交通システム部システム課

58



 
論

文 
文文文文    

チケットレス宿泊車両認証駐車場システム

 
佐藤 均，實松　佳樹

要旨 : 宿泊車両認証システムとはホテル宿泊期間中に無料で駐車場の入出場を可能とするシステムである．

車番認識システムから得られる車番情報と，宿泊用認証機から伝達される宿泊認証情報を連携させることによ

り，出入口を無料かつチケットレスで入出場可能とするシステムを開発した．これにより宿泊認証を受けた車

両が自由に駐車場を入出場できるサービスを実現した．本稿では車番認識システムと連動したチケットレス宿

泊車両認証駐車場システムについて述べる．

1 まえがき

ホテルは利用者に対して質の高いサービスを提供するこ

とを目的としており，ホテルに関連する施設は同じ目的を

持って管理運営される．駐車場の設備，運用についても同

様であるためホテル付帯設備としての駐車場は，

1© 入出場車両に対する快適性と利便性の提供

2© 差別化サービスのひとつであるバレーサービスの提供

3© 宿泊中利用者のスムースな駐車場利用の実現

が求められる．

ホテル向け駐車場システムは車番認識システム [1] を活

用しこれらの要求を満足してホテル駐車場運用を強力に支

援するシステムとなっている．以下 2章ではホテル向け駐

車場システムの設計要件を，3 章ではホテル向け駐車場シ

ステムの概要，宿泊車両認証システムについて述べる．

2 ホテル向け駐車場システムの設計要件

表 1に設計上の要件と駐車場システムを示す．ホテル駐

車場では来場する車両のうち左ハンドル車両が占める割合

が比較的高く，右ハンドル車両に対してはもちろんのこと

左ハンドル車両に対する利便性を考慮することが要件とな

る．このため入口レーンの両側に機器を配置して左右対向

システムとすることで左ハンドル車の運転席からの駐車券

の取りやすさを実現する設計が必要である．更に出入口で

車番認識を行い，場内で事前精算することによって出口で

は運転手を煩わせることなく自動出場を可能とする車番連

動システムの導入が望ましい．

ホテル駐車場特有のサービスの中にエントランスでお客

様の車両を預かって駐車し，チェックアウト時もエントラ

ンスまで回送するバレーという送迎サービスがある．この

要件に対応するためバレーサービスを行なうスタッフポジ

ション用に業務支援を行ないバレーサービスの対象となる

車両の車番登録機能，該当車両来場時の通知機能などの機

能を網羅したシステムが必要となる．

宿泊車両がホテルチェックイン後に駐車場の出入りを繰

り返す運用を想定し，これに対応できることが要件となる．

ホテル利用者が訪れやすい場所に宿泊用認証機を設置し，

宿泊車両認証サービスを実現するシステムが求められる．

3 ホテル向け駐車場システムの概要

3.1 ホテル向け駐車場システム構成

図 1にホテル向け駐車場システム構成図を示す．ここで

はウェスティンホテル東京向け駐車場システムを例にとり

説明する．当該駐車場は，地下自走式駐車場である．地上

のエントランスを経てスロープを下り地下 3階に行くと入

口がある．2 章で述べた設計要件を満たすべく左右対向シ

ステムになっており，入口は発券機と車番認識装置を左右

に 1台ずつ設置している．出口も入口と同じ地下 3階にあ

り精算機 2台と車番認識装置 1台を設置している．駐車ス

ペースは地下 3階から地下 5階にあり，事前精算機は宿泊

客が利用しやすい様にエレベーターホールに 2台設置して

いる．駐車場内の機器と管理 PC間はパーキングバス（以

下 P-BUS）という弊社独自の駐車場用ローカルネットワー

ク通信を使用している．ドアデスク用 PCおよび宿泊用認

証機は LAN ネットワークを介して管理 PC と接続してい

る．宿泊用認証機については 3.3節で詳細を述べる．

表 1 設計上の要件と駐車場システム番号 設計上の要件 駐車場システム 1 左ハンドル車対応 出入口左右対向 車番連動 2 バレーサービス対応 車番登録 3 宿泊車両対応 宿泊車両認証  
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B３FB４F
１F 宿泊用認証機 事前精算機B3Ｆｴﾚﾍﾞｰﾀﾎｰﾙ

事前精算機B4ＦｴﾚﾍﾞｰﾀﾎｰﾙP-BUS
コンシェルジュコーナー

P-BUS LANネットワーク ﾄﾞｱﾃﾞｽｸﾄﾞｱﾃﾞｽｸ       用PCﾌﾛﾝﾄ ＰＣ管理  券発 行券発行ｶｰｹﾞｰﾄ 車番認識（ ）装置 右 （ ）発券機 左 （ ）発券機 右 ｶﾒﾗ ｾﾝｻ   用   車番認識（ ）装置 左 ｶｰｹﾞｰﾄ （ ）精算機 左 （ ）精算機 右 ｶﾒﾗ ｾﾝｻ   用   LANネットワークﾌﾛﾝﾄ宿泊用認証機駐車場入口 駐車場出口ｶﾒﾗ ｾﾝｻ   用   ｶﾒﾗ ｾﾝｻ   用   P-BUS
 車番認識装置

図 1 ホテル向け駐車場システム構成図

3.2 駐車場利用の流れ

駐車場利用の流れは次の通りである．出入口では車両の

ナンバープレートを認識し車番を読み取る．読み取った車

番情報は逐一管理 PC に伝達し照会を行う．これにより

定期契約車および後述する宿泊認証車両は入口にて自動

でゲートが開き入場できる．一般車は駐車券を抜き取ると

ゲートが開き入場する．場内に設置した事前精算機で精算

を行なうと精算情報が管理 PCに伝達される．事前精算を

済ませた車両および定期契約車と宿泊認証車両は出口にて

自動でゲートが開き出場できる．図 1 中のドアデスク用

PC はバレーサービス業務支援用に開発した装置である．

図 2 にドアデスク用 PC の画面を示す．バレーサービス

の利用の流れは次の通りである．エントランスで利用客は

降車して車両をドアデスクスタッフに預ける．このときス

タッフはドアデスク用 PCの「特定車両情報編集」メニュー

を選択して預かった車両の車番情報を登録する．登録した

情報は直ちに管理 PC に伝達され，出入口での車番認識，

照会に反映される．車両を駐車場に回送する前に車番情報

登録を行なうことで駐車場では自動でゲートが開き入出場

が可能となる．ドアデスク用 PC の「特定車両情報検索」

メニューを選択して表示することで，預かっている車両の

駐車場在否状況の把握が可能となる．

3.3 宿泊車両認証システム

(1) システムの特徴

駐車車両が宿泊期間中に自由に駐車場を出入りするため

の機能を宿泊車両認証システムという．表 2 に本システ

ムと従来方式との違いを示す．本システムでは宿泊用認証

機を LAN ネットワークに接続してオンライン化し，管理

PCに宿泊認証情報を伝送してデータ管理する方式とした．

宿泊認証情報と車番情報をあわせてデータ管理することに

よりチケットレスでの入出場動作を実現することが可能と

なった．

宿泊用認証機には標準認証機を基にして LAN ネット

ワークに接続して管理 PCと通信する機能を付加した．利

用客の駐車券を挿入し，宿泊日数をキー入力すると駐車券

番号，宿泊日数などを含む宿泊認証情報を管理 PCに伝送

する．本システムを構成する管理 PCには宿泊用認証機と

の通信機能および在車情報に宿泊認証情報を追記できる機
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図 2 ドアデスク用 PC画面

表 2 本システムと従来方式の違い 本システム 従来方式 対応機器 宿泊用認証機 （オンライン） 宿泊券作成機 宿泊情報 管理 PC 伝送 媒体記録 入出場動作 車番認識 自動ゲート開 媒体挿入 ゲート開 利用者メリット 期間中無料かつチケットレスで駐車場利用可能 期間中無料で駐車場利用可能 管理者メリット 宿泊車両個別の駐車場在否情報が確認可能 －  
能を付加した．駐車場管理者は在車情報を閲覧する機能を

利用して宿泊認証車両の駐車場在否状況を把握することを

可能とした．

従来方式では，入出場時に使用する媒体（駐車券等）に

特別な磁気記録を行い実現していた．宿泊期間等の必要情

報は媒体に記録してあるため，出入口では必ず媒体を使用

しなければならなかった．

(2) 宿泊車両認証の流れ

図 3に動作フローを示す．

1© 宿泊車両はチェックイン時，一般車両として駐車券を

抜いて駐車場に入場する．その際管理 PCでは該当車

両の在車情報を生成する．

2© その後フロント若しくはコンシェルジュコーナーにて

駐車券を宿泊用認証機で認証する．

3© これ以降で車両が駐車場を出入りする際，読み取った

車番情報を元に在車データを検索して宿泊認証した車

両である場合は自動でゲートを開ける．

宿泊認証を受けた車両はホテルをチェックアウトするまで

この動作を繰り返し行なうことが可能となる．

4 むすび

本稿ではチケットレス宿泊車両認証システムを中心にホ

テル向け駐車場システムについて述べた．本システムを含

む最新の駐車場システムは 2010 年 9 月に恵比寿ガーデン

プレイス内にある「ウェスティンホテル東京」駐車場に導

入された．図 4，5に駐車場入口とドアデスク用 PCの写真

を示す. 当該駐車場は
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＜入口＞ 駐車券発行機 ＜出口＞ 全自動精算機 ＜入口＞ 車番認識装置 ＜出口＞ 車番認識装置 
① 入場時情報を送信  （時刻, 車番, 券番号） ③ 車番情報で照会 認証された在車情報を送信 （自動出場許可） ② 宿泊認証情報を送信  （券番号, 宿泊日数） ＜管理室＞ 管理 PC ① 項データをもとに在車情報を生成 ② 項データをもとに在車情報に宿泊認証情報追記 P-BUS 

LANネットワーク ＜フロント／コンシェルジュ＞ 宿泊用認証機 
図 3 動作フロー

 
図 4 駐車場入口

 
図 5 ドアデスク用 PC

1© 入口は左右対向システムを適用して発券機と車番認識

装置を左右に 1台ずつ設置し，左ハンドル車両の駐車

券の取りやすさを実現．

2© ドアデスク用 PCの導入によるバレーサービス業務支

援の実現，

3© 宿泊用認証機導入によるチケットレス宿泊車両認証の

実現によりホテル向け駐車場の設計上の要件をすべて

満足した駐車場システムとして稼動している．

駐車場は設置される施設によっていろいろな業態，運用，

サービスが存在する．今後もホテルの駐車場運用に特化し

た本システムの様にそれぞれの施設の持つ要件に最適な駐

車場システムを設計し，利用者や施設管理者に高い顧客満

足を提供していきたいと考える．

謝 辞

本稿記載に快く応じてくださったウェスティンホテル東

京ならび富士ダイナミクスのご関係者皆様に厚く御礼申し

上げる．

参考文献

[1] 舘 和嘉, 関 真規人,“新型車番認識システム,” 三菱プレ

シジョン技報,Vol.4,pp.40-44,May.2009．

62



［［［［執筆者紹介執筆者紹介執筆者紹介執筆者紹介］］］］  
 
佐藤 均 略歴

1991 年入社．以来，駐車場事

業のシステム設計に従事．現

在，社会交通システム部システ

ム課

 
實松　佳樹 略歴

2002年入社，各種駐車場機器の

ソフトウェア設計に従事．現

在，社会・交通システム部ソフ

トウェア課

63



 
論

文 
文文文文    
複数商業施設向け駐車場総合管理システムの開発

 
加藤 圭介，舘　和嘉，遠藤　公高

要旨 : 駐車場を持つ複数の商業施設において，商業サービスと一体化した駐車場総合管理システムを開発し

た．駐車場間は，VPN∗によりネットワーク接続し，駐車場内は，Pバス†によりネットワーク接続する，認証

データにおいては，磁気を媒体に駐車場を総合管理するシステムとして構築した．これにより，利用客は任意

の店舗で買い上げした金額の合算に応じて駐車料金のサービスを受けることができ，各店舗側はサービスした

駐車料金を個々の売上金額に対応した金額のみ負担し，運営側は，人件費を削減するなどの顧客サービスを可

能にする駐車場システムを実現した．

1 まえがき

近年駐車場システムは，単に自動化を図り駐車スペース

を提供するだけのものでは無くなってきている．特に商業

施設においては，その地域への集客を図るため，利用しや

すく，いろいろなサービスを展開できる付加価値や差別化

されたシステムが必要になってきている．今回システムの

開発においては，複数の施設が広域に存在し駐車場も複数

点在する事業者から，利用者にどこの駐車場へ停めてどの

施設を利用しても同じように駐車サービスを提供したい，

かつ，各店舗への駐車サービス料金の負担を公平にしたい

という要求があった．本課題を克服するために，以下の技

術により駐車場総合管理システムを構築した．複数点在す

る駐車場間を結び統合管理するため，また，通信の安全性，

及び，リアルタイム性を確保するため VPN によるネット

ワークを採用した．また，駐車場利用の共通サービスと公

平な負担を克服するために，買上認証サービスを適用した．

以下，二章で，駐車場総合管理システムの構成を，三章で

総合管理システムの機能を述べ，四章では，本システムの

「たまプラーザ地区への適用例」を紹介する．

2 駐車場総合管理システムの構成

本システムの構成例について，図 1は，複数の駐車場を

総合管理する駐車場総合管理システムの構成を示す．図中

「総合管理計算機」は，A駐車場内に設置し，イーサネット

にて A駐車場副管理計算機と接続した．その他分散してい

る B 駐車場から G 駐車場の副管理計算機とは「B フレッ

ツ*1VPN網」にてネットワーク接続し管理した．また，総

∗ VPN：（Virtual Private Network）公衆回線をあたかも専用回線
であるかのようにセキュリティーを高めた利用ができるサービス．

† P バス：（パーキングバス）駐車場用ローカルエリアネットワーク
である専用シリアル通信回線．

*1 Bフレッツ：NTT地域会社（東日本・西日本)の，光ファイバーを
用いたデータ通信サービス．

合管理計算機は，接続している副管理計算機より売上デー

タ，台数データなど集計し，サーバへは売上データ及び店舗

請求データを保存する．　図 2は，各駐車場管理システム

の構成を示す．一駐車場の基本システム構成は，副管理計

算機，副監視盤，駐車場入口の駐車券発行機，出口の全自動

精算機とカーゲートである．駐車場の規模により，事前精

算機，ユニバーサル対応の事前精算機，案内表示灯，警報灯

の車路管制設備，車番認識システムなどの機器を設置した．

認証機においては，各店舗にオフラインで設置可能であり，

AC100V電源のみ使用する．　副管理計算機は，主に駐車

場入口機器からの入場台数データと出口機器からの出場台

数データを受信し台数データを集計する．さらに，事前精

算機及び出口機器の全自動精算機より精算データを受信し

売上データを集計する．　副監視盤は，入口機器，出口機

器からの台数データを元に駐車場全体の満車判定をする．

また，副監視盤は，駐車場内の車路管制設備より場内の台

数データを受信し，場内ブロックの満空案内制御を行う．

3 総合管理システムの機能

3.1 総合管理計算機の機能

(1) 主機能

総合管理計算機は，接続する複数の駐車場の入車，出車，

在車台数及びその満車／空車状態を表示する満空管理，売

上データを集計する帳票作成，各駐車場機器からの警報を

表示する警報表示の機能がある．

(2) 帳票作成

総合管理計算機は，接続する各駐車場の副管理計算機よ

り駐車場料金精算データを受取り帳票の作成をする．帳票

は，日報，月報，年報を作成する．

(3) 店舗請求作成

総合管理計算機は，各駐車場から精算集計した DBサー

バの売上データより，各店舗で提供した割引サービスの合

計額を集計した店舗請求データを作成する．
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売上売上売上売上データデータデータデータ 店舗請求店舗請求店舗請求店舗請求データデータデータデータ 

図 1 駐車場総合管理システムの構成

(4)警報表示

総合管理計算機は，警報画面を選択し各駐車場の警報内

容を確認できる．また，総合管理計算機は，各駐車場より

駐車場機器の警報（釣銭切れ，駐車券切れなど）が発生し

た場合，自動で警報画面へ切り替わりブザー音と共に係員

へ報せる機能がある．

(5) ゲート遠隔操作

総合管理計算機は，ゲート操作画面より開操作，開保持

設定することができる．開操作は，各駐車場の入口または

出口において駐車券の発行，精算をしないで車両を 1台通

過させたいときに使用する機能である．開保持操作は，各

駐車場の入口または出口において駐車券の発行，精算をす

ることなく連続的かつ長い時間車両などの通行を可能とし

たい場合に使用する機能である．

3.2 買上認証割引サービス機能

(1) 買上認証動作フロー

利用者の買上認証については，図 3買上認証動作フロー

にて示す．

1© 利用者は，駐車場入口において駐車券を受け取り，入

場する．

2© 利用者は，各店舗で買い物する．各店舗の店員は，利

用者の駐車券を受取り，認証機にて買上げした金額を

入力し認証する．駐車券には，買上金額，買上金額の

累計などが書き込まれる．

3© 利用者は，出場の精算（事前精算含む）において，精算

機に認証を受けた駐車券を挿入する．精算機では，駐

車券に記録した買上金額の合算に応じて割引した駐車

料金を計算する．利用者は，割引サービスを受け精算

し出場する．

(2) 買上認証割引サービス

1© 買上認証割引サービスは，異なる施設へ設置した認証

機でも駐車券に割引認証をすることができる．買上認

証割引サービスは，個々の店舗において買上金額を認

証機に入力し，各店舗で入力した買上金額を合算する

ことができる．出口または事前精算においては，合算

した買上金額で割引計算する．

2© 買上認証割引サービスは，認証機を通常の１時間，２

時間，1,000円割引などの割引認証に設定し併用するこ

とができる．

3© 買上認証サービスは，駐車券に買上金額，店舗などの

情報を認証ごとに磁気記録し，店舗と買上金額をサー

ビスした金額と関連付け案分することができる．
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図 3 買上認証動作フロー

4 たまプラーザ地区への適用例

4.1 システムの特徴

本システムは，7 箇所の駐車場全体を 1 つの駐車場と同

じように総合した管理ができるため，利用者が 7箇所のど

この駐車場を利用しても，また，施設内のどこの店舗を利

用しても共通にサービスを提供することができる．このこ

とにより，各駐車場の人員を効率的に配置し利用客への誘

導サービスなどに力を注ぐことができる．かつ，本システ

ムは，買上認証サービスを導入し，利用客は，各店舗で買

い物した買上げ金額の合算に応じて駐車料金の割引サービ

スを受けることができる．更に，割引した駐車サービス料

金を各店舗の買い上げ金額に応じ案分できる．

4.2 システム導入のメリット

(1) 利用者へのメリット

1© 駐車場の利用者は，異なる施設の各々の店舗において

買い物をすることができ，個々の店舗にて駐車場の割

引認証サービスを受けることができる．従来，利用客

は，異なる施設で買い物をするときは，その施設ごと

にレシートを提示し，駐車券に割引認証を受けたり，

サービス券を受けるなど面倒であった．本システムは，

その煩わしさを解消した．

2© 利用客は，各店舗において通常割引サービス未満の買

い物金額であっても認証を受けることができる．そし

て，各店舗で買上した金額の合算により駐車場の割引
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図 4 ユニバーサル対応の事前精算機

サービスを受けることができる．

(2) 店舗へのメリット

1© 各店舗において，駐車券を割引認証する操作は，認証

機に利用客の買上げした金額を入力し駐車券を認証す

るだけである．そして，各店舗は，個々の利用客の買上

げに応じて駐車場割引サービスを負担することになる．

2© 各店舗は，数店舗で買い物している利用客に対して

サービス券を余分に配布する必要がないため，無駄な

駐車サービス料金の負担をする必要がない．

3© 各店舗は，請求の一本化により各駐車場からの請求を

個別に対応する必要がなくなる．

(3) 管理者のメリット

1© 駐車場の管理者は，買上認証サービスを総合管理する

ことにより，サービスカウンタの縮小，削減，売上集

計作業など少ない人件費で各店舗へ公平な駐車場サー

ビス料金の負担を請求することができる．

2© 施設管理は，各店舗に AC100Vの電源を用意し認証機

を設置するだけで余分な配管配線工事が不要である．

また，施設管理者は，店舗の入れ替えを容易にできる．

4.3 実施例

(1)ユニバーサル対応の事前精算機

施設の一部に図 4 のユニバーサル対応事前精算機を設

置した．本精算機の機能は，通常の精算機と同じ機能を有

し，かつ，車椅子を使用している人などへも配慮した設計

になっている．

(2)出口ゲート

図 5は，車番認識システムを導入した駐車場の出口ゲー

トである．車番認識システムは，車両が入場すると駐車券

番号，車両番号を登録し，事前精算をするとその精算デー

タも記録する．車番認識システムは，出口ゲートにて車両

番号を認識し，事前精算済と判定するとゲートを開け車両

 
図 5 車番認識システムを導入した駐車場の出口

を出場させる．このように車番認識システムは，出口ゲー

トでの駐車券挿入，精算操作が無くなるなどバリアフリー

化を進めた駐車場システムである.

5 　むすび

本稿では，複数商業施設向け駐車場総合管理システムの

機能およびメリットを述べた．この駐車場システムは，た

まプラーザ駅周辺商業施設の開発に合わせ 2010年 10月よ

り本稼動している．今後とも，駐車場経営・運営者，駐車

場利用者双方に満足度の高いシステムを提供していきたい

と考えている．
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を数える事となりました．前３巻は教育，訓練を目的とするシミュレータ

に焦点をあてて，ご紹介させていただきましたが，本巻では東京大学

大学院工学系研究科の中須賀教授に特別寄稿をお願いするととも

に，宇宙分野における当社のアクティビティを掲載させていただきまし

た．先生のご解説にもありますように，宇宙開発は重要な国家施策で
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文によって，当社製品のバックグランドにある技術力を，少しでも高め

て行こうとする試みがお伝えできれば幸甚です． 

次巻は 50 周年となる記念の号となりますが，その後も継続して，当

社の特長ある技術と製品の紹介を続けてまいりますので，引き続きご

愛顧賜りますようお願い申し上げます． 

                   三菱プレシジョン技報編集委員会 

編集責任者  春田健雄 記 
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