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１．はじめに

アマチュア無線愛好家が交信や実験をするための人工

衛星を一般にアマチュア通信衛星と呼ぶ１）。1980年代よ

りアメリカを中心とした欧米の高等教育機関が学生の教

育や研究のために設計・製作した人工衛星が数多く打ち

上げらている。1990年代に入ると開発途上国においても

学生の教育やエンジニアの育成を目的とした人工衛星の

開発が盛んになった。これらの人工衛星の中で制御コマ

ンドや実験・観測データなどの伝送を行うためにアマチ

ュア無線業務に割り当てられた周波数帯の電波を使用す

る衛星もアマチュア通信衛星と呼ばれている。アマチュ

ア通信衛星は管制局が衛星に搭載された機器の動作情況

を監視するためのテレメトリデータを標識電波に乗せて

常時送信している。テレメトデータリには太陽電池パネ

ルの温度や出力電流、磁束計やダストセンサーの出力電

圧など、衛星機器の動作状態や動作環境を知ることがで

きる情報が含まれている。衛星が軌道を一周する間に収

集・蓄積したホールオービットデータやさまざまな実

験・観測データを送信するために標識電波が使用される

こともある。標識電波と各種データの送信にはおもに

VHF帯またはUHF帯の周波数と比較的単純な電波形式

およびデータ伝送方式が使用されているので、これらの

データは簡便な受信装置で容易に取得できる。よって、

アマチュア通信衛星と衛星データは高等教育機関のみな

らず初等中等教育機関の科学教育や技術教育の教材とし

ても使用されている２）。

初等中等教育におけるアマチュア通信衛星と衛星デー

タの教材化には児童・生徒でも容易に製作や操作ができ

る標識電波受信装置、データ取得装置、データ処理ソフ

トなどの開発が不可欠である。本稿ではアマチュア通信

衛星UoSAT-2のASCIIデータを取得するために設計・

開発した教材用デモジュレータの詳細を報告する。

２．UoSAT-2

2.1  UoSAT-2とは

イギリスのサレー大学・衛星工学研究所が設計・開発

したアマチュア通信衛星UoSATシリーズの中で、現在

も稼働している最も初期の衛星がUoSAT-2(UOSAT-

OSCAR11)である３）。打ち上げ当初のUoSAT-2ではマイ

コン、CCDカメラ、ボイスシンセサイザー、ダストセン

サーなどを使用したさまざまな実験が行われたが、現在
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では標識電波を使用してテレメトリ、ホールオービット

データ、ニュースなどのASCIIデータを常時送信してい

る。UoSAT-2は太陽同期軌道を周回しているので、毎日

ほぼ同じ時間帯（日本標準時で02～04時と14～16時ご

ろ）に２、３回の可視時間(標識電波が受信できる時間)

がある。表１にUoSAT-2の軌道データを示す。

表１ UoSAT-2の軌道データ

公転周期：98.0分　　 遠地点高度：678km

近地点高度：662km 離　心　率：0.0011

軌道傾斜角：97.8゜

2.2  標識電波とデータ伝送方式

UoSAT-2のVHF帯の標識電波は周波数が145.825MHz

のFM電波を使用している。ASCIIデータは1200baud、

１start bit、７data bits、１even parity bit、２stop bits

の調歩同期方式で伝送される。データ変調方式はAFSK

である。ロジックとキャリヤトーンの関係をデータレー

ト 1200bpsの標準的な通信規格であるBell202と ITU-

V.23とともに表２に示す。

表２ ロジックとキャリヤトーンの関係

UoSAT-2 Bell202 V.23

logic 0 1200Hz 2200Hz 2100Hz

logic 1 2400Hz 1200Hz 1300Hz   

３．デモジュレータ

UoSAT-2のASCIIデータを取得するには専用のデモ

ジュレータまたは受信ソフトを使用する必要がある。受

信ソフトとしてはRadio Raft４）と呼ばれるシェアウェア

が提供されているが、MS-DOS用であること、インター

フェイス(オペアンプ使用のコンパレータ)を自作する必

要があること、インストールや操作が煩雑である等の理

由により、初等・中等教育の教材には適していない。デ

モジュレータを使用すれば、復調されたASCIIデータは

Windows 9x/Meに標準で添付されているハイパーター

ミナルのような汎用の通信ソフトで受信・保存ができ

る。

UoSAT-2のデータ伝送方式はロジックとキャリヤト

ーンの関係が逆であることを除けばBell202規格とほぼ

同じである。これまでにBell202規格のモデムICを使用

したデモジュレータが考案され、データの取得に利用さ

れてきた。しかし、これらのデモジュレータに使用され

ているモデム ICのTCM3105やAM7910は製造中止とな

り、現在では入手できない。そこで筆者は現在入手可能

なモデム ICを使用して初等中等教育機関の児童・生徒

でも用意に自作できる教材用のデモジュレータを設計・

開発した。

3.1  MX614を用いたデモジュレータ

現在入手可能なBell202規格モデム ICとして沖電気の

M S M 6 9 4 7、M X - C O M社のM X 6 1 4、C o n s u m e r

Microcircuits社のFX614がある。MX614とFX614は完

全な互換性がある。MSM6947はアナログ信号用とデジ

タル信号用の電源がそれぞれ必要で取り扱いが面倒であ

る。MX614(FX614)はBell202規格の代表的なモデムICで

あったTexas Instruments社のTCM3105とほぼ同じ機

能もち単一電源で動作するので比較的単純な回路でデモ

ジュレータを構成できる５），６）。16ピンプラスティク

DIPパッケージのMX614P(FX614P)を使用したデモジュ

レータの回路図を図１に示す。

図１　MX614Pを用いたデモジュレータ

Bell202とUoSAT-2ではロジックとキャリヤトーンの

関係が逆である。よってモデム ICの出力を反転させる

必要はない。しかし、モデム ICの出力電圧はTTLレベ

ルなので、これをRS-232C(EIA-232)レベルに変換しなけ

ればならない。レベル変換には通常MAX232のような

RS-232Cドライバ／レシーバ ICが用いられるが、図１

の回路では汎用のオペアンプ741を用いたコンパレータ

を通すことでRS-232Cレベルに変換している。信号のロ

ジックと電圧レベルの関係を表３に示す。オペアンプの

出力値は試作回路での実測値である。

表３ ロジックと電圧レベルの関係

TTLレベル RS-232Cレベル オペアンプの出力

logic 0 0V ＋３～＋25Ｖ －5.7Ｖ

logic 1 5V －25～－３Ｖ +7.2V

電源はRS-232Cからとるようにしたので外部電源は必

要ない。+5Vを得るための３端子レギュレータには低ド

ロップアウト型のS-81350HGを使用した。ユニバーサル
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基板(サンハヤトの ICB-86)に実装する場合の部品配置と

配線例を図２に、また、実装例を写真１にそれぞれ示

す。

3.2  MSM7512Bを用いたデモジュレータ

現在入手可能な ITU-V.23規格モデム ICとして沖電気

のMSM6927とMSM7125Bがある。MSM6927はアナロ

グ信号用とデジタル信号用の電源がそれぞれ必要である

が、MSM7512Bは単一電源で動作する７）。16ピンプラス

ティクDIPパッケージのMSM7512BRSを使用したデモ

ジュレータの回路図を図３に示す。電源およびコンパレ

ータの回路構成や使用部品は図１の回路と同じである。

ユニバーサル基板に実装する場合の部品配置と配線例を

図４に、また、実装例を写真２にそれぞれ示す。

MSM7512Bの特徴は外付け部品が少なくてすむことで

ある。この特徴を生かすため図３の回路から電圧レベル

を変換するコンパレータを省略した簡易タイプのデモジ

ュレータの回路図を図５に示す。ユニバーサル基板に実

装する場合の部品配置と配線例を図６に、また、実装例

を写真３にそれぞれ示す。

図２　回路図１の部品配置と配線例

図３　MSM7512BRSを用いたデモジュレータ

図４　回路図３の部品配置と配線例

写真２　回路図３の実装例写真１　回路図１の実装例
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４．おわりに

筆者の実験室に設置してあるUoSAT-2のデータ受信

システム８），９）とTCM3105を用いたデモジュレータを

使用して、今回、設計・開発した３種類のデモジュレー

タの復調性能を調査した。その結果、これらのデモジュ

レータはTCM3105を用いたデモジュレータとほぼ同等

の復調性能をもつことが確かめられた。

本研究で設計・開発したデモジュレータの特徴をまと

めると以下のようになる。

1)使用部品の入手が容易である

2)回路構成が単純であり、動作原理が理解しやすい

3)実用的な復調性能をもつ

これらのデモジュレータを教材として活用するために

は復調データを受信・保存するための受信ソフトとテレ

メトリやホールオービットデータを解読するためのデー

タ処理ソフトが必要になる。現在、受信、解読、解析、

表示、保存などの各機能を統合したWindows用のソフ

トウェアを開発している。デモジュレータとこのソフト

を使用してデータ通信の原理や仕組みを学ぶための学習

教材やUoSAT-2の標識電波の信号音およびASCIIデー

タをリアルタイムにインターネット上に配信するシステ

ムをそれぞれ開発しており、これらの研究成果は筆者の

ホームページ10）で順次、公開していく予定である。

本研究は電気通信普及財団の平成12年度研究調査助

成11）を受けて行われたものである。
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図５　簡易タイプのデモジュレータ

図６　回路図５の部品配置と配線例

写真３　回路図５の実装例


