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ベビーTテレメータ送信機

野村民也・黒川兼行・長谷川毅

倉茂周芳・福　島 茂・矢亀邦夫・小池光麿

　1．　回路構成の大要

　ベビー・vヶットに搭載するテレメータ送信機を設計

するについて，当初こ問題となったことは，極めて限ら

れた容積と重量こ対して，どのような方式を採用し，ど

のような構造としたら，所要の電子装琶を組込むことが

でき，また，発対時：こおける大きな画撃加速度に耐える

ものができるかという点であった．

　テレメ・・一一一タ送信磯の方式としては，すでこ解説したよ

うに①1寺分割多重方式と周波数分割多重方式とに大別で

きる．この両者はいずれもそれぞれ特徴があつて，一概

にいずれを採るのが良いとは結論されないが，要求され

るchannelの数が少ない場含には，後者の方が，少な

くとも経済的で有利であるとされている．今回の実験で

は，要求のあつたchannel数は3であって，これにテ

レメータ送信磯の動作を評価するためのchannelを加

えても，全channe1数は4であったので，まずこの面

から周波数分割多重方式を採用しようということとなっ

た．

　送信機としては，送信周波数をいくらに選ぶかは，種

々の通信性能に影響する要因の一つとして大切な問題で

ある．ペビーの場合には，容積および重量ヒの制約から，

できる限り電源部分を小型，軽量化する必要があって，

そのためには，特に真空管の加熱電力を可能な限り切り

つめることが問題であった．送信管もこの見地から，現

在小型，軽量という点で十分吟味されたラジオ・ゾソデ

用のものを，もし機械的条件さえ充たしていれば，利用

することが望ましいとされた．ゾソデ用の真空管を用い

れば送信周波数は400Mc帯ということとなる・すでに

電波監理局の意向として，ペビーのテレメータには，気

象援助業務局として，400～420Mcのうちの一周波数を

割当てる旨の示唆のあったこと，べU“・一一の寸法が，空中

線その他の構成を考えると，この周波数帯を使うに手頃

であると認められたこと，また，製造担当者がゾyデ関

係の仕事を通じ，この周波数帯の技術に十分経験をもっ

ていて，短い開発期聞を有効に利用できる利便のあるこ

と等の諸点から，結論として400Mc帯の周波数を使う

こととなったのである．　（電波監理局からの正式許可は

414Mcであった．）

　主搬送波（RF）の変調は，当初には振幅変調の予定

で設計が進められた．電源を切りつめる結果その安定

性が疑問視されていて，そのため主搬送波の周波数安定

度も良くないものと予想されていたことが，他に二，三

の経済的考慮とも絡んで，その理由であ．，た．しかし，

その後試験段階において，振幅変調方式には種々の欠点

があることが明らかとなり，また，懸念されていた電源

についても，後述のように一応満足できるものが得られ

たため，途中で周波数変調方式とすることに設計変更が

行われた．

　周波数分割された各channelの副搬送波を，測定量

についてどのように変調するかは，雑音に対する性能か

らも，また，回路構成が経済的になる点からも，周波数

変調方式にすることが絶対有利である．測定量をいかな

る形で副搬送波変調器に入れるかについては，トラソス

デューサの開発に当．，ている側とも打合せて，当初には，

直流電圧の変化として入れる方式と，機械的変位として

入れる方式を，それぞれ併用する案であった．後者はそ

れによって副搬送波発振器のイソダクタソスを変化し

て，機械約に周波数変調をかける予定であったが，その

実現を短い開発期間内で図ることは種々困難のあること

が認められるに到f，て，この方式は計画から除外された．

結局各channel共，測定量は直流電圧の変化として入

れるということに落着いたのである．

　以ltを総合すると，最終的にベビー用として纒ったも

のは，414Mc，　FM－FM方式，4channelのテレrメータ

送信機ということになる．これを系統図として示すと，

第1図のようになる．
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第1図　ベビーテレメータ送信機系統図

　2．　副搬送波発振器

　2・1　副搬送波周波数

　副搬送波の周波数（中心）は，予想される各channe1

の帯域に対し，2次歪にもとつく高調波と，結合波が，

なるべく他のchannel帯域内に落ちぬことを目標に撰
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　　第8巻　第2号
定された．前節で述べたように，ベビーのテレメータ送

信機では，容積および重量上の制約から，できる限り電

源を節約する必要があって，このためには，真空管の陰

極加熱電力も極力切りつめねばならない．したがって，

真空管としては，直熱型サブ・ミニアチュア管の使用が，

まずもって不可欠の条件になるといってよい．現在，

この種のサブ・ミニアチュア管はわが国でも数種の製品

が市販されていて，その内から所望のものを選べば，一

応目的に適うものがえられる段階となっている．われわ

れが用いたN社の製品の場合には，電極の共振に基く顕

著なマイクロブォニツク雑音が，2kcおよび4kcの近

傍に存在することが認められていたので，副搬送波周波

数の選定に当っては，予想される帯域内にこれらの周波

数が落ちぬように考慮された．各channe1の占有帯域

は，それぞれの副搬送波の最大周波数偏移を幾らとする

かで決る．ベビ・一・一一テレメータ送信機では，海外における

例も参照して，中心周波数の±7・5％を最大周波数偏

移とすることとした．これらの因子から，4channe1の

副搬送波周波数が選定されたが，その結果は，低い方か

ら順に，2．5kc，3．　3　kc，4．5kc，および6・2kcである・

a

b

周波数（Kの

　　　a．畠U搬送波帯域　b，副搬送波2次高き波による成分

　　　　　　　　　歪による発生ヲる威分

　　　　　第2図周波数分布図
第2図は，各channe1の占有帯域と，2次の歪にも

とつく高周波および結合波の分布を示したものである．

これから予想されるよう　　　　　　　　　　　　第1表

に，結合波まで考慮する限　　　3段回路
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主として信号弁別器の特性に絡んだ問題であって・この

点はその際に触れることとする・　　　　　　　　　・

　2・2　回　　路
　ベビー用としては，できるだけ回路部品の数を減らす

ことも大切な点であり，また真空管の数も節約を図るた

めに，位相推移発振器の移相回路を形成する抵抗素子の

1個を，別の真空管の内部抵抗で置き換えて，これに信

号電圧を加えてその内部抵抗を変化し，それによって所

要の周波数変調をうる方式を採用している．

　周知のように，位相推移発振器には，抵抗並列型と

容量並列型の2種があり，ここで目的としているものの

欝に，比較的発振周波数が高い腸合には・後者の方が

有利であるとされている．（2）しかしこうしようとする

と，直列素子として抵抗が入る関係上・前述のように真

空管の内部抵抗によって周波数変調をうることが困難と

なってくる．そのため，このテレメータ送信機では，前

者を採用している．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　抵抗並列型位

　　B＋　　　　　　　　　　　　　　　　　相推移発振器の

　　　　　　　　　　　　　　　　　基本回路を，第

顔鴬1　　黒籍貌謬
　飢段陥　　　（b’4Eft［　leS　　段の場合，（b）

　　　第3図　位相推移発振器　　　　は4段の場合を

示している．移相回路の段数は，最小3段で・それ以上

任意の段数が可能であるが，実用上はここに掲げた程度

が限度と考えられる．

　移推回路の段数が増すほど，その一段当りの位相推if　”

は小さくてよいから，その中を通過する時の滅衰が小さ

　位相推移発振器のi変読特性

り，こうした成分が各chan・

nelの占有帯域を完全に外

れるようにすることは，各

channelの中心周波数の間

隔を非常に広くとるか，さ

もなければ，各channelの

最大周波数偏移を小さくと

るか以外には方法がない．

これらはいずれも実用的に

は困難であって，したがっ

て，こうしたことに基く漏

謡による誤差を小さくする

には，歪のできるだけ小さ

い伝送を必要とすることと

なる．漏話による誤差の限

度を押えた時，どれだけの

歪を総合的に許しうるかは

α

ω2C2、R2

所要増幅度

dω／ω

0．5

0．091

76

o．455　（dRユ／R・）

0．364　（dR2／R2）

o．182（dR，　IR，）

1

0．167

29

0．417　（dR，／R，）
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0．250　（dR，／∫～3）

2

0．235

16

o．382（dR，／R1）

o．324　（dR，／R2）

3

0．265

12．9

o．368　（dRl／R，）

o．324　（dR，／R，）

o・294（dR・／R・）lo・309（dR・／R・）II

4段回路

α

ω2C2R2

所要増幅度

4ω／ω

0．5

0．385

70．2

0．331　（dR1／R1）

o，292　（dR2／R2）

o」215　（dR3／R，）

o．162　（dR4／R，）

1

0．700

18．4

o．307　（dl～1／R，）

0．257　（dJ～2！∬～2）

0．207（4R3μ～3）

0．229　（d∫～4／R4）

2

0．898

8．6

o．282（dRl／Ri）

0．241　（dl～2／」～2）

o．221’（dR，／R・）

0．256　（dR4／1～4）’

3
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く，従って真空管の増幅度が少なくてすむ．また，同じ

理由で，同一の容量．抵抗では発振周波i数は高くなる．

また移相回路を，後段（格子側）になるほど，イソピー

ダγスが高くなるように構成すると，この回路内での減

衰が小さくなるので，真空管の増幅度を小さくできるこ

とが知られている．　（テーパー付位相推移発振器）（2）

　移相回路の抵抗素子の一つを真空管によって置きかえ

るとしてiどの素子をそれに当てるかは，一応検討が必

要である・第1表は第3図の回路について，n段目の抵

抗の変化率（dR・／R・）に対して，発振周波数の変化率

がどのようになるか，理論的に計算した結果を纒めたも

のである．なお，所要の増幅度と発振周波数が併記して

ある．表中，αとあるのはテー一パー率を示す．

　この解析からは，3段回路でも4段回路でも，変調感

度の点は大差がないこと・テーパーをつけることは，変

調感度の点ではむしろ不利であること，変調に用いる抵

抗は初段に近い方が有利であることなどが結論された．

　移相回路にテーパーをつけることは，少なくとも増幅

度ヒついて相当有利になることを前提とすると，このよ

うに比較的周波数が高いことを目的としている場合に

ほ，回路素子の実現上から困難である．特に増幅度が十

分えられる場合は，少なくともその有利さはないといっ

てもよい．その意昧で，回路としてはテ・・一一パーのない

（すなわち，各段共容量および抵抗値が等しい）ものを

採用することとした．

　副搬送波発振器としては，変調感度よりも，むしろ，

電源電圧に対する周波数安定度の方が重要な意昧をもっ

　　　　　　　　　　　　　　　　　ている．した

　　　　　　　　　　　　　　　　　がって回路方

　　　　　　　　　　　　　　　　　式も，この点

　　　　　　　　　　　　　　　　　の検討を経て

　　　　　　　　　　　　　　　　　から決めるべ

　　　　　　　　　　　　　　　　　きものであ

　　　　　　　　一一　Es〔v〕　　　　　る・第4図は

第4図　3段回路，4段回路の周波

　　　数の安定度
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　　　　　　第　5　図

変化を求めたものである．増幅回路は第5図（a）に示

すような回路であり，内部抵抗を変化する真空管の回路

は，同図（b）に示すようなものであった・

　これからヂ3段移相回路で，初段の抵抗を真空管の内

部抵抗で置換した場合が，最も安定であることが判明し

　　14

　3段および4

　段の回路につ

いて，その抵抗

素子の一つを真

空管の内部抵抗

とした場合にお

ける陽極電源電

圧の変化に対す

る発振周波数の
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たので，これを採用することとした．
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第7図　副搬送波発振器

と同じである．

　第6図は

内部抵抗を

利用する真

空管の回路

につし・て，

その負荷抵

抗が，変調

特性におよ

ぼす影響を

求めた結果

を示すもの

で，これか

ら，負荷抵抗と

して1Mnを
使えぱ，変調の

直線性は十分で

あることが結論

された．この場

合の増幅回路

は，第5図（a）

　以上の結果から・結論としてえられた回路は，第7図

に示すようなものである．使用真空管がいずれもサブ・

ミニアチュア型の直熱管であるので，格子偏僑電圧を共

通にすることができないため，0型の積層乾電池の素子

を，直列に偏僑電圧電池として挿入している．

　第7図で1AD　4の陽極側から移相回路に行く処が，

直接陽極からでなく，若干出力の下った処からとってい

るが，これは，発振出力の歪をなるべく小さくするため

餌還率の調整を行っている部分である．あまり下げすぎ

ては発振が不安定となり，最適の点は1AD　4のバラッ

キもありて個々のユニットごとにいちいち調整を要し，

多くの手数を要した．また，各真空管の第一格子とフィ

ラメソトの間に小容量の蓄電器が入っているが，これは

後に述べるように，RF発振出力の誘導を除去する目的

で挿入された．このことのため，回路の漂遊容量が見掛

け上大きく増加する結果となり，発振器の特性に大きな

影響をこうむることとなったが，この点については別に

述べることとする．

　2・3　電気的特性

　各副搬送波発振器への信号入力としては，約SOO　k　a

の負荷抵抗に対して，0～＋5Vの電圧変化として与え

られることに標準状態を定めている．したがって，周波

数変調特性としては，OVの時一7．5％，＋5Vの信号

が加わった時＋7．5％のそれぞれ最大周波数推移とな

り，＋2．5Vで中心にあるように調整する．この調整は

＋2・5Vを加えて中心を第7図のトリマーC，で，傾斜

、



第8巻　第2号

鉱，Ri，　R2の和をほぼSOO　k　nに保ちつつ，その比を

適当に変えている．
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第8図　変調特性

　第8図は4　channelの副搬送波発振器について，それ

ぞれ変調特性を実測した結果の1例である．上述の調整

礁，中心周波数はともかくとして，傾斜の方は完全に合

一わせようとすると著るしく手数を要することとなるの

で，実用上差支えない程度の偏差は許容してある．　（第

8図はいずれも多少オーパ気味である）

　ng　9図は，第8図の変調特性に対応して，出力の大き

さと歪の変化を求めた1例を示している．歪は第7図の

R7の調整でさらに小さい状態（3％程度）とすること

歪　　　　　　　　　　　　　　　も可能であるが・

論　　　　　男こうすると，発振
　　　　　　　　　　　　　a押が弱くなる関係

　　　　　　　　　　　　　　　振の影響が顕著と
　　　　　　　　　　　　　O．4
　　　　　　　　　　　　　　　　なる．信号弁別器

．4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．55

10　　1　　2　　5　　4　　　5
　　　　　　倍号電圧〔V）

　第9図　出力，歪の特性

0．5

0．25

O．2

：ない．また，出力変化は0．8dbであって，

弁別器の方の制限特性からみて全然問題とはならない値

である．

　ベビーテレメータ送信機では，構造は後述のように，

・各ユニットごとに1個の皿状容器内に各部品を収納し，

これをまとめて，その外側を帯状の金属板で固定するよ

うになっている．皿状容器はベークライト製であり，こ

のため，狭い空聞に各部品を収納するには，すこぶる好

の特性から，1％

の漏話を与えるべ

き信号対雑音比

s／Nは約10dbで，

これから推して上

記の程度の結果で

あればまず支障は

　　これも信号
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都合であった．しかし，一方このように構成材料がほと

んど絶縁物であったことから，RF発振器まで一組とし

て纒めて動作させると，RF信号が，副搬送波発振器の

各段を初め，変調器等にのってきて，これがそれぞれの

真空管の動作を阻害するという，予期しない結果を招来

することとなった．都合のわるいことには，テレメータ送

信機の全長が約30cmで，使用周波数に対してほぼλ／2

に近い．そのため簡単なシールドは，かえって部分的に

RF信号の電位の山をつくることとなり，その附近にお

かれた副搬送波発振器の発振が停止するような結果とな

ることもあった．

　結局，いくつかの方法を試みた結果，ほぼ満足の行く

解答となったのが，第7図に示したC2，　C6を挿入して・

格子に誘導しているRF成分をバイパスする方式であっ

た．この方式は簡単で，しかも非常に有効であったが，

一方，c6が移相回路に対して対地漂遊容量を増加する

ように作用するため，特に副搬送波の高い方の発振器に

対し，種々の悪影響をもつ結果を招いた．

第1表に示した3段発振回路の所要増幅度29（α・＝1の

場合）というのは，増幅管の出力イyピーダソスを無視

した値である．第7図の回路で，この影響を考えると，

所要の増幅度は約42となる・・これにさらに対地漂遊容

量による位相の遅れが加わると，所要増幅度はさらに高

くなり，遂には発振不能の程度になりうるのである．

RF信号の「バイパス容量は極力小さく選んであるとはい

え高い方の周波数では，なお相当の位相遅れを与えるこ

とが認められ，上記のような意味で発振不能乃至は不安

定をきたす原因となった．

　この対策として，例えば部分的に移相回路にテーパー

をつけることで，発振周波数にあまり影響なく，所要増

幅度を下げる方法なども試みられたが，いずれも特に

有効ではなかった．結局，最終的に採用されたのは，

1AD　4の遮蔽格子回路の・ミイパス容量の値を適当に選

ぶことにより，遮蔽格子回路のイyピーダソスとその自

己籟還作用を利用して，位相を進め，これによって漂遊

　　　　　　　　　　　　　　　　容量に基く遅れ

　　　　　　　　　　　　　　　　分を補償して，

　　　　　　　　　　　　　　　　所要増幅度を下
0
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ラ皮
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げる方法であっ

た．遮蔽格子回

路のバイパス容

量の値によっ

て，当然発振周

波数も変化する

が，これは移相

回路の定数を変

更しつつ調整iす

ると，適当な点

15
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では，発振周波数の安定度も良くできることも判明し

た．　（第10図（a））
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　　　　（b）

第10図　副搬送波発振器周

　　　　波数弁別器

　第10図（b）は各

副搬送波発振器につ

いて，中心周波i数の

電源電圧に対する安

定度を求めた1例

で，80Vで中心周
波数に調整し，電源

電圧の変化に対し，

それからの周波数の

ズレを示している・

実線はRF発振器の

発振を停めた場合，

点線は発振させた場

合の結果である．こ

こには前記の諸調整

の種々の結果が現わ

れている．3．3kcの

ものは，遮蔽格子バ

イパス容量の値の選

定もよく，RFバイ

パス容量の作用も十

分効いていることを

示す．2．5kcのもの

では，遮蔽格子回路

の調整はほぼ良いが，RFバイパスの作用が多少悪い・

4．5kcのものは，遮蔽格子回路の調節がやや不良で，

一方RFバイパスは良好に作用している・6・2kcのも

のは，両方共やや良くない結果となっている・ただし・

ここでやや不良といっているのは，3・3kcのもののよ

うに非常に良くいっている場合と比較してのことであっ

て，このうちもっとも良くないものでも・80V中心に

±5Vの電源電圧変化に対する周波数変化は＋0．29％

～－0．4％程度であって，また，RF発振による周波数

変化も±0．26％で，実用上の支障はない値であった．

　3・　変調器

　　　　　　　　　　　　　　　　　前述のように，

　　　　　　　　　　　　　　　　ベビーテレメータ

　　　　　　　　　　　　　　　　送信機の変調は当

　　　　　　　　　　　　　　　　初振幅変調を予想

　　　　　　　　　　　　　　　　して設計が進めら

　　　　　　　　　　　　　　　　れた．従って変調

　　　　　　　　　　　　　　　　器の回路は第11

　　　　　　　　　　　　　　　　図に示すように，

　　　　A＋B＋A・一・　　　　　　　振幅変調を目標と
　　　　　　　B．
　　　　　　　　　　　　　　　　した回路となって
　　　第11図変調器回路
　　　　　　　　　　　　　　　　いる．
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　振幅変調方式を放棄した理由は，後述するように電源

部分の特性が比較的安定したものとなって，そのため，

当初懸念されたRF周波数の変動も少なく，したがって

原理的に有利である周波数変調方式の採用が可能となっ

たこともその一つである．それ以外に，十分な振幅変調

度（40％以上）をうるためには，少なくとも励振振幅と

して20V程度が必要であって，これだけの信号を加え

ると，陽極変成器変調では，著しいFM（最大周波数偏

位約3～4Mc．これは空中線の結合状態で多少変化す

る．）が付随する結果となり，受信機の帯域特性の点か

ら復調信号に著しい歪を生ずることが明らかとなったた

めであった．

　このテレメータ送信機では，当初設計された振幅変調

用の変調器をそのまま利用し，ごく浅い振幅変調をかけ

ることによって，それに付随する周波数変調をとりだす

力式となっている．振幅変調に伴う周波数変調の深さ

は，発振回路に対する空中線の負荷状態によって，大き

な影響がある．後述のように定められた空中線を負荷し

た状態で，最大周波数偏移が±300kcになるよう，変

調器入力信号電圧の調整を行った．

　変調器の初段は，4chnne1の副搬送波出力をその格

子側で混合し，電圧増幅する．すでに第7図で示したよ

うに，副搬送波出力は，副搬送波発振器出力側で，十分・

レベルを下げ，そのまま出力端を4・channel共，共通に

接続しても相互の干渉はないようになっているが，さら

に，その先に各100kΩの抵抗を直列に挿入し，これと

変調器入力のRo（第11図）とで，もう．1段緩衝作用を

もたせてある．最大周波数偏移はこのRoを適当に選定

することによって，前記の値に調整される．

　前記の最大周波数偏移をうるに必要な出力信号は，個

々の場合で多少異なるが，約6V（r．m．s）の程度であ

り，この部分の歪率は3％程度である．

・・

h巾ff・・IDB）

・5 ^／／一｝一一『
50

出力3Vにて測定

周波数（kG）

1　　　2　　　5　　　4　　　5　　　6　　　7

　　第12図周波数特性

　第12図は変

調器の周波数特

性を示す．　（偏

差1．5db以下）

　変調器は前述

のように振幅変

調を目的として

設計されたもの

であった．したがって，このような使い方をするなら

ば，回路的には若干節約の余地があると考えられる．

　4．RF発振器

　現在ラジオ・ゾソデ用として使用されている送信管の

1種である2S3を用いたレッヘル線発振器である・第

2表は2S3の標準規格である．

　この真空管を用いたのは，前述のように陰極加熱電源

の節約が目的であった．元来，ラジオ・ソソデはその飛
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第2表2S3規格
Eノ

VO　2

1／　　Eg

mA　　V
160　－4．0

Ep
VO　9

1P

mA
11

μ

8．5

9．

　Pt　u

2700

γP

　Ω
3150

翔状況から考えて，特にロケットのような大きな衝撃は

かからない．したがってこの種の真空管は，別に耐衝撃

性を考慮した設計とはなっておらず，その機械的強度は

当初より最も懸念された点であった．これについては後

述のように，各種の加速度試験が十分行われ，その結果，

十分実用に耐えることが判明したので，採用することと

なったのである．

　　　　　　　2空中線端子　　　　　　発振器回路は第

⊥一一一一r曝・ry・3図に蒜諭
2s　5

調変成器

所50

　　　　　　2．5Ω　　　　　　　＋A2

　　　第13図RF発振回路
線の指向性が望ましい形を示すような適当な餓電点をレ

ッヘノL線上に探し，そこから容量結合になっている．

　空中線電力は測定の方法がなく実測されていない．発

振器に整合された豆球を負荷した場含，出力は約0．2W

（能率13％，電源電圧90V）であった．これから推定

して，空中線から輻尉される電力は，0．1Wを割ってい

たものと思われる．

　ll一ω　　　発灘難基
2001－

100

一100

－200

－50Q

－400

70 80 90 100

第14図RF発振器周波数安定度

であって，特徴は

別にない．空中線

との結合は，空中

線への電流の乗り

方が適当となり，

それによって空中

中線を負荷した状

態における，電源

電圧対発振周波数

の変化の1例を示

す．なお発振周波

数は，レツヘノL線

の短絡蓄電器の取

付位置と，レッヘル線間隔とにより所望の値に調整され

．るようになっている．

　5．　送信空中線

　テレメータ送信機の送信周波数とロケヅトの形状が与

えられ，しかも，飛翔時における空気抵抗に耐えること

を前提とすると，ペビーTに対して装備しうるアソテナ

の形状はおのずから制限されたものとならざるをえな

い，ロケットの航跡および飛翔姿態のいかんにかかわら

ず，地上に置かれたアyテナで受信しうるためには，ロ

ケットのアソテナとしては無指向性のものであることが

理想的であるが，このようなアソテナの実現は原理的に

不可能である．
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　ベビーの場含，受信点をロケットの航跡に対し，どの

ような位置におくべきかは，当初よりかなり議論された

ところであった．与えられた受信空中線の指向性とから

んで，発射より落下までの聞の受信を可能にするために

は，ロケヅトの後方より狙って，戸ケットが最高点をす

ぎてからは，必要に応じて，受信空中線の仰角を減ら

し，可能な限り，Ptケットに受信空中線の方向を一致さ

せるべきであろうとの結論であった．

　如上の方針の下には，ベビーTの送信アソテナとして

は，できるだけロケットの尾部の方向にエネルギを輻射

し，しかも多少のズレに影響されぬよう，指向性のあま

り鋭くないものが要求された．この要求をできるだけ満

足させるために多くの実験を行った結果，第15図に示

すようなアンテナ系が採用された．

卜t－－m－一一一　52

昇

謂φ

　　ド5
「toO－“

　　　　　　106

第15図　ベビーT送信アンテナ

　アソテナとRF発振器との結合は，前述のように容量

結合となっている．アyテナの指向性を上記のような形

とするためには，アyテナ上の電圧分布として，付根の

点で高く，エソジy部との境目付近で節がありt，スプリ

ソグの少し手前に腹が位置し，スプリyグの位置では多

少電圧が下り目になるように調節される．テレメータ送

信機の構造は，皿状容器が4本の金属支柱によって固定

されており，この金属支柱の長さが半波長に近いため，

そこに高周波がのっている．テレメータ送信機を収納し

ているVケットの平行部分は，ポリエステルで作られて

いるため，これら支柱とアソテナとの結合，および支柱

自体からの輻射によって，発振回路とアソテナの結合が

不適当であると，指向性が全く滅茶々々なものとなワて

しまう・このため，個々の送信機について，電圧分布が

前述のような様相を示し，かつ，両側のアyテナにぽぽ

同大の電圧がのるよう，結合点を調節する必要があワ

た・当初にはM結合も試みたが，こうした調整が困難で

あったため，容量結合に切換えられた．

　以上の調整は個々の送信機について完全に行うことは

困難で，そのため，送信アソテナの指向性は，必ずしも

同一とはなっていない．そのうち2例を挙げると，第16

図（a），（b）のごとくであり，他も大同小異の指向性

であった．これらの指向性は，ほぼ前述のような要求を

満たする結果となっている．

　なお，送信アyテナの設計にあたって，初めは適当な

17
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（a．1）

（a．2）

（b．1）

　　　　　（b．2）

第16図　送信アンテナ指向性
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必要な各電源を，各部別に示すと，下表のようになる．

　　　ee　3表　各種電源（＊1ch当りの電流）

副搬送波＊
発　振　器

変　調　器

RF発振器

vノ

1．25V

1．25V

2．OV

If

150mA

150mA

160mA

Ep（min）

80V

80V

80V

lp

1mA以下

15mA

22mA

　一般に航空機も含めて，機載の電子装置の電源供給法

としては，a）別の動力により発電機を運転する．　b）

2次電池により電動発電機を運転する．c）　2次電池

によりバイブレータを駆動，交流をうる．d）　2次電池

をそのまま用いる．e）　1次電池を用いる．等の諸方法

がある．a）またはb）は安定した電源を供給Lうる点

で優れているが，ベビーの場合には，重量，容積の点か

ら採用し難い．d）は現状では2次電池の構造上の難点

と，重量の点で，やはりペビー用としては不適当であり，

従ってc）の方法もこの点で利用できない．またc）で

はバイブレータが現在衝撃加速度に弱く，安定した動作

が期待できない欠点もある．結局，ベビーとしては，

e）の1次電池を適当に組合せて用いる方法以外に，容

積，重量の制限に対して利用しうる途はない．

　元来電池は，数時間乃至数十時間にわたって，一定規

格内の端子電圧を維持するように，定格放電電流が定め

られ，また，それに応じた設計がなされている・ベビー

の場合には，飛翔時間は1分足らずであって，電池とし

ては，僅々数分間必要な電圧を維持すれば十分である．

このような短時間の動作に対しては，現在の電池メーカ

は，確たる設計基準をもたぬ現状である．少なくとも現

在の電池が，所要の定格放電電流および端子電圧に対し

て，できる限り長寿命を目標として設計基準を与えてい

る以上，第3表に示した所要電力を満しうる電池を，定

格値として求めることは，容積においても，重量におい

ても著しく損なことである・結局，これら所要の電力

を，電池の定格としては過負荷の状態で消費して，所要

の時間範囲にわたり，ある限度内の電圧変動をもって端

子電圧を維持しうるようなものを探すことになる．電池

メーカとしてはこうした過負荷放電というようなことば

問題としていないので，その方面から多くの資料は期待

できず，結局は実験の結果から定めざるをえなかった．

　通常の乾電池は，いわゆるマソガy電池であるが，こ

れ以外に，数種の電池が調査された．以下，それぞれに

っいて，その概略を述べる．

　a）　水銀電池

　減極剤として酸化第2水銀と少量の黒鉛を混ぜたもの

を用いた乾電池で，例えばMn単1電池程度の定格の

ものでは，容積でY8，重量では％位に小型になる．

端子電圧は1．34V．主としてA電池用であるが，積層
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構造としてB電池も作りうる．ただし，Mn積層に比べ

ると容器が鉄製であること等の理由で，重量，容積共不

利である，

　水銀乾電池RM－12型について，定抵抗放電を行った

結果を第17図に示す．同時に掲げたMn乾電th　，UM－

2型（単2型）と比較すると，端子電圧の安定度もよ

第17図

　　く，また長時聞

　　放電特性（第18

　　図）からみても，

　　電圧の終点が明

　　瞭で，電池とし

　　ては優秀な特性

　　である．ただ内

　　部抵抗がMn電

ts　池と同程度であ

　　るため，電圧降

｛V｝

1．4

1．2

員荷抵揃505Ω

1．5

資荷掴抗：1，52Ω

0．8

o．6

0．4

0．
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第18図

下が大きく，元来

定格端子電圧が低

いため，その分だ

け損である．ベビ

ーTテレメータ送

信機程度のA電源

としては，第17

図のUM－2型の

特性程度であれ

ば，安定度は十分

であって・その意昧から今回は水銀電池を用いなかった

が，将来は十分考慮の対象としてよいものと考える．

　b）　銀電池

　保存性よく，放電電圧が閉路後ほとんど平坦であり，

また過負荷にもよいとされている．無負荷状態で端子電

圧は単位当り0．9～1V，比重2．・3A－2．5で小型，軽量

の電池を実現できる可能性があるといわれる．

　この電池の性能試験のため，端子電圧120V，負荷電流

25mA・ベビーの飛翔性能を考慮にとった積層電池の試

作が行われた．当初はA電池も試験の予定であったが，

この方は試作が聞に合わず，結局B電池のみ試験された．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第19図
囲

；縄

ll

認

50

ー
4　

3　

2

銀電池砦1員荷」勧克：4K≦≧

鞠勤恥・鎗、。。K、？

BL－050　B員荷孕底矛左1．50　KΩ

　　　　　　　　　　　　　〔分〕
0　　　　1　　　　2　　　　5　　　4　　　　5　　　　6

　　　　　第19図

は　4kΩ

定抵抗放

電の場合

の特性で

ある．同

図に掲げ

たMn積
層電池
（Bレ030

B型）と

43

比べると閉路直後の電圧変動が小さい点に著しい特徴が

見られる．ただし，第19図点線は，同種電池の試験結

果として，メーカより寄せられたデー一・一・タであるが，その差

　　　　　20　　　50　　40　　　　　　　60

　　　　　　第20図

はいえないものと判断された．この電池の試作は，飛翔

時聞約1分ということを念頭に，1分間所要の電圧を維

持することを目標にして行われたもので，第19図の結

果はほぼその意図を具現しており，その意昧で将来，十

分の期聞をかけて開発に当れば，相当経済的（重量およ

び容積の点で）なものができる可能性のあるものとして

期待できる．

　C）注液電池

　B電池もできているが，取扱い上に難点があt，て，ロ

ケット用には適さぬようである．A電池としては，ユニ

ヅトの電圧が2．5Vで，ラジオ・ゾyデ用として，低

温にも耐えるものが開発されている．定格に応じて種々

の型があり，放電特性も良いが重量がかさむことと，構

造上，ロケットが異常な姿態となったとき，電液のもれ

る恐れがあって，実用上の期待はかけられなかウた．

　d）　注水電池

　注水式であるから取扱いは比較的楽である．5～7分

浸水して水を切り，3分放置し，たまった水をきる．負

荷をかけると，30分で次第に電圧が上昇して一定値とな

る・100～115V，4kΩ定抵抗放電でβ0分以上持続する

ものがあるが，重量の軽い点は良いが容積はかさむ欠点

がある．また，加速度に対し弱点があって，ロケット用

には疑問が多い．

　e）　マンガン電池

　普通乾電池として最も普及しているものであるが，現

在の市販品は，いずれも長時聞定格で作られており，短

時間，過負荷特性については当初かなり懸念されたが，

種々試験した結果，一応目的に適うものがえられたので，

ベビーの電池はすべてこれでまかなった．

　すでに第17図や第19図にその一部を示した通り，

市販のMn乾電池は，過負荷放電に対し，閉路の直後数

分間は著しい電圧降下を示すが，その後，暫時，かなり

平坦に近い端子電圧を維持する．第17図のUM－2電池

では閉路後5分以降，10分以上にわたって電圧変化は，

－o・015v／分（約一1・5％／分）程度であり，また第19図

が激しいことと，

また第20図はそ

の長時聞放電特性

であるが，途申で

急に電圧の回復が

見られ，特性自体

はともかくとして

も，このような現

象から電池の信頼

性力：し・まデど十分と

19



44

のBL－030　B型では，同じく閉路後5分以降10分以

上にわたって端子電圧変動は，－0．08　V／fi（約一〇・25

％／分）程度である．この結果から，閉路直後はともか

くとして，適当な時間を経過した後を利用すれば，Mn

電池も十分実用の可能性があることが認められた．ま

た，Mn電池はその普及の程度から推して，比較的特性

の揃ったものを大量に入手するに便利であり，この意昧

からも，その使用は望ましいことであった・

　ペビーTの送信機としての特性からの要求と，収納し

うる容積上の制約とから，最終的に採用された電池の組

合せは下記の通りである．

　　B　電源　BL－030－B　　3個直列

　　A1電源　　UM－2A　　　2個並列

　　A2電源　UM－3A　　2個並列
　A1電源は副搬送波発振器および変調器のフィラメソ

ト加熱用，A2電源はA・電源と直列にしてRF発振器

のフィラメソト加熱用に用いる．ただしこれでは，RF

発振管のフ／ラメソト電圧2．OVを上廻るので，直列

抵抗を介して加える．なお，各電池のそれぞれの定格，

容積，重量は下表に示すkうなものであった．

　　　　　　　　　第4表電池の規絡

生　産　研　究

電圧は約80Vである．　A1電源は10分後に1・3V，変

化率は一〇．01v／分（約一〇．8％／分），　A2電源は10分

後に2．6vとなり，変化率は一〇・01　v／分（約一〇・4

％／分）で，いずれも充分な安定度を保っている．同図に

は同時にRF発振器の発振周波数の変化（414Mcより

の偏差をもって示す）が記入されているが，上記の電源

で，閉路後10分程度を経過すれば，満足すべき程度の

安定度に達することが見られよう．

　ペビーTの飛翔に当っては，個々の送信機について，

各消費電力に多少の差異があるため，電池の放電特性は

個々について若干の違いがでてくる．そのため，新し’

い電池を実装し，一度15分程度まで放電し，個々の器

材について，RF発振周波数，副変調波変調特性その他

を求めておかねばならない．一度このように放電させた

電池は，再度の使用には耐えぬようになるので，飛翔時

には，また，新しい電池を実装しなければならない．新

電池の実装後，誤配線の有無その他のCheckに数分の

放電が行われる，Ptケットがラソチャに装填されるの

は，それから大分時間を要するため，スイッチを一たん

切る必要がある．このように，実際の負荷は間漱的に加

　　わることになるが．その場合の放電特性を第22図

BL－030－B

UM－2　A

UM－3A

定格電圧

45．OV

1．5V

1．5V

定格放
電抵抗

20kΩ

10Ω

10Ω

放電時間

　（1）

20hr
　（2）

6hr
　　（3）

1．5hr

容 積

　　　　mm
17×28．5×60

　　　mm
25φ×48

　　　　mm
13．5φ×50

重量＊

50gr

50gr

14gr

＊　実測値，他の数値はJIS規格値
（1）終止電圧30Vに至る時間　（2）・（3）終止電圧0・85　V

　　に至る時間

　前掲第3表の数値から考えると，A1，　B両電源は定格

放電電流の数倍乃至十数倍の過負荷となっている．

一一｝一一

壮一ト

一…?ﾃ

］

＼
　　　　　　　　　　10　　　　　　t5

　　　　　第21図電池放電特性
　第21図は上記の電池をテレメータ送信機に実装した

場合電源スイッチ閉路後における各部の電圧変化の記

録である．B電圧は閉路後約10分で安定し，その付近

での変fヒ率は一〇．2％／分（約一〇・・25％／分）程臨端子

20

のとほぼ同じ端子電圧に落着くことが分る．

閉路直後は著しく異なるが，

うになる．

手順をとりうることとな・、たのである．

　第23図は製造者の異なる同一種の電池を，同じ状況

で定抵抗放電した結果である．すでに開路電圧からして

に示す．

　第22図はスイッチ閉路後5分間放電を行い，一

度スイッチを開いて1時間放置し，再びスイッチを

入れた場合の総合した放電特性である。スイヅチを

開くと，電圧は再び相当ト昇するが，再度スイヅチ

投入後の端子電圧の降下は比較的すみやかに行われ

る．同時に掲げた特性は連続放電のもので，これと

対応してみれば，結局，このように間歓的に放電し

ても，それぞれの消費時間の和だけ連続に放雷した

　　　　　　　　　　　　　　　　　もちろん再

　　　　　　　　　　　5分も経過すれば以上のよ

　　　この事実によ・，て，飛翔に際し前記のような

V　B
14e

120

100

80

u

1160分

　　　－－x－－　

ii＼　→連
　＼

　　　　　10　　12　　14　　16　　18

　　　　　　　　　　10　12

第22図間欺放電特性

器募

●
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剛
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両者は異な

ワていた

が，さらに

この図より

明らかなよ

うに，内部

抵抗もF社

のものはM

社のものに

劣る点が見

られる．製造者によって放電特性はかなり異なるようで

あるが，同一製造者にょる製品では，放電特性は同一状

況で試験する限り，開路電圧の差程度の差で，ほぼ並行

な形状を示す．

　テレメータ送信機の底部は，エソジソ部の上端に近く

位置している，その部分に電池がおかれるので，電池の

温度が上昇する可能性があり，これが特性におよぼす影

響が懸念された，もちろん，飛翔時間が1分足らずであ

ることと，直接電池がエソジyに接するものではないの

で，余り大きな温度上昇は考えられないが，念のため，

電池の温度上昇時の特性も試験された．

　　　　　　第5表電池温度特性

誌卜磐1・…「・・・…e・「・・e…℃註

　　　1・
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　　　　B
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　第5表は各温度に対する電池電圧の変化を求めた結果

で，表中A，B，　Cはそれぞれ各電池の試験サソプルを

、1．，t，＿di∵，，．、1。11示す’温趾

　　　　　　　　　　　　　　両爾〔幻「

toI

ji

　　『i
貝伺．1．‘K2

第24区

昇と共に端子

電圧は上昇す

るが，その程

度は数％で，

当初懸念され

たほどではな

かった．また第24図は温度上昇時における放電特性の

1例であり，これも特に常温時と比較して著しい差異は

認められない・

　7．構　　造

　ベビーTテレメータ送信機には，電源を含めて電気部

品が約130個ほど使用されている．限られた容積に対し

45

いかにこれらを組込むか力問題とざれた．

　ベビVTにおいて，テレメータ送信機は平行部に組込

まれる．平行部は，外径80mm，内径75　mmのポリ

エステノし製の筒であるが，その両端に尖端部とエソジソ

部の取付金具のあるため，テレメータ送信機としては，

外径69mm以下に押さえねばならない．また，全長も

底面部がエyジソ上面に接触せず，かつ，輻射熱の影響

をも考慮すると，そこに相当の隙間を設ける必要があワ

て，247mm程度が限度となる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　以上のような

穐

第25図　（a）RF発振器

要求を満すもの

として採用され

た方式は，各部

をそれぞれ別々

1こ第25図　 （a）

（b）　1こ示：一龍よ

うにベークライ

ト製の皿状容器

に収納して組立

て，これに第26

第25図　　（b）　畠11搬送波発振｛鼻

第26図電謙部
図の電源部を加えて，それらの外側を4．本のi柱で固定

し，第27図のように纏めるも⑱であワた．各部を別n

にしたのは，もし部分的に不良の要素ができたときは，

そこだけ交換が容易にできることを考えたもので，その

ため，4本の支柱は，機械的強度を受持つと同時に，各

電源（B十，A汁，地線）を各部に供給し．，また副搬送波

出力を混合し変調器に加えるための導線の役目をも兼ね

るよう工夫された・このような皿状容器に収納すること

21
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にょり，空間の利用率は平面

的に各要素を構成するに比

し，はるかによくできる．さ

らに工夫すれば，われわれが

実現したよ1）さらに小型に糧

めることは可能であると考え

　　　　　．1．
　　　　　．．．「駐濯

藤，鱈［辱B

　　　、篇E・腿孔
　一一69．一一一「
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1
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スイツチ孔　　一

d源継びスイッチ

d源部
．．・幽．一

の
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（F）　テレメータ送信槻組立図

られる・

　テレメータ送

信機のロケット

への取付けは，

画撃加速度に対

し強度をもちう

ることと，工作

上の考慮から，

第28図（a）

に示すような金

具によって，平

行部と尖端部と

の取付金具をく

わえ．るように

し，これに送信

機が宙吊りされ

るような形とし

た．送信機の心

を出すため，エ

ソジyの上面部

に対して第28

図（b）のよう

なスプリyグを

おき，これで画

　　撃加速度に

　　よる送信機

　　の延びが，

　　送信機に対

　　し過大な衝

　　撃力になら

　　蹟ように工

　　夫された．

　　（tt）

　　　各皿状容

　　器を組立て

　　る場合，そ

　　れぞれの間

　　｝こはフェノレ

　　トをはさん

　　で，衝撃力

テレメー口送信部尽体

第　　28　　図

送1苫菖3止め金具

四
　接醗用ピス

アンテi．取何金具

第27図　（b）デレメータ送信擬写真

　22

第　29　図

を畿分でも吸収するようにした・アンテナは，並行部に

第29図のような金具をとりつけ，RF発振部のアyテ

ナ引出口とこの金具とをビス止めとし，金具にアソテナ

線の一端を巻止め，ハソダ付けし，これと尾翼との間で，

スプリyグを介して引止めにした．アソテナ線の張力は

直接テレメーダ送信機には加わら蹟ようにな．、ている，

　テレメータ送信機各部の重量は下記の通りである．

副搬送波発振露（1ch．当70　gr）

変　調　器

RF発振器
A2電源および電源スイッチ

A、，およびB電源〔取付枠共〉

支柱および上・下押板

送信機取付用金具

組立ビス（40本）およびフェルト

　　　280gr

　　　100gr

　　　85gr

　　　70gr
　　　350gr
　　　l20　gr

　　　110gr

　　　25gr
合計1，140gr

　なお，参考までに付け加えれt“皿状容器は第25図

（a）のものが約22gr，　（b）が36　grである．

　S．　機械的試験

　当初において，衝繋加速度に対して最も懸念されたの

は，．RF発振管2S3を初め各部に用いてあるサブ・ミ

（註）この構造は，本所，池田，平尾両教授のご示唆による．



第8巻　第2号

．ニアteユア真空答∂強度で，そのため，その試験は充分

G－「〒　オた．

　ヘビー1の発射時の最大加速度は40～509L．いう二

とであッた・そのた罫第30図に示すような回転型加速

装置を作り，（註）そゾ周辺に真空管を各軸方向に取付け，

毎「）ti　3，　600回転まで試験した．試験は冷状態お．よびフィ

　　第30図　回転型加速試験装置

　真空管は軽量であるため，容易に振動試験が可能であ

る．沢井教授の試作による共振型疲労試験機　（3）を利

用し，振動鍋板の自由端付近に真空管を各軸方向に取付

．け，かなり大きな加速度で振動試験を行うことが可能で

あった。約230　c／s，最高加速度160gで10分間，各

真空管をそれぞれフaラメyト加熱および冷間の状態で

試験した結果，異常を認めなかった．第31図はこの振

ラメント加熱状

態の双方で行っ

た・真空管取付

位置は中心より

半径4cmのと
二うにあワ，も

ちろ　加速度は

部分的に一様で

はないが，最高

回転数におい

て，40～60gの

定加速度がかか

る．この試験で

は各真空管共異

常は認めなかッ

た．

第31図 振動疲労試験機の試験片に

供試真空管を取付けた状況

（註）第3部高橋助手の設計による．
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動試験の状況を示す写真である．

　テレメーπ送信機として組上」ナた状態における加速度

試験は，画撃加速度域験と振動試験の双方を行った，画

撃加速度試験は落下式で，初め30gで2回行い，外部

的異常の有無を見，ついで5092回を試み，前後にお

けるRF発振周波数，および副搬送波発振周波数り変化

の有無を検した．当初，要素各部は合成樹脂をく、ッて組

立後固める予定であッたが，上記試験でその必要」ない

ことが判明したので，重量増加を避けるため，そa）よう

な処理は施さなかワた．副搬送波発振器には，中心周波

数調整のためにトリマーが使用してあるが、二才はエナ

メル固着で充分画撃に耐えることが判明した．

　振動試験は2軸式振動試験機にょり，500回！分から

4，000回1分まで，5QO回1分おきに，各2分間ずつ上下

した．4，　ODO回／分における最大振幅は約0．7mmでま）

る・送信機よりの出力を復調し．，記録した結果，3，500

回！分で墜かな雑音の発生が認められたが，これはテVメ

ータ送信機の構造上の問題ではなく，振動試験機に取什

ける方法が，完全に固定されないためにその部分の共振

に基くものであった．これ以外には認めうる程度の雑

音，懸念された振動数に一致する周波数成分の雑音はな

く，機械的に安定でおることが確められた．

　9．通達試験

　ベビーTテレメータ送信機では，RF出力が小いさの

で，空中線出力の直接測定は困難であり，また，間接的

に測ることも容易でない．そのため，一応実距離に近い

処で通達の可能性を検討する必要があワた・

　ペビーTの飛翔状況から大略4－5kmの直距離を通

じうれば充分と考えられた・通達実験は，明星電気目黒

研究所と，東京工業大学の塔屋上および駒場，理工掌研

究所時計塔上の間で2回行われた・この2回の実験の内

容の違いは，送信空中線の形状変更にある．距離はいず

れも約4．5km，もちろん送受の空中線は見透しであっ

た．この結果は充分通達可能であることが認められ，ま

た，各副搬送波発振器に，手動でポテソショメーダより

．信号電圧を加え，これを受信，復調して記録までとり，総

含動作が予期通りであることを確認した．〔1955，12．17）

　　　　　　　　　文　　　　献

　〔1）　　生産研究：6，　7，　pp．177～180　（昭29年7月）

　（2＞　無線エ学ノ・ンドブック：p．381（オーム社，昭

　　　　和29年）

　（3）　生産研究；4，7pp，249～151〔昭和27年）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ト　　　　　　　　　　表　紙　写　真　　　　　　　l
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　E
ベビーT5号機発射直後の受后記録。上から順に，スタート・マーク，　　1

－y）…ア・テナ受信強慶瀞凪ヒータ電圧・x・ジ・外壁温嵐　i
尖端部表面温度，八木アンテナ受信強度。右（則はベビーT外観。　　　　　｛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1
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