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46,800

さらに進化した、テクトロニクスの
4万円台オシロスコープ

3月末までお得なキャンペーン実施中！

学生＆新人エンジニアのための
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● FMバンドDSPラジオ・キット

2 0 1 9 　トラ技ジュニアは，親雑誌「トランジスタ技術」の強みである実用性
を重視した小冊子です．第一線のプロが現場の生きた技術をかみくだ
いて解説します．技術者の卵である学生と新人エンジニアを応援します．
　学生と新人エンジニア（25歳以下）の皆さんには，本誌を無料で配
布します．トラ技ジュニアのホームページ（http://toragi.cqpub.co.jp/
Portals/0/support/junior/）から必要事項をご記入の上，お申し込
みください．
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無線ドップラーが発生する超音速マッハ4！ 
3メートル油圧モンスタをコックピット操縦！

宇宙ロケット＆巨大ロボットの製作
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写真1　MOMO2号機打ち上げ

　私たちは，超小型衛星を宇宙空間まで送り届ける
ロケットを開発しています． 開発の第 1 歩として，
技術の獲得と実績作りを目指してきました． そして
誕生したのが写真1に示す「観測ロケットMOMO（以
下，MOMO）」です． 図 1 に MOMO の電子機器搭
載部の構成ブロックを示します．
　 1 号機と 2 号機は開発を終え，それぞれ 2017 年 7
月 30 日と 2018 年の 6 月 30 日に打ち上げ実験を行
いました． 結果はみなさんのご存じのとおり失敗で
した（写真 2）．
　現在，原因の究明は完了し，3 号機の打ち上げに
向けて準備を進めています．	 〈稲川 貴大〉

＊
　本稿では，安全にロケットを宇宙へ届けるために
MOMO に採用した，無線交信システムのしくみを
紹介します．

● �MOMO の無線システムは「安全確保」を最優先に
設計されている…「宇宙に行くこと」よりも大事

　無線システムがなくては，ロケットを飛ばすこと
ができません． われわれが開発した宇宙ロケット
MOMO が無線システムを採用する第一の目的は「安

安全確保を第一に検討される宇宙
ロケットMOMOの無線交信システム

宇宙ロケット＆巨大ロボットの製作

無線ドップラーが発生する超音速マッハ4！ 
3メートル油圧モンスタをコックピット操縦！

トランジスタ
技術2019年

1月号連動企画

写真2　MOMO2号機打ち上げ失敗
（2018年 6月30日早朝）衝撃映像として話題になった

図2　無線は飛行を安全に実施するうえで欠かせない．地上から
コマンドを送り，機体からは計測情報を送る．ただし地上から
無線で操縦をしているわけではない

地上
管制局

機体

アップリンク
バルブ操作や最終カウント開始のコマンド
（打ち上げ前）

1

アップリンク：
緊急停止コマンド
（打ち上げ中）

2

ダウンリンク
位置，姿勢，推進系の計測値
（飛行管制の情報）

1

ダウンリンク
ペイロード・データや観測系の計測値
（その他の情報）

2

宇宙ロケット MOMO の無線交信システム
〜マッハ 4で高速移動する機体を安全に大気圏外へ誘導する〜

森 琢磨 / 森岡 澄夫 / 稲川 貴大

夢は諦めない…
3号機の
打ち上げ準備中!

第1特集
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特集記事①

主コン
ピュータ

映像
カメラ

ペイ
ロード

高速マルチ
プレクサ
（FPGA）

無線機
（テレメトリ）

地上へ無線伝送

センサ

バルブ

センサ

センサ

センサ

センサ

センサ

センサ

センサ

バルブ

センサ

バルブ

バルブ制御
コンピュータ

飛行制御センサ用
コンピュータ

飛行
制御用
CAN

データ専用
CAN

計測センサ用
コンピュータ

センサ

バルブ

センサ

センサ

センサ

センサ

センサ

センサ

センサ

バルブ

センサ

バルブ

バルブ制御
コンピュータ

センサ

モータ

センサ

モータ

モータ制御
コンピュータ

飛行制御センサ用
コンピュータ

計測センサ用
コンピュータ

フェアリング部 機体中間部 機体後部

図1　MOMOの電子機器搭載部のイメージ
飛行制御用と測定データ用の2系統のCANバスが機体内を走っている．ローカル・マイコンは複数のI/O デバイスを
受け持ち，バス・ブリッジの役割を果たす

全確保」です（図 2）．
　ロケットを飛ばすにあたっては，ミッション成功（宇
宙に行くこと）よりも，制限区域外に危害を及ぼす事
故を絶対に起こさないことや，危険の可能性を周囲が
感じなくて済むようにすることのほうが優先されま
す．MOMO 1 号機や MOMO 2 号機のように制限区
域内に落下するのは許容されます．
　ペイロードや画像，その他観測データを地上管制局
へ送ったりすることも無線システムの仕事ですが，そ
れは安全よりは一段下の要求です．

● �安全対策①…ロケットの機体側だけではなく地上
管制局を合わせて全体の無線システムを検討する

　ロケットの無線システムは，本体側の装置だけを指
すものではなく，地上管制局側の装置を含めて 1 つの
システムとして考える必要があります．
　地上（ほぼ海岸沿い）から見ると，ロケットは急激
に高度を上げながら海へ出ていくので，図 3や図 4
に示すように，地上管制局からロケットの見える方角
が急速に変わります．
　方角の変化だけではなく，地上管制局からロケット
のアンテナを見上げる角度（トータル・ルック・アン
グル）や，アンテナが見える角度（ロール・ルック・
アングル）も変わります．
　ロケットと地上管制局との通信距離は 100km を超

図3　無線系に対する要求事項の一種．ロケットの飛行につれて
地上との相対角度が急速に変わるので，それに対応できなけれ
ばならない．ドップラー・シフトやノイズなど精密な状況を事
前調査しにくい事項もある

アンテナの見える角度が浅くなる

機体が回転すると，アンテナの
見え方が変わる

フェアリングの中に
アンテナとトランシ
ーバが入っている

ロケットが加速する
と，電波のドップラ
ー効果が出る

アンテナ

地上管制局発射台
海

最初はほぼ90°

（b）地上管制局から見えるMOMOの高さ方向の角度変化

（a）ロケットと地上管制局との距離や見上げ角度の変化は急速
        である

打ち上げ後の秒時［s］
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