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ト　レ　ン　ド

執行役員　機器統括部長　土澤　賢明

巻　頭　言

　最近，脳科学に関する様々な書籍が出ており，これまで何となく常識的に思われていた
ことが科学的に解ってきています。ヒトの脳には感性の周期があり，脳は「7」という数字
に特別な感覚を覚えるらしく，アメリカの心理学者ジョージ・ミラーの論文のタイトルか
らマジカルナンバー 7 と称され，「認知心理学という領域を拓いた」理論として，認知心理
学や教育心理学を学んでいる人にはよく知られているとのことです。
　我々も「7」という数字には特別な思い入れがあると思います。ラッキーセブン，七福神，
7 色の虹（虹は 7 色なのかも人によりますが），7 つの音階（１オクターブ），ベストセラー
になった書籍にも「7 つの習慣」など，数字の「7」に関するものが数多く存在します。1
週間も 7 日であり，様々な宗教でも「7」が多く用いられており，我々が身近に感じる仏教
でも初 7 日や，49 日で故人の法要を行うなど，「7」に特別な感覚を覚えます。7 日という
区切りは脳が環境に慣れる 1 巡であり，さらに人は 7 年という時間で免疫の中枢司令塔で
ある骨髄液が全て入れ替わるなど，人は「7」に特別な感覚があることが理解できます。
　世の中のトレンドも 7 年の周期で変わっており，ファッションだけでなく車のデザイン
も政治も景気も 7 年毎に徐々に変化し，7 の倍数である 28 年でトレンドが反転し，56 年で
元に戻ることを繰り返すとも言われています。この考えを我々のビジネスに応用できれば
と考え，当社の沿革を振り返ってみました。まずは現在とトレンドが反転する今年 2024 年
から「28」を引いた 1996 年頃を見ると，携帯電話が 2G から 3G の開始を見据えた新たな基
地局アンテナの開発やテレビ放送のデジタル化に向けた準備段階であったことが分かり，
鹿沼工場は繁忙を極めていた時期であったことが伺えます。続いて現在と流行が一巡する
2024 年から「56」を引いた 1968 年を見てみると，厚木工場が操業を開始した年であり，工
場が出来たことによる事業拡大の時期であることが伺えます。ただし，記載した内容はあ
くまでも一面であり，この他にも様々な出来事があったはずです。我々のビジネスに活か
すためには，より多面的に見ていく必要がありますので，別の機会に皆さんと一緒に考え
ていきたいと思います。
　現段階では会社として注力するセグメントに選定しているソリューション事業の拡大，
防衛予算の大幅な増額を見据えた防衛製品の拡充，高周波関連では誘導加熱・熱処理加工
の活用によるシェア・領域の拡大，過熱水蒸気設備を用いた新たな環境ビジネスへの展開
を注力して進めていかなければなりません。
　最後になりますが，奇遇にも電興技報は今回が「第 56 号」ということで，創刊からすれ
ばトレンドが 1 巡する数字となります。「未来の当たり前をつくる企業」として，当社が発
展成長するために，皆さんと共に新たな領域に進んでいければと思います。
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28GHz帯ビームフォーミングアンテナシステム（BFA）

マイクロ波WPT機器の開発

マイクロ波WPT送電試験
　5.7GHz 帯 32 素子ビームフォーミングアンテナを使用した送電装置による送電試験。
ビームフォーミングアンテナから送信した電波が追従し、鉄道模型に取り付けたアンテナで受信した電波を整流変換して
鉄道模型を駆動。
　レール周辺の LED点灯によりビームフォーミングアンテナからの送信波ビーム可変を表示。　　　（本文 9ページ）

28GHz 帯ビームフォーミングアンテナシステム（試作機）
　偏波共用ダイポール素子部、ギャップ線路のブリッジ部、コプレナー線路部を多層基板で構成。
　ビームフォーミング ICとの組合せにより、広帯域特性を有するビームフォーミングアンテナを実現。

（本文 1ページ）
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5G／LTE対応2 Band-indoor DAS

鹿沼工場ローカル５Ｇシステムオープンラボ

5G ／ LTE対応 2Band-indoor DAS
　5G NR および LTEに対応した屋内用DAS装置。
　親機、中継機、子機で構成され、最大 96 台の子機を接続可能。　　　　　　　　　（本文 27 ページ）

鹿沼工場ローカル５Ｇシステムオープンラボ
　ローカル 5Gシステムの開発・検証・拡販を目的として当社鹿沼工場に構築。
　商用免許を取得しており、ハンドオーバを含めた通信性能の実演が可能。
　ローカル 5Gシステム、アンテナ、AIを使用したアプリケーションのデモを展示している。　　　　　　（本文 22ページ）

親機 中継機 子機

オープンラボ

モニター及び展示 監視カメラシステムの映像
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クランクシャフト高周波焼入焼戻設備

汎用竪型機DENKO-CUBO

DENKO-CUBO
　自動扉を備えておりロボットとのスムーズな連動が可能な装置。
　ロボットとの連動機能により生産ラインの効率的な構築を実現。　　 （本文 37 ページ）

クランクシャフト高周波焼入焼戻設備
　クラムシェル型コイルとガントリーローダーを組み合わせた新しいクランクシャフト型焼入焼戻設備。
サイクルタイムや段取り時間の短縮、多品種汎用エンジン用設備への対応を可能としている。　　　　　　（本文17ページ）
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１．は じ め に
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Ұൠతʹ༻͍ΒΕΔ（2）（3）ɻ͕ࢠ
　ଞํ，Ҡಈ௨৴Ͱར༻͞Ε͍ͯΔ 4VC6 ଳҎԼͷ
͸，μΠϙʔϧΞϯςφͰͷΞϨʔ͍͓ͯʹہ஍ج
͕Α͘༻͍ΒΕΔ（4）（5）ɻ͜Ε͸，ύονૉࢠͱൺֱ
ͯ͠，μΠϙʔϧૉ޿，͕ࢠଳҬੑɾ؆қͳੑ޲ࢦ
ͷௐ੔ͳͲ，ଟ͘ͷར఺Λ༗͢Δ͜ͱʹΑΔɻ
　ຊߘͰ͸，ࠃ಺ͰׂΓ౰ͯΒΕͨ 2�()[ ଳ #'"
ͱͷ઀ଓܥଳҬಛੑɾετϦοϓϥΠϯ޿దͳ޷ʹ
ੑΛ༗͢Δ，ภ೾ڞ༻μΠϙʔϧΞϯςφΛଟ૚ج

൘ʹΑΓ࣮͢ݱΔɻ·ͨ，։ൃͨ͠μΠϙʔϧΞϯ
ςφʹΑΔ౰ࣾ੡ #'" ʹ͍ͭͯड़΂Δ（6）ɻ

２．システム構成とアンテナ構造

図 1 ʹ，2�()[ ଳ #'" ͷγεςϜߏ੒Λࣔ͢ɻຊ

＊　3�% ౷ׅηϯλʔ　ϫΠϠϨεڀݚॴ

28GHz 帯ビームフォーミング
アンテナシステム
佐藤　啓介＊　　三浦　　進＊

28 GHz Beamforming Antenna System

Keisuke Sato and Susumu Miura

　2�()[ ଳϏʔϜϑΥʔϛϯάΞϯςφγεςϜʹదͨ͠޿ଳҬಛੑΛ༗͢Δ，ภ೾
μΠϙʔϧΞϯςφΛ։ൃͨ͠ɻ։ൃΞϯςφ͸，7483༺ڞ ͓ΑͼΞΠιϨʔγϣ
ϯʹؔͯ͠，ࠃ಺ 5( ଳҬʢ2�()[ʙ2�.5()[ʣΛΧόʔ͢Δ޿ଳҬಛੑΛ࣮ͨ͠ݱɻμ
ΠϙʔϧΞϯςφͷݕ౼Λ΋ͱʹ，ϏʔϜϑΥʔϛϯά *$ ͱΞϯςφΛಉҰج൘্
ʹ࣮૷ͨ͠，2�()[ ଳϏʔϜϑΥʔϛϯάΞϯςφγεςϜͷ์ࣹಛੑΛධՁͨ͠ɻ
ϏʔϜϑΥʔϛϯά *$ ͷػೳͱμΠϙʔϧΞϯςφͷಛੑʹΑΓ，�E# ϏʔϜ૸ࠪ
֯ �0˃ͷൣғʹΘͨͬͯྑ޷ͳ์ࣹϏʔϜΛ࣮ݱͰ͖ͨɻ

  A dual-polarization dipole antenna with broadband characteristics suitable for 28 GHz 
beamforming antenna systems was developed. The developed antenna has achieved wideband 
characteristics covering the domestic 5G band (27 GHz - 29.5 GHz) in terms of VSWR and 
isolation. Based on the study of dipole antennas, the radiation characteristics of a 28 GHz 
band beamforming antenna system was evaluated, in which a beamforming IC and antenna are 
mounted on the same board. By using the beamforming IC function and the characteristics of 
the dipole antenna, a good radiation beam over a 3 dB beam scanning angle range of 80 
degrees was realized.

論　文

図１　28GHz 帯 BFAシステム構成 
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表 1 ʹύϥϝʔλΛࣔ͢ɻຊΞϯςφ͸ 4 ૚ʢ-�ʙ
-4ʣͷଟ૚ج൘Ͱߏ੒͞ΕΔɻ-� ʹ͓͍ͯ͸，ʁ 45°
ภ೾μΠϙʔϧૉࢠ෦͕ߏ੒͞ΕΔɻ·ͨ，-� ͱ -2
ʹ͓͍ͯ，ภ೾ڞ༻ԽΛ࣮͢ݱΔͨΊͷ，Ϊϟοϓ
ઢ࿏ͷϒϦοδ෦͕ܗ੒͞ΕΔɻ-�，-4 Ͱ，(N% ͱ
৴߸ઢ͔Β੒Δάϥϯυ෇͖ίϓϨφʔઢ࿏͕ߏ੒
͞ΕΔɻ૚ؒΛಋ௨͢ΔεϧʔϗʔϧʹΑΔγϣʔ
τόϥϯʹΑΓ，֤μΠϙʔϧૉࢠΛྭৼ͢Δɻ電
࣓քղੳʹ͸ $45 Λ༻͍ͨ（7）ɻ

３．アンテナ素子の電磁界解析と実測

写真1ʹ2�()[ଳภ೾ڞ༻μΠϙʔϧΞϯςφૉ
͸，2ػ࡞ࢼΛࣔ͢ɻຊػ࡞ࢼͷࢠ ষͷγϛϡϨʔ
γϣϯϞσϧΛ΋ͱʹ੡͍ͯ͠࡞Δɻ

図 3 ʹ 7483 ͷप೾਺ಛੑΛࣔ͢ɻγϛϡϨʔ
γϣϯʹ͓͍ͯ，7483 ʽ 2 ͷଳҬ͸ 25()[ʙ��.� 
()[ʢ2�.6�ʣͱࢉग़͞Ε，࣮ଌʹ͍ͭͯ͸，γϛϡ
Ϩʔγϣϯͱ֓Ͷ͕޲܏Ұக͍ͯ͠Δɻ

図 4 ʹภ೾ؒ݁߹ͷप೾਺ಛੑΛࣔ͢ɻγϛϡ
Ϩʔγϣϯ͓Αͼ࣮ଌ஋ͱ΋ʹ，ࠃ಺ 5( ͷଳҬ

ʢ2�()[ʙ2�.5()[ʣʹ ͓͍ͯ，ʵ20E# ҎԼͷྑ޷ͳ

表 1　パラメータ

ε r, sub 2.98

We 5.3 mm

tsub 1.8 mm

(a) 俯瞰図

(b) 層構成図

図２　28 GHz 帯偏波共用ダイポールアンテナ

写真１　試作アンテナ外観

図３　VSWRの周波数特性

図４　偏波間結合の周波数特性
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݁߹஋͕ಘΒΕ͍ͯΔɻ
図 5 ʹ 2�()[ ʹ͓͚Δੑ޲ࢦΛࣔ͢ɻຊਤͰ͸，

ରশߏ଄ͷͨΊ �45° ภ೾ૉࢠͷΈΛ͠ࡌه，ʵ45°
ภ೾ૉࢠͷಛੑ͸লུ͢ΔɻԕํքଌఆʹΑΔ࣮ଌ
஋ʹ͍ͭͯ΋ಉ࣌ʹࣔ͢ɻ֤໘಺ʹ͓͍ͯ，ϏʔϜ
෯͕໿ �0°，ަ ࠩภ೾Ϩϕϧʵ20E# ҎԼͷྑ޷ͳࢦ
ೳ͕ಘΒΕ͍ͯΔɻੑ޲

４．28GHz 帯 BFA システム

　ຊষͰ͸，౰ࣾͰ։ൃͨ͠ 2�()[ ଳ #'" ͷ࣮ػ
ʹ͍ͭͯड़΂Δɻ૷ஔʹٻΊΒΕΔ電ؾతɾػցత
ੑೳʹԠͯ͡，ΞϨʔΞϯςφͷૉࢠ਺΍઀ଓ͢Δ
#'*$ ͷੑೳΛઃఆ͢Δ（8）ɻ写真 2 ʹ 2�()[ ଳ #'"
γεςϜͷ؍֎࡞ࢼΛࣔ͢ɻຊػ͸தܧ૷ஔͳͲͷ
খܗγεςϜʹదͨ͠，4ʷ4 � �6 ૉࢠͷখن໛
#'" Ϟδϡʔϧͱ͢Δɻ

図 6 ʹ，�6 ૉࢠ #'" Ϟδϡʔϧͷ৔߹ͷ，์ࣹ
ಛ ʢੑૹड৴ಛੑʣΛࣔ͢ɻຊߘͰ͸�௨Γʢ$�ʙ$�ʣ
ͷྭৼҐ૬৚݅Λ༻͍ͯૹड৴ಛੑΛධՁ͢Δɻૹ
৴ &*31 ͸࠷େ ���E#N Λ໨ඪʹઃ͞ܭΕ͍ͯΔɻ
ૹ৴ɾड৴ಛੑͰ，ಉ౳ͷ์ࣹಛੑΛಘ͓ͯΓ，Ϗʔ

(a)　+45°偏波素子　水平面内指向性

(b)　+45°偏波素子　垂直面内指向性

図５　28GHz における偏波共用ダイポールアンテナ
　　　の指向性

(a)　アンテナ実装面

(b)　BFIC 実装面

写真２　28GHz 帯ビームフォーミングアンテナの試作外観

(a)　送信特性

(b)　受信特性

図６　28GHz における BFAの送受信特性
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　2�()[ ଳ #'" ʹద͢Δ޿ଳҬಛੑΛ༗͢Δ，ภ
೾ڞ༻μΠϙʔϧΞϯςφΛ։ൃͨ͠ɻຊΞϯςφ
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Ұଟ૚ج൘্ͰμΠϙʔϧΞϯςφͱ #'*$ Λ࣮૷
ͨ͠ #'" γεςϜΛ։ൃͨ͠ɻૹड৴ಛੑͱ΋ʹ
ͳϏʔϜϑΥʔϛϯάੑೳΛಘͨɻ޷ྑ

ࢀ ߟ จ ݙ

（1） 3GPP,” Study on New Radio Access Technlogy Physical 

layer aspects,” 3GPP TR 38.802, Sept., 2017. 

（2） L. Jihao,”Antenna on board package for 5G millimeter 

wave phased array antenna,” 2020 21th ICEPT, Aug. 

2020. 

（3） X. Gu, D. Liu, C. Baks, O. Tageman, B. Sadhu, J. Hallin, 

L. Rexberg, and A. Valdes-Garcia,”A Multilayer Organic 

Package with 64 Dual-Polarized Antennas for 28 GHz 

5G Communication,” 2017 IEEE MTT-S International 

Microwave Symposium (IMS), pp. 1899-1901, June. 

2017. 

 DOI:10.1109/MWSYM.2017.8059029 

（4）長敬三，山口良，蒋恵玲，“次世代移動通信システム
実現に向けた基地局・端末アンテナ技術，”信学論
（B），Vol.91-B，No.9，pp.886-900，2008年 9月。

（5）佐藤啓介，向井友則，小倉大岳，天川英二，“偏波ダ
イバーシチアンテナ，”特開 2011-244244，2011年 12

月。
（6）佐藤啓介，三浦進，“28GHz帯ビームフォーミングア

ンテナシステムの放射特性測定，”AMT研 -(6)，2023

年 6月。
（7）CST Computer  Simulat ion Technology  GmbH, 

Microwave Studio Darmstadt, Germany Accessed: May. 

2023. [Online]. Available: https://www.cst.com. 

（8）高橋徹，“フェーズドアレーアンテナの理論と実際，”
アンテナ・伝搬における設計・解析手法ワーク
ショップ（第 65回），2021年 3月。

$oQZSJHIU � *&*$& 202�
ϛϦ೾ଳϏʔϜϑΥʔϛϯάΞ͚޲հ，ʠҠಈ௨৴ܒ౻ࠤ
ϯςφγεςϜ，ʡ.8&202�，ϫʔΫγϣοϓ 5)4#，202�
೥ �� ݄ɽ

ˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑ

佐藤　啓介
ฏ੒ �� ೥ೖࣾ
3�% ౷ׅηϯλʔ　ϫΠϠϨεڀݚॴ
Ҡಈ௨৴༻Ξϯςφٴͼ電೾఻ൖͷݚ
ࣄैʹɾ։ൃڀ
電ࢠ৘報௨৴ֶձɾ*&&& ձһ

三浦　　進
ฏ੒ 2� ೥ೖࣾ
3�% ౷ׅηϯλʔ　ϫΠϠϨεڀݚॴ
ແઢثػͷ։ൃʹैࣄ



5電興技報　No. 56，2024

反射角度を再構成可能なパッシブ型メタサーフェス

反射角度を再構成可能な 
パッシブ型メタサーフェス

白澤　嘉樹＊　　佐々木隆吉＊　　佐々木克守＊

佐藤　啓介＊　　大島　一郎＊

Passive Metasurface with Reconfigurable Reflection Angle

Yoshiki Shirasawa, Takayoshi Sasaki, Katsumori Sasaki,
Keisuke Sato and Ichiro Oshima

　メタサーフェス（MTS）反射板は反射波の方向やビーム幅を自由に設計可能であ
る。当社では MTS 反射板を用いたエリア改善の柔軟性向上と低コスト化を目的とし
て，28GHz 帯向けに電源を必要としないパッシブ型 MTS 反射板を提案する。
　本論文では，MT 反射板への入射角度を維持しながら，水平方向の反射角度を変化
させる手法と電磁界解析の結果を紹介する。提案する MTS 反射板は，回折格子周期
となるセル 1 周期あたり６つのユニットセルで構成され，垂直方向に配列されてい
る。誘電体基板を用いた反射板であり，ユニットセル数は垂直方向と水平方向にそれ
ぞれ 36 個配列されている。水平方向の反射角可変を実現する為に MTS 反射板を短冊
状に分割し，各短冊状の MTS 反射板を垂直方向に固定量分だけスライドさせる。ス
ライドさせることで各短冊状の MTS 反射板の隣接する素子の位置が機械的に変化
し，水平方向に対して反射位相の変化を生み出している。電磁界解析による解析を
行った結果，隣接する短冊状の MTS 反射板のスライド距離の差を最大 12mm とした
場合に，± 11.2°の反射角可変を実現できることを確認している。通常のパッシブ型
の MTS 反射板では入射角度を維持する場合，反射角度は固定されるため，エリア改
善の柔軟性向上と低コスト化が期待できる。
　本論文は，2023 年 3 月に開催された電子情報通信学会総合大会にて報告した ”反射
角度を再構成可能なパッシブ型メタサーフェスに関する検討” を加筆・転載したもの
である（copyright©2023 by IEICE）。

  Metasurface (MTS) reflector allows a free design of the direction and beam width of 
reflected waves. A passive MTS reflector that does not require a power source for the 28 GHz 
band is proposed for the purpose of improving flexibility and lowering costs for area 
improvement by using MTS reflectors.
  This paper introduces a method to change the horizontal reflection angle while maintaining 
the incident angle to the MTS reflector, and results of electromagnetic field analysis. The 
proposed MTS reflector consists of six unitcells per cell period, which is the period of the 
diffraction grating, and is arranged in the vertical direction. This is a reflector using a 
dielectric substrate, and 36 unitcells are arranged vertically and horizontally. To change the 
reflection angle in the horizontal direction, the MTS reflector is divided into strips, and each 
strip of MTS reflector is slid vertically by a fixed amount. By sliding it, the positions of 
adjacent elements of each strip-shaped MTS reflector mechanically change and a change in the 
reflection phase in the horizontal direction is created. As a result of electromagnetic field 
analysis, we confirmed that it is possible to achieve a reflection angle variation of ±11.2 
degrees when the slide distance difference between adjacent strip-shaped MTS reflectors is set 
to 12 mm at most. With a normal passive MTS reflector, the reflection angle is fixed when 

論　文

＊　R&D 統括センター　ワイヤレス研究所
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１．はじめに

　第6世代移動通信（6G）で電波の反射や透過を制御
してエリア形成を可能とする RIS（Reconfigurable 
Intelligent Surface）が着目されている（1）。著者らは，
エリア改善の柔軟性向上と低コスト化を目的とし
て，ミリ波帯における反射角度を半導体等のアク
ティブ素子を用いずに可変するパッシブ型可変メタ
サーフェス（MTS）の開発に取り組んでいる（2）（3）。本
稿では，MTS を短冊状に分割して，各短冊をスライ
ドさせることで反射角度可変を実現する。

２．メタサーフェスの反射角可変

　図 1 に想定するユースケースを示す。ミリ波帯の
無線通信は，高速で大容量な通信ができる反面，直
進性が高く伝搬損失が大きいため，基地局から

（Non-Line of Sight） NLOSとなる場所は不感地帯と
なる。パッシブ型の MTS による異常反射を利用し
た方法（2）-（4）が多く提案されている。しかし，MTS の
設計入射角・反射角以外における動作は回折格子周
期の理論（2）-（4）に基づき変動し，不感地帯の全てをカ
バーすることは困難である。不感地帯をカバーする
場合，反射角が異なる MTS の設計が必要となり，コ
ストの増大につながる。
　本稿では，パッシブ型 MTS の入射角を維持して，

水平方向の反射角を変化させる手法を提案する。解
析は CST STUDIO SUITE（5）を用いる。図 2 に設計
した MTS の基本構造と短冊状にスライドした場合
の構造を示す。設計周波数は 28GHz で，FR-4 誘電
体積層基板を使用し，大きさは 187.56×187.56mm2

とした。
　MTS の基本設計として，回折格子周期を生成する
ために 1 周期当たりのセル数とセルの大きさを決定
する方法が紹介されている（6）（7）。回折格子周期あた
りの最小セル数 N 及び回折格子周期 D はそれぞれ式

（1），（2）で計算できる。

　 � （1）

　 � （2）

θi，θr はそれぞれ MTS の入射角と反射角を表し，λ0

は自由空間内の設計周波数の波長，m は回折モード
次数を表す。図 3 に MTS の垂直方向のスライドに
ついて示す。θi,EL, θi,-AZ はそれぞれ MTS の垂直方向
と水平方向の入射角，θr, EL，θr, AZ はそれぞれ MTS の
垂直方向と水平方向の反射角を表す。入射角と反射
角はそれぞれ θi, EL = 20°，θi, AZ = 0°，θr, EL =θr, AZ = 0°
とした。

maintaining the incident angle, so it can be expected to improve flexibility in area 
improvement and reduce costs.
  This paper is a revised and reprinted version of the "Study on passive metasurface that can 
reconfigure the reflection angle" reported at the IEICE General Conference held in March 
2023 (copyright © 2023 by IEICE).

図１　MTSによる不感地帯の改善
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図２　設計したMTSと短冊状MTSのスライド時の外観
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　図 2 や図 3 に示すように，MTS の回折格子周期は
垂直方向に並んでいるため，式（1）及び（2）は垂直方
向のパラメータに沿って計算され，D ≒ 31.26mm，
N = 6 となる。MTS の素子 4 列を 1 ユニットとして
短冊状に分割し，n 番目の短冊状 MTS の垂直方向

（±y 方向）のスライド距離が（n-1）Ld になるようにス
ライドさせる。Ld は隣接する各 MTS のスライド量

（固定値）の差分を表す。MTS の分割数は n = 9 とし
た。スライドさせることにより，水平方向に対して
反射位相の変化が生み出され，反射角 θr,AZ を変化さ
せることが可能となる。スライドさせる量について
は，MTS の開口面形状による反射パターンへの影響
を最小限にするために，n 番目の短冊について（n-1）
Ld ≦ D とした。MTS のスーパーセルは回折格子周
期 D ごとに位相周期 2 πの繰り返しになり，あるス
ライド距離 d の位相 pd において，pd = pd+D となるた
めである。
　文献（8）では，反射角と入射角の関係が位相の勾配
で表され，水平方向について以下の式（3）で計算でき
る。

　 � （3）

　k は位相定数，dΦはユニット間の位相変化量，dx
は 1 ユニットの x 方向の長さを表し，dx = 20.84mm
である。スライド量に対するユニット間の位相変化
量 dΦは，dΦ（deg.） = 360 ×（Ld /D）で計算でき，式

（3）を θr,AZ について解くことで反射角度を求めるこ
とができる。

３．電磁界解析結果

　表 1 に Ld = 4 mm，8mm，12mm の場合のスライ

ド量に対する反射角度方向を示す。計算値は式（3）よ
り求めた。計算値と解析値を比較すると反射角度が
ほぼ一致していることが分かる。スライド量を増や
すほど主ビーム反射方向が Azimuth = 0°方向から
変化して角度が深くなっていることが分かる。y 方
向の向きに関わらず，短冊間における位相変化量は
同じになるため Azimuth = 0°方向を対称に反射角
度が同じ量だけ変化している。
　図 4 に電磁界解析による正規化した RCS（Rader 
Cross Section）パターンを示す。波源は平面波とし，
Ld,+y，Ld,-y はそれぞれ図 3 における +y 方向と -y 方向
へのスライド量を表す。反射角度が深くなるほど所
望方向以外の反射強度が高くなっている。これは，
回折格子周期による所望以外の回折モードが現れて
いるためである。反射特性の結果から垂直方向のス
ライド量に応じて反射角度の変化量を制御できるこ
とが確認できる。

４．む　す　び

　パッシブ型 MTS において入射角を維持しつつ水
平方向の反射角度を可変させる方法，ならびに反射
特性について述べた。MTS を短冊状に分割し，各
MTS を垂直方向にスライドさせて水平方向に対し
て反射位相の変化を生み出した。その結果，MTS の
主ビームの水平方向の反射角度を変化させることを

表１　反射角度の計算値と解析値の比較

反射角度 θr,AZ ［deg.］

スライド方向 Ld, +y Ld, -y

スライド量の差分 Ld 計算値 解析値 計算値 解析値

4 mm 3.7 3.7 -3.7 -3.7

8 mm 7.5 7.4 -7.5 -7.3

12 mm 11.3 11.2 -11.3 -11.2

図３　短冊状MTSの垂直方向スライド量（-y 方向）
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図４　電磁界解析による反射特性
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確認した。電磁界解析した反射特性では，垂直方向
のスライド量に応じて水平方向の反射角度の変化量
を制御できることを示した。
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Ͳ͸ߦΘΕ͖͕ͯͨ，௕Β͘電೾๏্ͷ۠෼͕نఆ
͞Ε͍ͯͳ͔ͬͨɻ͔͠͠，ηϯαωοτϫʔΫΛ
͜，ɾ֦େ͕ਐΜͰ͍ΔதٴγεςϜͷීͨ͠༺׆
ΕΒ΁څ電͠，഑ઢϨεʹΑΔઃஔࣗ༝౓ͷ্޲，
電஑ަ׵ෆཁʹͳΔ͜ͱͳͲ，ಋೖΛر๬͢Δ੠ͷ
��Γ͔Β，20·ߴ ೥ � ݄ͷʮ電೾༗ޮར༻੒௕ઓུ

ϚΠΫϩ೾815ثػͷ
։ൃʹ͚ͨ޲औΓ૊Έ

関野　　昇ˎ　　佐藤　啓介ˎ　　三浦　　進ˎ

Efforts Towards Developing Microwave WPT Equipment

Noboru Sekino, Keisuke Sato and Susumu Miura

　ϚΠΫϩ೾Λ࢖༻ͨ͠電ྗૹ電ʢҎԼ，815＊ 1ʣͰ͋Δۭؒ఻ૹܕ 815 γεςϜ
ʹ͍ͭͯ，஫໨͕ू·͍ͬͯΔɻຊߘͰ͸，౰͕͍ࣾͯͬߦΔۭؒ఻ૹܕ 815 γε
ςϜͷ࣮༻Խʹ͚ͯ޲ͷऔ૊΍։ൃঢ়گ౳ʹ͍ͭͯ঺հ͢Δɻ

  Space transmission type Wireless Power Transmission (WPT) systems, which use 
microwaves to transmit power, are attracting attention. In this article, we introduce our efforts 
and development status towards the practical realization of a space transmission type WPT 
system.

ٕज़঺介

＊　3�% ౷ׅηϯλʔ　ϫΠϠϨεڀݚॴ

図１　空間伝送型WPTシステムへの期待（1）
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࠙ஊձʯͷ報ࠂॻ（2）ʹ͓͍ͯ，20�0 ೥୅ʹ࣮͢ݱ΂
͖ � ͭͷ࣍ੈ୅ϫΠϠϨε技ज़ͷ � ͭͱۭͯؒ͠఻
ૹܕ 815 γεςϜͷ࣮༻Խ͕͛ڍΒΕ，ͦͷதͰ
ແઢઃඋͱͯ͠ن཯͍ͯ͘͜͠ͱ͕ద౰ͱͷํ͑ߟ
͕ࣔ͞Εͨɻ
　20�� ೥ �2 ݄ʹ૯຿ল৘報௨৴৹ٞձ৘報技ज़෼
Պձʹͯࢾ໰ 204� ߸ʮۭؒ఻ૹܕϫΠϠϨε電ྗ఻
ૹγεςϜͷ技ज़త৚݅ʯʹ ΑΓ，৘報௨৴技ज़෼Պ
ձ཮্ແઢ௨৴ҕһձͷԼʹ，ʮۭؒ఻ૹܕϫΠϠϨ
ε電ྗ఻ૹγεςϜۀ࡞൝ʯʢҎԼ，ۀ࡞൝ʣ͕ ઃஔ
͞Ε，ແઢہͱۭͯؒ͠఻ૹܕ 815 γεςϜͷ技
ज़త৚݅ʹ͍ͭͯͷௐࠪɾݕ౼͕։࢝͞Εͨɻ
�，൝Ͱ͸ۀ࡞　 ͭͷप೾਺ଳʢ�20.)[ ଳ，2.4()[
ଳ，5.�()[ ଳʣΛର৅ʹݕ౼͞Ε，԰಺Ͱͷݶఆ͞
Εͨ࢖༻ํ๏ͱͯ͠，ʮ815 ԰಺ઃஔڥ؀ʯΛఆٛ
͠ ʢͨਤ �ʣɻ·ͨ，Ұ෦ͷແઢγεςϜ΁ͷׯবର
ͱ͜͏ߦͱͯ͠，ʮӡ༻ௐ੔ʯΛલఏͱͨ͠ௐ੔Λࡦ
Ͱ，ڞ༻Մೳͱ͢Δӡ༻৚݅΋໌͞هΕͨɻͨͩ͠，
ӡ༻ௐ੔ͷ۩ମతͳํ๏ʹ͍ͭͯ͸ޙࠓͷٞ࿦Λ౿
ͱͯ͠，技ज़త৚ࠂͷ報߲ࣄͱͨ͠ཹҙ͏ߦͯ͑·
݅ͷ౴ਃ͕ͳ͞Ε͍ͯΔɻ
　౴ਃޙ，ʮۭؒ఻ૹܕϫΠϠϨε電ྗ఻ૹγεςϜ
ͷӡ༻ௐ੔ʹؔ͢Δݕ౼ձʯͱͯ͠૯຿ল಺Ͱۭؒ
఻ૹܕ 815 γεςϜͷӡ༻ௐ੔ʹؔ͢Δجຊతͳ
͋Γํʹ͍ͭͯ，ӡ༻ௐ੔ͷ۩ମతͳํ๏ͳͲ͕੔
ཧ，ݕ౼͞Εͨ2022，ޙ ೥ � ݄ʹ੖Ε ʮͯແઢ電ྗ

఻ૹ༻ߏ಺ແઢہʯͱ੍ͯ͠౓Խ͞Ε，ݕ౼։͔࢝Β
4 ೥ͷٞ࿦Λͯܦ，԰಺ݶఆͷߏ಺ແઢہͱͯ͠，ਖ਼
ࣜʹར༻͕Մೳͱͳͬͨɻ
　ۭؒ఻ૹܕ 815 γεςϜ͕࢖༻Ͱ͖Δڥ؀ͱ͠
ʮͨ815 ԰ ಺ ઃ ஔ ؀ ڥ ʯͷ ఆ ٛ Λද̍ʹ ࣔ ͢ɻ

2.4()[ ଳٴͼ 5.�()[ ଳͰͷར༻ʹ͍ͭͯ͸ 815
؅ཧڥ؀ͰͷΈ࢖༻ՄೳͱͳΓ，࠷ॳͷ੍౓Ͱ͸ݶ
ఆతͳར༻ʹͳͬͨɻͨͩ͠，͜ͷ੍౓ԽʹΑΔ技
ज़త৚݅౳Λεςοϓ � ͱ͠，԰֎ར༻΍େ電ྗԽ
ͳͲར༻ൣғͷ֦େͨ͠΋ͷΛεςοϓ 2 ͱͯ͠，
技ज़΍ڀݚͷਐల，঎༻Խͷ࣌ظ΍࣮༻Խͷऔ૊ঢ়
ͱ͞Ε͍ͯΔɻ߲ࣄ౼ݕ౳Λ౿·͑ͯͷگ

図２　利用周波数における特徴と利用方法（1）
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ද̍　815԰಺ઃஔڥ؀ͷఆٛ

WPT管理環境 WPT一般環境

免許条件等 構内無線局 構内無線局

WPTの利用周波数帯 920MHz 帯，2.4GHz 帯，5.7GHz 帯 920MHz 帯

有人か無人か 無人
（無人と記載しているが，電波防護指針で定義される管理環境
に対応する人は存在する可能性がある）

無人もしくは有人
（有人の意味は，電波防護指針で定義される一般環境を適用す
べき一般人が存在するという意味）

環境の定義 「WPT管理環境」の定義
下記の a～ dを全て満たす環境

「WPT一般環境」の定義
左欄の a～ dのどれかを満たさない環境

a. 屋内（※），閉空間であること。 屋内

b. 電波防護指針における管理環境の指針値を満足するものと
する。
（電波防護指針における管理環境の指針値を超える範囲に人
が立ち入った際には送電を停止することとする。）

WPT一般環境においては，電波防護指針の一般環境の指針値
を満たすものとする。

c. 屋内の管理環境に設置される空間伝送型ワイヤレス電力伝
送システムの運用が，他の無線システム等に与える環境を
回避・軽減するため，本システムの設置者，運用者，免許人
等が，一元的に無線システムの利用，端末設置状況を管理で
きること。

d. 当該屋内に隣接する空間（隣接室内，上下階等）においても
他の無線システムとの共用条件を満たすか，当該屋内と同
一の管理者により一元的に管理できること。
【2.4GHz帯，5.7GHz帯】
※窓を含めた「WPT屋内設置環境」の周囲にある壁損失が干渉
検討に使用する壁損失以上を担保し，他の無線システム等
への干渉を低減できる環境
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　·ͨ，ӡ༻ௐ੔Ͱ͸，ӡ༻ௐ੔ͷࡏΓํΛ౿·͑
ͨௐ੔ஂମͱͯ͠ϫΠϠϨε電ྗ఻ૹӡ༻ௐ੔ٞڠ
ձʢҎԼ，+815＊ 4ʣ͕ ઃཱ͞Ε，ߏ಺ແઢہͱͯ͠
ແઢہ໔ڐΛड͚Δʹ͋ͨͬͯͷࣄલ৹ࠪͱӡ༻ௐ
੔ࢧԉΛड͚Δ͕ࣄՄೳͱͳ͓ͬͯΓ，+815 ͷ
XFC αΠτΛ֬ೝ͢Ε͹，ࣄલͷௐ੔ࢧԉ΍͢Ͱʹ
ӡ༻͕࢝·͍ͬͯΔແઢہͷ͢΂ͯͷ৘報Λ೺ѲͰ
͖ΔαʔϏε΋࢝·͍ͬͯΔɻ
　εςοϓ 2 ΁͚ͨ޲औΓ૊Έ͸，ϒϩʔυόϯυ
ϫΠϠϨεϑΥʔϥϜʢҎԼ，#8'＊ 5ʣΛத৺ʹݕ
౼͕ਐΊΒΕ͓ͯΓ，ઃஔڥ؀ͷࡉ෼ԽʹΑΔ࢖༻
ఆٛ，ར༻৔ॴͷ֦େ，৽ͨͳΔར༻प೾࠶ͷڥ؀
਺ͱͯ͠ 24()[ ଳͷ௥ՃͳͲʹ͍ͭͯ，技ज़໘Ͱͷ
ݕલࣄবධՁͳͲׯবઌແઢγεςϜͱͷׯ΍౼ݕ
౼͕։࢝͞Ε͍ͯΔɻ͜ͷݕ౼ʹ͸，ޙઅͷҕୗݚ
，বͷ࣮ূධՁͳͲׯՌ，ଌఆํ๏΍݁౼ݕΑΔʹڀ
技ज़ڀݚʹͯऔಘͨ͠σʔλ΍ͦͷղੳ݁ՌΛ׆༻
ͯ͠ਐΊΒΕ͓ͯΓ，2025 ೥౓Ͱͷ੍౓ԽΛ໨͠ࢦ
ͯਐΊ͍ͯΔɻ

̏ɽ4*1ˎ 6 ҕୗڀݚͰͷऔΓ૊Έ

　4*1 ҕୗڀݚͱ͸，಺ֳ෎ͷՊֶ技ज़Πϊϕʔ
γϣϯ࣮ݱͷͨΊʹ૑ઃͨ͠ࠃՈϓϩδΣΫτۀࣄ
Ͱ͋Γ，4*1 ୈ 2 ͱͯ͠ظ 20�� ೥͔Β 2022 ೥ͷ 5
೥ Ͱ ࣮ ࢪ ͞ Ε ͨ ۭ ؒ ఻ ૹ ܕ 815 γ ε ς Ϝ ͸，

ʮ*o&＊ 7 ࣾձͷΤωϧΪʔγεςϜʯ（3）ͱͨ͠技ज़՝
୊ͷதͷςʔϚͰ͋ΔɻڀݚͰ͸，ۭ ؒ఻ૹܕ 815
γεςϜͷ։ൃͱͯ͠，� छྨͷςʔϚΛओͱͯ͠，
ͦΕΒΛิ͢׬Δཁૉ技ज़ͱͯ͠ 6 ςʔϚʹ͍ͭ
ͯ，� ͭͷۀاͱେֶʹΑΓ࣮͞ࢪΕ ʢͨਤ �ʣɻ
　4*1 ։ൃͷςʔϚ͸ʮηϯαωοτϫʔΫ͓ڀݚ
ΑͼϞόΠϧثػ΁ͷ 815 γεςϜʯͱͯ͠，2 ͭ
ͷํ ʢࣜ෼ࢄΞϯςφڠௐϏʔϜ੍ࣜํޚͱߴ౓
ϏʔϜϑΥʔϛϯάํࣜʣʹ ͍ͭͯ � ͭͷγεςϜ
Ͱߦ͕ڀݚΘΕͨɻ
　෼ࢄΞϯςφڠௐϏʔϜ੍ࣜํޚ͸，�20.)[ ଳ
ʹͯଟ਺ͷ௿ग़ྗͳૹ電૷ஔΛ഑ஔͯ͠ड電ҐஔͰ
ͷҐ૬߹੒ʹΑΓ࠷େ電ྗΛಘΔํࣜͰ͋Δɻ͜ͷ

ํࣜͰ͸ૹ電૷ஔ͕௿ग़ྗͰ͋Δ͜ͱ͔Βਓମ๫࿐
Өڹ΋ݶఆతͱͨ͠΋ͷͱͳ͍ͬͯΔɻҰํͷߴ౓
ϏʔϜϑΥʔϛϯάํࣜͰ͸，�20.)[ ଳͱ 5.�()[
ଳΛར༻ͨ͠ 2 ͭͷγεςϜʹ࣮ͯ�20，͠ࢪ.)[
ଳͰ͸ਓ͕࣋ͭλάʹΑΓૹ電電ྗΛਓମ๫࿐ͷڐ
༰஋ҎԼͱ͢ΔγεςϜ，5.�()[ ଳͰ͸൓ࣹ೾ʹΑ
Γݕग़ͨ͠ਓମํੑ޲ࢦʹ޲ʹΑΔψϧΛܗ੒ͯ͠
ԼͰ΋ૹ電ΛՄڥ༰஋ҎԼͱ͢Δ͜ͱͰ，༗ਓ؀ڐ
ೳͱ͢ΔγεςϜͷ։ൃΛ࣮ͨ͠ࢪɻ
　౰ࣾ͸ʮ05"＊ 8 ଌఆධՁ͓ΑͼγεςϜධՁํ
ࣜͷ։ൃʯΛςʔϚͱͨ͠ཁૉ技ज़։ൃΛ࣮͠ࢪ，
05" ධՁʹΑΔແઢಛੑධՁͱਓମ๫࿐ͷճආ࣌
ͷಛੑධՁΛՄೳͱͨ͠ධՁํ๏ʹ͍ͭͯ։ൃ͠
ͨɻ·ͨ，05"ධՁΛલఏͱͨ͠ͷ͸，ϏʔϜϑΥʔ
ϛϯάํࣜͳͲͰ͸，ۭதઢ઀ଓʹίωΫλΛ࢖༻
͠ͳ͍੡଄ํ๏Ͱͷૹ電૷ஔ͕લఏͱͳΔ͜ͱ，ۭ
ؒ఻ૹܕ 815 γεςϜͰ͸，͍ߴ &*31＊ 9 Ͱૹ電
͢Δ͕，ਓମ๫࿐ΛճආͰ͖Δ௿͍電ྗ·ͰΛ༰қ
ʹଌఆ͢Δඞཁ͕͋ΔͨΊͰ͋Δɻ
ͷࡍ࣮　 05" ධՁͰ͸，ૹ電૷ஔ͔Β์ࣹ͞Εͨ
電೾ͷଌఆൣғ͸，�40E#N ͔Β ��0E#N ·Ͱ͏ߦ
ඞཁ͕͋Γ，ซͤͯ，খܕɾ؆қͳ૷ஔͰධՁͰ͖
Δଌఆ૷ஔΛ։ൃͨ͠ɻ
　05"ධՁγεςϜͷߏ੒Λਤ�ʹࣔ͢ɻड৴ͨ͠
電೾͸，3' ճ࿏Λܦ༝ͯ͠，εϖΫτϥϜΞφϥΠ
βʹͯड৴ͯ͠ଌఆ͢Δɻ3'ճ࿏͸ೖྗͨ͠電ྗʹ
߹Θͤͯ，3' ճ࿏ͷ௨աճ࿏ͷҰ෦Λ੾Γସ͑，ε
ϖΫτϥϜΞφϥΠβͷ஋Λิਖ਼͢Δ͜ͱͰ，ൣ޿
ғͰͷ電ྗଌఆΛՄೳͱ͍ͯ͠Δɻ·ͨ，ૹ電૷ஔ
෇ۙʹઃஔͨ͠ج४ۭதઢ͔Βͷೖྗͱൺֱ͢Δ͜
ͱͰ，૬ରҐ૬ͷଌఆ΋Մೳͱ͍ͯ͠Δɻଌఆ͢Δ

ˎ̔　05"ɿ0WFS UIF "JS
ˎ̕　&*31ɿ&RVJWBMFOU *ToUSoQJD 3BEJBUJoO 1oXFSɿ౳Ձ౳

ํ์ࣹ電ྗ

ˎ̐　+815ɿ+BQBO $ooSEJOBUJOH $oVODJM GoS 8JSFMFTT 1oXFS 
5SBOTGFS　IUUQT���KXQU.KQ�

ˎ̑　#8'ɿ#SoBECBOE 8JSFMFTT 'oSVN
ˎ̒　4*1ɿ$SoTT�NJOJTUFSJBM 4USBUFHJD *OOoWBUJoO 1SoNoUJoO 

1SoHSBN
ˎ̓　*o&ɿ*OUFSOFU oG &OFSHZ

図３　SIP 研究実施体制（3）
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प೾਺Ͱ͸，εϖΫτϥϜΞφϥΠβ΁ͷग़ྗप೾
਺Λ �20.)[ ଳͱͯ͠�20，͍ߦ.)[ ଳҎ্Λଌఆ
͢Δ৔߹ʹ͸ଌఆप೾਺ม׵ϢχοτΛ࢖༻ͯ͠，
εϖΫτϥϜΞφϥΠβ΁ͷप೾਺Λ�20.)[ଳͱ
͢Δ͜ͱͰҟͳΔप೾਺ଳͷଌఆΛՄೳͱ͍ͯ͠
Δɻଌఆڥ؀ͱͯ͠͸，ૹड৴ۭதઢͷڑ཭Λ 0.�N
ఔ౓，಺෦ʹ電೾ٵऩମΛઃஔͨ͠ 2N ࢛ํͷখܕ
؆қ҉ࣨͰͷධՁΛՄೳͱ͍ͯ͠Δɻ·ͨ，ධՁʹ
͍ͭͯ͸，�20.)[ ଳͰ͸，ԕํքଌఆͱͯ͠εϖ
ΫτϥϜΞφϥΠβͷ஋Λ，�20.)[ ଳΑΓ͍ߴप
೾਺ଳͰ͸，ଌఆ݁ՌΛࢉܭʹͯԕํքσʔλ΁ม
஋ͰධՁ͍ͯ͠Δɻͨ͠׵
　05" ʹΑΔଌఆਫ਼౓ධՁͰ͸，ԕํքଌఆͱͳΔ
�20.)[ ଳͰ͸，&*31 ଌఆʹͯʶ �.5E#，531 ଌఆ
ʹͯʶ 2.0E# ҎԼͷൣࠩޡғͰͷଌఆΛՄೳͱ͠
ͨɻ·ͨ，ۙ ๣քଌఆͱͳΔ 5.�()[ ଳͰ͸ &*31 ධ
Ձʹͯʶ 2E#，531 ଌఆʹͯʶ 5.0E# ҎԼͷൣࠩޡ
ғͰධՁΛՄೳͱ͍ͯ͠Δɻ·ͨ，޲ࢦಛੑͷऔಘ
ʹ͍ͭͯ΋Ұൠతͳԕํքଌఆ݁Ռͱൺֱత૬͠ࣅ
ͨ΋ͷ͕औಘͰ͖͍ͯΔʢਤ �ʣɻ

　05" ૷ஔͷݧࢼূݕͰ͸౰ॳ，γεςϜ։ൃͨ͠
ධՁ͢Δ༧ఆͰ͕͋ͬͨ，ίϩφՒͯ͠༺࢖Λثػ
ʹΑΓਓ΍ࡐػͷԟདྷ͕͞ݶ੍͘͠ݫΕͨ͜ͱͰ，
೉͍͠ঢ়گͱͳͬͨɻͦͷͨΊ，౰ࣾʹͯ 5.�()[ ଳ
ͷૹ電૷ஔΛ͠࡞ࢼ，͜ΕΛ༻͍࣮ͨূݧࢼΛ͓͜
ͳͬͨɻ5.�()[ ଳͷૹ電૷ஔͷ֎؍Λਤ 6，૷ஔߏ
੒Λਤ �ʹࣔ͢ɻૹ電૷ஔ͸ 2 ૉࢠΛαϒΞϨʔԽ
ͨ͠ �2 ૉࢠͰͷϏʔϜϑΥʔϛϯά૷ஔͱ͠，ε

図４　OTA評価システム概要構成
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図５　OTA測定による指向特性

（a） 920MHz 帯指向性比較 （b） 5.7GHz 帯指向性比較

図６　32素子ビームフォーミング装置

図７　32素子ビームフォーミング装置構成
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ςοϓ � Ͱͷ༷࢓ʹ͍ۭۙதઢ電ྗ໿ �08，&*31 
�0E#N ͷૹ電૷ஔΛͨ͠࡞ࢼɻ·ͨ，ۭ தઢʹ઀ଓ
͢ΔऴஈΞϯϓͰ͸ 508 ΫϥεΛ࢖༻ͨ͠΋ͷͱ
ͳΓ，Ξϯϓͷ೤ରࡦͱͯ͠͸ਫྫྷํࣜΛ࠾༻͠，
Ξϯϓද૚ͰͷԹ౓্ঢ͸ 5 ౓ఔ౓ͱ҆ఆͨ͠ૹ電
ΛՄೳͱ͍ͯ͠Δɻ

̐ɽ૯຿লҕୗڀݚͰͷऔΓ૊Έ

　૯຿লͷ電೾֦ݯࢿେͷͨΊͷڀݚ։ൃͱͯ͠，
2022 ೥౓ΑΓʮۭؒ఻ૹܕϫΠϠϨε電ྗ఻ૹͷׯ
ব཈੍ɾߴ౓Խ技ज़ʹؔ͢Δڀݚ։ൃʯ͕ 4 ೥ؒͰ
��，։ൃͰ͸ڀݚΕ͍ͯΔɻ͞ࢪ࣮ ͷۀا，େֶ，
�，Ճ͠ࢀ͕ؔػڀݚ ͭͷ՝୊ղܾ΁͚ͯ޲ͷڀݚ
Λ࣮͓ͯ͠ࢪΓ，౰ࣾ͸୅දؔػڀݚͱͯ͠ࢀը͠
͍ͯΔʢਤ �ʣɻ
　� ͭͷओཁ՝୊͸ҎԼͷͱ͓ΓͰ͋Γ，֤՝୊Ͱ
ͷ໨ඪΛୡ੒ͱڀݚશମͱͯ͠，ۭؒ఻ૹܕ 815
γεςϜશମͰͷར༻ޮ཰Λߦݱͷ �0 ഒҎ্Λ໨
ඪͱ࣮͍ͯͯ͠͠ࢪΔɻ·ͨ，ۭؒ఻ૹܕ 815 γ
εςϜશମͰͷར༻ޮ཰ͱ͸，ۭؒ఻ૹܕ 815 γ
εςϜͷ࣌ؒ౰ͨΓͷڅ電ྔͱ͍ͯ͠Δɻ
　ᶃ技ज़՝୊Ξ　৽ͨͳߴप೾਺ଳΛ׆༻ͨ͠電ྗ

఻ૹޮ཰Խ技ज़

　　՝୊໨ඪ　४ϛϦ೾ଳʹ͓͚Δड電૷ஔͷಈ࡞
ඞཁ電ྗʹ͍ͭͯ，�.58 ఔ౓Λ࣮
ݱ

　ᶄ技ज़՝୊Π　ۭؒڥ؀ʹԠͨ͡ଟ਺σόΠεڅ
電੍ޚ技ज़

　　՝୊໨ඪ　څ電ׂ࣌ؒ߹ʹ͍ͭͯ，ߦݱͷ 20ˋ
ఔ౓͔Β �0� ΁ͷ্޲Λ࣮ݱ

　ᶅ技ज़՝୊΢　ڞଘੑධՁ技ज़
　　՝୊໨ඪ　ݐ෺಺֎ͷ電೾ڧ౓͓Αͼڞ༻Մೳ

ͳཁ ʢ݅ग़ྗ，཭ִ，࣌ؒ౳ʣΛղੳ
͢Δ͜ͱ͕ՄೳͳγϛϡϨʔγϣϯ
γεςϜΛ࣮ݱ

　౰ࣾ͸，技ज़՝୊ΞͷαϒςʔϚʮ815 γεςϜ
)దԽʯͱʮ5࠷ͱશମܭ੒ઃߏ ४ϛϦ೾ͱͷڞ༻Խ
技ज़ʯͷ 2 ͭΛ࣮͍ͯ͠ࢪΔɻ·ͨ，技ज़՝୊Ξͷ৽
ͨͳߴप೾਺ଳͱ͸ 24()[ ଳͷप೾਺ͱ͍ͯ͠Δɻ
　αϒςʔϚʮ815 γεςϜߏ੒ઃܭͱશମ࠷ద
Խʯ͸，ڀݚશମͷͱΓ·ͱΊͱ֤ؔػڀݚͰͯͬߦ
͍Δ੒ՌΛεςοϓ 2 ͷ੍౓Խʹ͚ͯ޲औΓ૊ΜͰ
͍Δ #8' ͱ࿈͠ܞ，੍౓Խʹ͚ͯ޲技ज़త৚݅΍
ͷ՝͚ͯ޲ʹΔҰํͰ，੍౓Խ͢ڙ๏౳Λఏํূݕ
୊΍ׯবγεςϜଆͷ৚݅౳ΛؔػڀݚʹϑΟʔυ
όοΫΛڀݚ，͍ߦͷϚΠϧετʔϯΛࣔ͢׆ಈΛ
੒ՌΛڀݚ，Δɻซ͍ͤͯͯ͠ࢪ࣮ +815 ͳͲͱ࿈

図８　総務省委託研究の研究機関連携
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ܞ ͠ ͨ ඪ ४ Խ ΁ ͷ ߩ ݙ ͱ ͠ ͯ，*56�3 ＊ 10 ΍
$*413＊ 11 ͳͲ΁ࡍࠃඪ४Խʹ͚ͨ޲৘報ఏڙͳͲ
΋࣮͍ͯ͠ࢪΔɻ
　΋͏ҰํͷαϒςʔϚʮ5( ४ϛϦ೾ͱͷڞ༻Խ技
ज़ʯ͸，ۭؒ఻ૹܕ 815 γεςϜʹ͓͍ͯ 24()[
ଳΛ5，͠༺࢖( ௨৴ͷ 2�()[ ଳͱҰͭͷ૷ஔͱ͠
Δ͜ͱͰ௨৴ͱૹ電Λ༥߹ͨ͠૷ஔ։ൃΛ͢༺ڞͯ
໨తͱ͍ͯ͠Δɻप೾਺ଳ͕ൺֱతۙ͘఻ൖಛੑ΋
ಉ౳Ͱ͋Δ͜ͱ͔Β 5( ௨৴Λثػ͏ߦʹରۭͯ͠
ؒ఻ૹܕ 815 γεςϜͰͷڅ電Λ͏ߦϢʔεέʔ
εΛ૝ఆ͠，5( ௨৴࣌ͷׯবӨڹΛ੍ݶ͠ޚఆతͱ
ཱ྆Ͱ͖Δ૷ஔγεςϜΛ໨͍ͯ͠ࢦΔʢਤ �ʣɻ
　24()[ ଳ͸，ۭ தઢͷେ͖͞Λখ͘͞Ͱ͖Δ͜ͱ
͔Β 5.�()[ ଳͳͲͱൺֱ͠，ಉ͡େ͖͞Ͱۭதઢར
ಘΛ͘ߴͰ͖，͍ߴ &*31 Ͱ͖ΔɻҰํͰۭݱ࣮͕
ؒʹ์ࣹ͞Εͨ電೾ͷݮਰྔ͸ଟ͘ͳΔͨΊ，ۙڑ
཭ʹ͓͚Δେ電ྗڅ電ʹ༗ޮͱ͞Ε，ڑ཭͕ԕ͘ͳ
Δͱݮਰ͕ଟ͘ͳΔ͜ͱ͔ΒଞͷແઢγεςϜ΁ͷ
]()଴Ͱ͖Δɻ24ظΕΔ͜ͱ͕͞ݮব͕ܰׯ ଳΛར
༻ۭͨؒ͠఻ૹܕ 815 γεςϜͷಛੑҊΛද �ʹ
ࣔ͢ɻ&*31 ͸ �2.0E#N ͱ 5.�()[ ଳͷ໿ 20 ഒͱͳ
Δ͕，େ͖͞͸ 5.�()[ ଳ 64 ૉࢠϏʔϜϑΥʔϛϯ
άۭதઢͱಉ౳Ͱ࣮ݱΛՄೳͱ͍ͯ͠Δɻ
　5( ͱͷڞ༻ԽͰ͸，24()[ ଳΛ࢖༻ͨ͠ �024 ૉ
ࢠ ͷ ۭ ؒ ఻ ૹ ܕ 815 ૷ ஔ ͱ 2�()[ ଳ 5( N3 
0�3"N ରԠແઢ૷ஔʢҎԼ，0�36＊ 12ʣΛ̍ͭͷ૷ஔ
ᝑମʹ૊ΈࠐΜͩ૷ஔͱ͍ͯ͠Δɻ2�()[ ଳ 0�36
͸，౰͕ࣾ։ൃ͖ͯͨ͠ 2�()[ ଳͷ 5( ͷ技ہ஍ج

ज़ʹ 24()[ ଳ͔Βͷׯব཈ѹޮՌΛؚΊͯ࠶ઃܭ
ͨ͠΋ͷͱͳΔɻҰํͷۭؒ఻ૹܕ 815 γεςϜ
͸，ۭதઢૉࢠʹϝλϚςϦΞϧ技ज़ΛԠ༻ͨ͠ԁ
ภ೾ڞ༻ϝλϥΠϯۭதઢ（4）Λ༻͍ͯਐΊ͍ͯΔ

ʢਤ 1�ʣɻ͜ͷԁภ೾ڞ༻ϝλϥΠϯۭதઢͰ͸，Ұ
ํͷภ೾໘ೖྗͰ͸ӈટʢຢ͸ࠨટʣԁภ೾ͱͳΓ，
̎ภ೾໘ಉ࣌ͷೖྗͰ͸ೖྗҐ૬ʹΑΓ，೚ҙͷ܏
͖Λ࣋ͭ௚ઢภ೾ͱ͢Δ͜ͱ͕Մೳͳ΋ͷͰ͋Δɻ
·ͨ，ϋΠϒϦουճ࿏ͳͲڅ電౳ଛࣦΛؚΉपล
電ճ࿏Λ༻͍ͳͯ͘΋ԁภ೾Λ࣮ݱͰ͖，௿ଛࣦͳ
߹ʹ͖܏΍ۭதઢͷࣜܗ電ʹͯ，ड電ଆͷۭதઢڅ

図９　5G/WPT共用基地局イメージ

5 G ㏻ಙ

W P T

ද̎　��()[ ଳۭؒ఻ૹ815ܕγεςϜͷಛੑҊ

項目 特性案

無線周波数帯 24.253MHz ～ 24.257MHz

中心周波数 24.255MHz（1cH）

変調方式 CW

空中線電力 合算値で 40W以下

空中線利得

36dBi 以下
ただし、等価等方輻射電力が 82.0dBm 以下となる
場合は、その低下分を送信空中線の利得で補うこと
ができる

空中線指向性 ビーム指向性を任意に形成・制御できること

空中線電力の
許容偏差 上限 20％、下限 50％以内

受電装置からの
ビーコン信号

特定小電力設備等を使用した送信設備からの指示に
より、送信装置と同一周波数帯の電波を発射するも
のとする。
ただし、特定小電力無線設備等を使用した情報によ
り、受電装置の位置を特定が可能な装置については、
この機能を有しないものとする。

人体検出機能

電波防護指針の指針値を超える範囲に人が立ち入っ
たことを検出し、送信を停止する、

もしくは
ビーム制御する機能を有する

送信空中線 ビームフォーミングによる可変ビーム指向性空中線

設置環境 「WPT管理環境」（閉空間・一般人有）
「WPT管理環境」（閉空間・一般人無）

RHCP Port

LHCP Port

図 10　円偏波共用メタラインアンテナ例（@2.65GHz）（4）
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৫ͷແઢ௨৴෦໳

ˎ��　$*413ɿ$oNJUF *OUFSOBUJoOBM 4QFDJBM EFT 1FSUVSCBUJoOT 
3BEJoFMFDUSJRVFTʢϑϥϯεޠʣ
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Θͤͯ，࠷దͳภ೾໘ͱ͠ ʢͨภ೾໘ଛࣦΛ཈͑ͨʣ
Ͱૹ電͢Δ͜ͱ͕ՄೳͰ͋Δɻܗ

̑ɽडి૷ஔͷऔΓ૊Έʹ͍ͭͯ

　ड電૷ஔͱͯ͠͸，੔ྲྀૉࢠͷఏڙΛड͚ͯͷධ
ՁΛओʹ 5.�()[ ଳ �2 ૉࢠϏʔϜϑΥʔϛϯά૷ஔ
Λ͍ͯ͠ࢪ࣮ͯ͠༺࢖ΔɻϏʔϜϑΥʔϛϯάΛ͠
ͳ͕ΒͷධՁݧࢼͰ͸，ಈ͘మಓ໛ܕʹ߹Θͤͯڅ
電ͤ͞Δ͜ͱʹ੒ޭ͍ͯ͠Δɻ͜ ͷ࣌ͷڅڙ電ྗ͸，
ϏʔϜՄมʹΑΓమಓ໛ܕʹϏʔϜΛ͚޲ଓ͚Δ͜
ͱͰ 0.�8 ఔ౓Λৗ͍࣌ͯ͠څڙΔɻ·ͨ，͜ ͷ࣌ͷ
Ϗ ʔ Ϝ Մ ม ֯ ౓ ͸ʶ20 ౓ ͷ ൣ ғ Ͱ ߦ ͬ ͯ ͍ Δ

ʢਤ 11ʣɻ
　5.�()[ ଳͷૹ電૷ஔΛૅجͨ͠༺࢖ධՁͱͯ͠，
ड電͢ΔۭதઢͷརಘΛؚ·ͳ͍ۭؒ電ྗΛଌఆ͠
ͨྫΛਤ 1�ʹࣔ͢ɻ6E#J ఔ౓ͷฏ໘ۭதઢΛ࢖༻
ͨ͠৔߹ʹ͸，ૹ電૷ஔ͔Β 0.4N ʹͯ໿ �8，�N
ͷҐஔʹͯ 28 ఔ౓ͷ 3' 電ྗͷڅڙ͸ՄೳͱͳΔ
͕，੔ྲྀૉࢠ΍ %$ มث׵Λڅڙʹࡍ࣮，ͯܦग़དྷ
Δ電ྗ͸，൒෼ఔ౓ͱ૝ఆ͍ͯ͠Δɻ·ͨ，0.4N Α
Γ͍ۙͮͯ΋ۭؒ電ྗ͸಄ଧͪͱͳ͍ͬͯΔʢਤ �2
ͷ˔ʣɻ͜ Ε͸ۭதઢ͔Βۙ๣Ͱ͋ΔͨΊʹۭதઢૉ
Β์ࣹ͞Εͨ電೾͕ಉҐ૬ͱͳ͓ͬͯΒͣ，Ξ͔ࢠ
ϨʔརಘʹΑΔޮՌ͕ಘΒΕͳ͍ͨΊͰ͋Δɻ
౎େֶ͸，ۙ๣քྖҬͰͷޮ཰ྼԽͷճආख๏ژ　
ͱͯ͠，ۭதઢۙ๣Ͱͷड電૷ஔ౳ʹରͯ͠ૉࢠҐ
૬Λ੍͠ޚ，ಉ૬߹੒͢ΔϑΥʔΧεϏʔϜΛఏএ
͍ͯ͠Δɻ౰ࣾͰ΋，ਤ 1�ʹ༷ࣔ͢ͳ؆қతͳҐ૬
੒ۭؒ͠電ྗͷଌఆߏϑΥʔΧεϏʔϜΛͯʹޚ੍
Λ͍ͯͬߦΔʢਤ �2 ͷ˙ʣɻϑΥʔΧεϏʔϜΛ༻͍
Δ͜ͱͰ，0.2N Ͱ͸ 58，0.�N ͷҐஔͰ໿ �08 ͷ
ۭؒ電ྗ͕֬ೝͰ͖ͨɻۚ୔ۀ޻େֶ͔Β͝ఏڙ௖
͍ͨ (B"T ("%ʢ(B"T &�Q)&.5 ͷήʔτͱυϨ
ΠϯΛ઀ଓ͠ߏ੒ʣ�08 ଱電ྗͷ੔ྲྀૉ（5）ࢠΛ࢖༻
ͨ͠ϑΥʔΧεϏʔϜͰͷڅ電ݧࢼͰ͸，ڑ཭ 0.�N
ʹઃஔͨ͠ड電ۭதઢग़ྗ 40E#N Λ੔ྲྀͨ͠ग़ྗ
電ྗʹͯ，໿ �.58 ΛಘΔ͜ͱʹ੒ޭͨ͠ɻ
͸，ओʹ͸͚ͯ޲ʹͷ࣮༻Խޙࠓ　 5.�()[ ଳʹͯ
�00N8ʙ�8ఔ౓ͷ電ྗڅڙΛՄೳͱ͢Δड電૷ஔ
ͷ։ൃΛਐΊ，電͢څڙݯΔར༻ܗଶʹ߹Θۭͤͨ
தઢΛఏ͢ڙΔ૷ஔͷ੡඼ԽʹऔΓ૊Ή༧ఆͰ͋
Δɻ·ͨ，24()[ ଳͰ͸，૯຿লҕୗڀݚͷ՝୊໨
ඪͱͳΔड電૷ஔͷಈ࡞ඞཁ電ྗ �.58 Ҏ্Λ࣮ݱ
্ͨ͠Ͱ，͜ΕʹରԠ͢Δड電૷ஔͷ։ൃΛਐΊΔ

༧ఆͰ͋Δɻ

̒ɽΉ　͢　ͼ

　ۭؒ఻ૹܕ 815 γεςϜ͸，ࡏݱਐܗߦͰར༻
ൣғ΍څڙ電ྗͷ֦େΛ໨ͨ͠ࢦεςοϓ 2 ͚޲ʹ
ͯ৭ʑͳ͜ͱ͕ਐΊΒΕ͍ͯΔɻ·ͨ，ࡍࠃඪ४Խ
Ͱ΋ۭؒ఻ૹܕ 815 γεςϜͷར༻प೾਺ଳͷק
ʢ*56�3 3FDoNNFOEBUJoO 4..2�5��0ʣ͕ࠂ ੒ཱ͢Δ
ͳͲ，ΑΓҰ૚ͷར༻͕ظ଴͞ΕΔ෼໺Ͱ͋Δɻࠓ

図 11　鉄道模型への送電試験

図 12　5.7GHz 帯での空間電力の測定例

25

27

29

31

33

35

37

39

41

43

45

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

電
力
［d

B
m
］

距離［m］

●遠方 ■近傍

図 13　アレーアンテナの近傍での指向性形成
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ϚΠΫϩ೾ 815 औΓ૊Έ͚ͨ޲ʹͷ։ൃثػ

ճ঺հͨ͠औΓ૊Έ౳͸͜ΕΛਪਐͰ͖Δ΋ͷͰ͋
Γ，ࣾձ࣮૷ʹ͚ͯ޲ਐΊ͍ͨͱ͍ͯ͑ߟΔɻͦ͠
ͯ，೔ຊൃͷ技ज़ͱͯ͠ੈքΛϦʔυͰ͖Δඪ४Խ，
࣮༻ԽΛਐΊ，電ݯΛؾʹ͢Δ͜ͱͳ͕͘ܨΔ͕ࣄ
Մೳͳ *o& ࣾձ΁ͷ࣮ݱͷͨΊʹ͖͍ͨͯ͠ݙߩ
͍ɻ

　ຊ঺հͰ͸，૯຿লͷʮ電೾֦ݯࢿେͷͨΊͷڀݚ
։ ʢൃ+1+000254ʣʯʹ ͓͚Δҕୗڀݚʮۭؒ఻ૹܕϫ
ΠϠϨε電ྗ఻ૹͷׯব཈੍ɾߴ౓Խ技ज़ʹؔ͢Δ
ʹ։ൃʯڀݚ ΑΓ࣮ͨ͠ࢪ੒ՌΛؚΉ΋ͷͰ͋Δɻ

ݙจߟࢀ

（1）総務省情報通信審議会情報通信技術分科会陸上無
線通信委員会「空間伝送型ワイヤレス電力伝送シス
テムの技術的条件」のうち「構内における空間伝送
型ワイヤレス電力伝送システムの技術的条件」2020

年 2月 22日
（2）総務省電波有効利用成長戦略懇談会　報告書 平成

30年 8月 31日　https://www.soumu.go.jp/menu_news/

s-news/01kiban09_02000273.html

（3）総合科学技術・イノベーション会議，SIP（戦略的イ
ノベーション創造プログラム）「IoE社会のエネル
ギーシステム」，2019. https://www.jst.go.jp/sip/p08/

team-c.html

（4）佐藤，他 , ”直交円偏波共用メタラインアンテナ ,” 信
学総大 2023 B-20-1，2023年 3月

（5）伊東健治「マイクロ波帯電力伝送システム基盤技術
の開発～高効率・大電力受電レクテナ技術～」2022

年度 SIP/ワイヤレス電力伝送（WPT）システム研究
会

ˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑ

関野　　昇
ত࿨ 62 ೥ೖࣾ
3�% ౷ׅηϯλʔ　ϫΠϠϨεڀݚॴ
ϚΠΫϩ೾ଳΞϯςφ͓Αͼपล૷ஔͷ
ࣄैʹɾ։ൃڀݚ
電ࢠ৘報௨৴ֶձձһ

佐藤　啓介
ฏ੒ �� ೥ೖࣾ
3�% ౷ׅηϯλʔ　ϫΠϠϨεڀݚॴ
Ҡಈ௨৴༻Ξϯςφٴͼ電೾఻ൖͷݚ
ࣄैʹɾ։ൃڀ
電ࢠ৘報௨৴ֶձɾ*&&& ձһ

三浦　　進
ฏ੒ 2� ೥ೖࣾ
3�% ౷ׅηϯλʔ　ϫΠϠϨεڀݚॴ
ແઢثػͷ։ൃʹैࣄ



17

ଟ඼छ൚༻Τϯδϯ༻ΫϥϯΫγϟϑτߴप೾মೖম໭ઃඋ

電興技報　No. 56，2024

෦ܭप೾౷ׅ෦　ઃߴ　＊　
प೾౷ׅ෦　։ൃ෦ߴ　＊＊

多品種汎用エンジン用クランクシャフト
高周波焼入焼戻設備
藤巻　晴雄＊　　岡田　邦裕＊　

數家　啓太＊　　小宮　　誠＊＊

Crankshaft Induction Hardening and Tempering Equipment for a 
Wide Variety of General-Purpose Engines

Haruo Fujimaki, Knihro Okada, 
Keita Kazuie and Makoto Komiya

　ΫϥϯΫγϟϑτͷমೖম໭ઃඋ͸，ΫϥϯΫγϟϑτΛճసͤͨ͞ࡍʹՃ೤ίΠ
ϧͷத৺͕，ϫʔΫճసͷ࣠ਊͰ͋Δδϟʔφϧ͔࣠Βภਊͨ͠ಈ͖ͱͳΔϐϯ࣠ʹ
௥ैͯ͠Ճ೤͢Δ௥ै͕ࣜओྲྀͰ͋Δɻ൚༻Τϯδϯ༻ΫϥϯΫγϟϑτઃඋͷ৔߹
ʹ͸，মೖՕॴͷ࣠ܘͱ෯͕খ͍͞ΫϥϯΫγϟϑτ͕ର৅ͱͳΔͨΊ，ίΠϧͷ੡
΋ଟ͘ͳ࡞ցಈػͰߏػͳࡶͷ໘Ͱ՝୊͕͋ͬͨɻ·ͨ，௥ैࣜͰ͸ෳੑٱ໘，଱࡞
ΔͨΊ，αΠΫϧλΠϜͷ୹ॖ͕ࠔ೉Ͱ͋Γ，ઃඋ͕େܕԽ͢Δɻ͜ΕΒͷ໰୊ʹΑ
Γ，௥ैࣜ͸ஈସ͕͑ඞཁͰଟ඼छͷՃ޻Λ͢Δ൚༻ઃඋʹ͸ෆ͖޲Ͱ͋ͬͨɻ
͜，प೾মೖম໭ઃඋͰ͸ߴճड஫ͨ͠ଟ඼छ൚༻Τϯδϯ༻ΫϥϯΫγϟϑτࠓ　
ΕΒͷ໰୊Λղܾ͢ΔͨΊ，Ճ೤ίΠϧΛ্Լʹ෼ׂͨ͠ΫϥϜγΣϧܕίΠϧΛ࠾
༻ͨ͠ɻ͜ΕʹΑΓ，Ճ೤ίΠϧͷܗঢ়͕௥ैࣜΑΓγϯϓϧʹͳΓ，ίΠϧͷޮߴ
཰Խͱߴ଱ੑٱΛ࣮ͨ͠ݱɻΫϥϯΫγϟϑτͷൖૹγεςϜʹ͸，αΠΫϧλΠϜ
୹ॖͷͨΊ，୯७ͳಈ͕ͩ࡞ಈ࡞଎౓͕଎͍ΨϯτϦʔϩʔμʔΛߴ，͠༺࠾଎ൖૹ
ͱஈऔࣗ༝ԽʹΑΔੜੑ࢈ͷ͍ߴઃඋΛ࣮ͨ͠ݱɻ
　ຊߘͰ͸，ΫϥϜγΣϧܕίΠϧͱΨϯτϦʔϩʔμʔΛ૊Έ߹Θͤͨ৽͍͠Ϋϥ
ϯΫγϟϑτমೖম໭ઃඋΛ঺հ͢Δɻ

  The mainstream of crankshaft quenching and tempering equipment is the tracking type, 
where the center of the heating coil tracks the movement of the pin shaft when the crankshaft 
is rotated, and heats it. The pin shaft is eccentric to the journal axis, which is the axis of 
rotation of the workpiece. In the case of crankshaft equipment for general-purpose engines, the 
crankshafts to be hardened have small shaft diameters and widths at the parts to be hardened, 
which posed challenges in terms of coil manufacturing and durability. In addition, the tracking 
type requires a complex mechanism and many mechanical operations, making it difficult to 
shorten the cycle time and requiring larger equipment. Due to these problems, the tracking 
type required changeovers and was unsuitable for general-purpose equipment used to process 
a wide variety of products.
  To solve these problems, the received order for induction hardening and tempering 
equipment for crankshafts for a wide variety of general-purpose engines uses a clamshell-type 
coil that divides the heating coil into upper and lower halves. This makes the shape of the 
heating coil simpler than the tracking type, and achieves high efficiency and durability of the 
coil. For the crankshaft transport system, a gantry loader with simple but fast operations is 
used to shorten cycle times, resulting in highly productive equipment with high speed 
transport and flexible setup.
  This paper introduces a new crankshaft hardening and tempering system that combines a 
clamshell-type coil and a gantry loader.

技術紹介
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１．クランクシャフトの焼入焼戻とは

　ΫϥϯΫγϟϑτʢҎԼϫʔΫʣ͸Τϯδϯ಺ͷϐ
ετϯͷԟ෮ӡಈΛϐϯ෦Ͱड͚，࣠ͷճసྗʹม
Δ෦඼Ͱ͋Γ，࣠෦ʹ͸মೖΕʹΑΔ଱ຎ໣ੑ͢׵
ΊΒΕΔʢ図ٻ্͕޲ 1ʣɻ
　ΫϥϯΫγϟϑτʹ͸༷ʑͳܗঢ়͕͋Γ，ͦΕͧ
Εͷػछ͕Ճ೤৚݅ͷҟͳΔෳ਺ͷমೖՕॴΛ༗͠
͍ͯΔɻ֤মೖՕॴʹదͨ͠Ճ೤ίΠϧͱՃ೤৚݅
Λબఆ͢Δ͜ͱʹΑͬͯ೤ॲཧ඼࣭Λ֬อ͢Δɻ

２．クランクシャフト用加熱コイル

　ΫϥϯΫγϟϑτ͸࣠ਊͱՃ೤෦Ґͷ࣠த৺͕Ұ
க͢Δδϟʔφϧ෦，ςʔύʔ෦，Ճ೤෦Ґͷ࣠த
৺͕࣠ਊͱҟͳΔʢภਊͷʣϐϯ෦Ͱߏ੒͞ΕΔɻϐ
ϯ෦ͷমೖɾম໭޻ఔͰ͸ϐϯ෦ͷภਊͰͷճసӡ
ಈʹ߹Θͤͯ，Ճ೤ίΠϧ͕ภਊ࣠ʹ௥ै͢Δ௥ै
ʢࣜ図 2ʣͰՃ͠޻，ͦͷ৔߹ͷՃ೤ίΠϧ͸ಔύΠ

ϓΛ̪ࣈʹՃ͠޻，Ճ೤෦Ґ࣠ͷ൒पΛ෴͏ܗঢ়ͱ
͍ͯ͠ΔɻͦͷͨΊ，মೖՕॴͷ෯͕͘ڱ，Ճ೤࣠

೉͕͘͠࡞খ͍͞ϫʔΫͷ৔߹ʹ͸ίΠϧͷ੡͕ܘ
ͳΓ，Ճ೤࣌ͷ෦Ґ΋൒प෼ͱͳΔͨΊՃ೤ޮ཰͕
௿Լ͢Δɻ·ͨ，Ұൠతͳমೖઃඋʹൺ΂ͯେܕͱ
ͳΔ޲܏ʹ͋ΔɻҰํͰ，࣠શपΛϦϯάঢ়ʹ෴͏
͜ͱ͕Ͱ͖Δ্Լ෼ׂͷׂΓܕίΠϧʢ図 3ʣͰমೖ
͢Δઃඋ΋͋Δ͕，͜Ε·Ͱ౰ࣾͰ͸ࣗಈػͷ࣮੷
͕ແ͔ͬͨɻ
　ͦ͜Ͱ，౰ࣾࣗಈػͰ࣮੷ͷ͋ΔΫϥϜγΣϧํ
ʢࣜ図 4ʣΛࠓճͷΫϥϯΫγϟϑτমೖઃඋʹԠ༻

ͨ͠ɻ
　ΫϥϜγΣϧܕίΠϧ͸，্ଆͷίΠϧͱԼଆͷ
ίΠϧΛ̎ՕॴͷՄᎡੑͷ͋Δίʔϖϧ൘＊ 1 Ͱ઀
ଓ͢Δ͜ͱͰίΠϧΛ �0 ౓Ͱ։ด͕Մೳͱ͠，ด͡
ͨ࣌ʹ͸Ճ޻෺શपΛίΠϧͰ෴͏͜ͱ͕Մೳͳܗ
ঢ়Ͱ͋Δɻ
　ΫϥϯΫγϟϑτ༻ΫϥϜγΣϧܕίΠϧʢ図 5ʣ
͸ϐϯ෦ͱδϟʔφϧ෦ͰϦϯάঢ়ͷίΠϧΛܗ੒

䝆䝱ー䝘ル㒊
䝢ン㒊

㍈ⰺ

䝔ー䝟ー㒊

図 1　クランクシャフトの焼入箇所 

図３　割り型コイル

䈜ᙜ♫䛷䛿⮬ືᶵ䛾ᐇ⦼↓䛧

コー䝨ルᯈ

図４　クラムシェル型コイル

図２　追従式コイル

コイル䛾 U Ꮠຍᕤ㒊

＊ 1　ബ͍ಔ৚Λඞཁ਺ॏͶ߹Θͤ，྆ ୺ʹ୺ࢠ෦Λઃ͚ͨϑ
ϨΩγϒϧͳڅ電༻ಋମ
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͠，̍Օॴ，·ͨ͸̎Օॴಉ࣌মೖΕΛ͏ߦɻ
　ίΠϧ෦͸্Ϧϯά，ԼϦϯάΛ͙ܨ઀৮ࢠΛઃ
ஔ͠，ίΠϧ͕ดͨ࣌͡ʹ઀৮ࢠಉ͕࢜઀ଓ͢Δ͜
ͱͰ � ճసͷϧʔϓܗঢ়ͱͳΓ，� λʔϯͷ電ྲྀͷ
ಋ௨ܦ࿏͕ܗ੒͞ΕΔɻ̎Օॴম͖ίΠϧͰ͸̎ର
ͷ઀৮ࢠ，̍Օॴম͖ίΠϧͰ͸̍ରͷ઀৮ࢠͱ
ίʔϕϧ൘Λ૊Έ߹ΘͤͯίΠϧΛܗ੒͍ͯ͠Δɻ

３．クラムシェル型コイルのユニット化

　ΫϥϜγΣϧܕίΠϧ͸ଟ඼छʹରԠ͢ΔͨΊͷ
ஈସ͕͑ඞཁͳͨΊ，ϫʔΫΛ͑ࢧΔͨΊͷԾड͚
୆ΛؚΊͨػց෦඼ͱҰମͱͳΔϢχοτԽΛͬߦ
ʢͨ図 6ʣɻ͜ͷϢχοτԽ͸ίϯύΫτʹ͢Δ͜ͱ

Ͱ，සൟʹߦΘΕΔஈऔΓۀ࡞Λ༰қʹ࣮ࢪͰ͖Δ
͜ͱΛྀͨ͠ߟઃܭͱ͍ͯ͠Δɻ
　Ϣχοτ্ͷԾड͚୆ʹஔ͔ΕͨϫʔΫΛ྆ଆ͔
Βઃஔ͞ΕΔηϯλʔγϟϑτͰݻఆ͠，ϫʔΫͷ
ճస͸ߦΘͣ，੩ͨ͠ࢭ··Ճ೤Λ͏ߦɻՃ೤͕ऴ
ΘΔͱ，ΫϥϜγΣϧܕίΠϧͷ্ଆίΠϧ，Լଆ
ίΠϧͦΕͧΕͷ෾ࣹ޸ΑΓমೖਫΛ෾ग़ͯ͠মೖ
౓Ճ࠶ಉ͡ίΠϧʹΑΓ，ޙɻྫྷ٫͏ߦͷྫྷ٫Λޙ
೤͠，ম໭͠Λ͏ߦɻϢχοτΛަ͢׵Δ͜ͱͰ，ଟ
඼छͷমೖম໭޻ఔͷରԠ͕ՄೳͱͳΔɻ

４．ワークの搬送システム

　ΫϥϜγΣϧܕίΠϧΛ࢖༻ͨ͠ઃඋͰ，ࣗಈԽ
ͷͨΊͷൖૹγεςϜಋೖ͸ॳΊͯͷࢼΈͱͳͬ
ͨɻ
　ैདྷͷ௥ैࣜͰ͸ίΠϧͷԼଆͰϫʔΫΛड౉͠
͢Δ，λʔϯςʔϒϧࣜ΍γϟτϧࣜͷൖૹγες
Ϝʢ図 7ʣΛ࠾༻͍͕ͯͨ͠，ΫϥϜγΣϧܕίΠϧ
Λ༻͍Δ৔߹，ൖૹγεςϜͱίΠϧϢχοτͷؒ
ͰϫʔΫͷड౉Λ͏ߦதܧϢχοτ͕ඞཁͱͳΔ͜
ͱ͔Β，ػցಈ૿͕࡞Ճ͢ΔͨΊαΠΫϧλΠϜ͕
௕͘ͳΓ，·ͨϝϯςφϯεεϖʔε΋͘ڱͳΔɻ
　͜ͷ՝୊ʹରԠ͢ΔͨΊ，ػ಺ʹ͸ 2 ୆ͷΨϯτ
Ϧʔϩʔμʔʢ図 8ʣΛฒྻʹ഑ஔͨ͠ɻ֤Ψϯτ
Ϧʔϩʔμʔ͸εςʔδ͝ͱʹ্Լͱࠨӈͷಈ࡞ʹ

1 ⟠ᡤ↝ධ⏝コイル

᥋ゐᏊ

コー䝨ルᯈ

図５　クランクシャフト用クラムシェル型コイル

2 ⟠ᡤ↝ධ⏝コイル

コイル䛜㛢䛨䜛䛸᥋ゐᏊྠኈ䛜

᥋⥆䛥䜜䠈ᑟ㏻䛜ྍ⬟䛸䛺䜛

௬ཷ䛡ྎ
௬ཷ䛡ྎ

図６　クラムシェル型コイルのユニット化
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ΑΔҐஔܾΊߏػʢҎԼαʔϘϞʔλʔߏػʣΛ࠾༻
͢Δ͜ͱͰ，ૢ࡞൫Ͱઃఆͨ͠೚ҙͷҐஔ΁ͷಈ࡞
ΛՄೳͱ͍ͯ͠Δɻ
ΨϯτϦʔϩʔμʔ͸，ͦΕͧΕʹϫʔ֤，ʹߋ　
ΫΛ೺࣋͢Δ 2 ͷϋϯυΛ༗͠，Ұํͷϋϯυ͸ݸ
཭ௐ੔Λڑఆઃஔ，ଞํͷϋϯυʹ͸ϋϯυؒͷݻ
ΊͷαʔϘϞʔλʔΛ഑ஔͨ͠Մಈઃஔͱͨ͠͏ߦ
ͨɻ͜ΕʹΑΓ，ػछ΍ൖૹεςʔδʹΑΓϫʔΫ
Λ೺࣋͢ΔҐஔΛࣗಈӡసதʹ੾ସͰ͖ΔߏػΛ࣮
ɻͨ͠ݱ
ճΨϯτϦʔϩʔμʔʹ༻͍ΔαʔϘϞʔλʔࠓ　
͸，ͦͷੑ্࣭，౰࣮ࣾ੷ઃඋͷαʔϘϞʔλʔͱ
ൺֱͯ͠ඇৗʹߴ଎ʢ࠷େ600NN�ඵʣʹ Ҡಈͤͯ͞

͍Δɻ͜ͷͨΊ，Ҡಈ։࢝࣌，ݮ଎ఀ࣌ࢭͷৼಈ͕
ඇৗʹେ͖͘ͳΔ͜ͱ͕༧૝͞Ε͕ͨ，͜ΕΛ཈੍
͢ΔͨΊ，࣮૷ςετΛ܁Γฦ͠ύϥϝʔλͷ࠷ద
ԽΛ࣮ͨ͠ࢪɻ
　͜ΕʹΑΓ，ଟ඼छʹରԠ͢Δ༏Εͨ൚༻ઃඋͱ
ͯ͠，ࣗಈஈऔΓԽ૷ஔΛ࣮͢ݱΔ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻ

５．完成した設備仕様

੒ͨ͠ઃඋʢ図׬　 9ʣʹ ͓͚Δ୅දతͳػछͷ٬ઌ
αΠΫϧλΠϜͷͨ͠ݱର͢Δ，౰ઃඋͷ࣮ʹ༷࢓
࣮੷஋͸ҎԼͱͳΔʢ表 1-1ʣɻ
　ஈऔΓ࣌ؒ΋٬ઌ༷࢓Λຬ଍͢Δ΋ͷͱͳ͓ͬͯ

䝍ーン䝔ー䝤ルᘧ シ䝱トルᘧ

図７　従来の搬送システム（ターンテーブル方式とシャトル方式）

ガントリーローダーᘧ

ㄪᩚ䝝ン䝗

ᅛᐃ䝝ン䝗

図８　ガントリーローダー搬送システム

クラムシェル型コイル

ガントリーローダー

図９　設備外観，及び，コイルとガントリーローダーの構造
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Γ，·ͨ，ैདྷͷΫϥϯΫγϟϑτઃඋͰ༻͍ΒΕ
͍ͯͨ௥ैࣜʹൺ΂ͯ΋，େ෯ͳஈସ͑࣌ؒ୹ॖ͕
Ͱ͖͍ͯΔʢ表 1-2ʣɻ

６．む　す　び

ճ，ଟ඼छ൚༻ΫϥϯΫγϟϑτʹରԠ͢Δমࠓ　
ೖম໭ઃඋΛ࣮͢ݱΔͨΊʹΫϥϜγΣϧܕίΠϧ
Λػ，͠༺׆಺ൖૹʹΨϯτϦʔϩʔμʔΛ૊Έ߹
ΘͤΔ͜ͱʹΑΓ，ෳࡶͳಈ͖͕ՄೳͱͳΓ，ଟ඼
छʹ͓͍ͯ΋ൖૹ෦ʹ͓͍ͯ΋ࣗಈஈऔΓԽΛ࣮ݱ
ͨ͠ઃඋΛߏங͢Δ͜ͱ͕Ͱ͖ͨɻίΠϧ，ػց෦
ͷϢχοτԽ，౤ೖɾഉग़෦ͷஈସ͑ΛؚΊͯ΋，
ैདྷʹ͸ແ͔ͬͨαΠΫϧλΠϜ，ஈସ͑࣌ؒͷ୹
ॖԽΛ࣮͍ͯ͠ݱΔɻ
　·ͨ，ຊߏ૝͸ଞͷ൚༻෦඼΁ͷԠ༻΋ՄೳͰ͋
Γ，༷ʑͳΔ٬ސཁ๬ʹ΋ରԠͰ͖Δɻ

７．営業担当窓口

　ຊ੡඼ʹؔ͢Δ͓໰͍߹Θͤ͸，ԼهʹͯঝΓ·
͢ɻ

　˟ �00�0005
　౦ژ౎ઍ୅ాؙ۠ͷ಺ࡾஸ໨ � ൪ � ߸ ৽౦ژϏϧ
　電ؾ興ࣜגۀձࣾ　Ӧۀ౷ׅ෦　ߴप೾Ӧۀ෦
　ӦۀҰ՝
　5&-ɿ0���2�6��4��　'"9ɿ0���2�6��66�

ˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑˑ

藤巻　晴雄
ฏ੒ 2 ೥ೖࣾ
෦ܭप೾౷ׅ෦　ઃߴ
ࣄैʹܭप೾೤ॲཧઃඋͷίΠϧઃߴ

岡田　邦裕
ฏ੒ �5 ೥ೖࣾ
෦ܭप೾౷ׅ෦　ઃߴ
ࣄैʹܭցઃػप೾೤ॲཧઃඋͷߴ

數家　啓太
ฏ੒ �� ೥ೖࣾ
෦ܭप೾౷ׅ෦　ઃߴ
ࣄैʹܭઃޚप೾೤ॲཧઃඋͷ੍ߴ

小宮　　誠
ฏ੒ � ೥ೖࣾ
प೾౷ׅ෦　։ൃ෦ߴ
ࣄैʹܭցઃػप೾೤ॲཧઃඋͷߴ

表 1-1　サイクルタイム

サイクルタイム

仕様 実績

① 1 カ所加熱：60 秒以下 46.3 秒

② 2 カ所加熱：60 秒以下 59 秒

③ 4 カ所加熱：110 秒以下 73 〜 75 秒

④ 5 カ所加熱：110 秒以下 74.7 秒

表 1-2　段取り時間

段取り時間

クラムシェル型 追従式

仕様 実績 実績

30 分以内 約 27 分 約 60 分
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１．は じ め に

　౰ࣾ͸，தܦظӦܭըʹ ʮͯ৽ۀࣄنͷ૑ग़ʯΛॏ
఺ࡦࢪͱ͓ͯͯ͛͠ܝΓ，ͦͷࡦࢪͷҰͭͱͯ͠
ϩʔΧϧ 5( Λ࣠جͱͨ͋͠ΒΏΔ௨৴γεςϜʹ
෇ਵͨ͠ιϦϡʔγϣϯͷఏڙʹΑΔ࣮ݱΛ໨͠ࢦ
͍ͯΔɻ

　ຊߘͰ͸，ͦͷιϦϡʔγϣϯΛདྷ٬ऀʹ௚઀ݟ
ͯମͯ͠ײଟ͘ͷํͱڞ૑Ͱ͖Δ৔ͱͯ͠։ઃͨ͠
ϩʔΧϧ 5( ΦʔϓϯϥϘʢ図 1ʣͷ֓ཁͱͯ͠，ϩʔ
Χϧ 5( γεςϜ，ΤϦΞઃܭ，లࣔσϞɾΞϓϦ
έʔγϣϯʹ͍ͭͯ঺հ͢Δɻ

　　＊　3�% ౷ׅηϯλʔ　ϫΠϠϨεڀݚॴ
౷ׅ෦　௨৴技ज़෦ثػ　＊＊　
ۀ興ؾ電ݩ　＊＊＊

鹿沼工場ローカル５G システム
オープンラボの開設

藤田　正人＊　　　大島　一郎＊　　　向井　友則＊＊

藤沼　　肇＊＊　　藤沼　亮太＊＊　　内澤　航平＊＊

斎藤　　矯＊＊＊

Opening of a Local 5G System Open Laboratory at Kanuma Factory

Masato Fujita, Ichiro Oshima, Tomonori Mukai, 
Hajime Fujinuma, Ryota Fujinuma, Kohei Uchisawa and Isamu Saito

　ຊ঺հࣄه͸，ϩʔΧϧ 5( γεςϜͷ։ൃɾূݕɾ֦ൢΛ໨తͱͯࣛ͠প޻৔ʹ
঎༻໔ڐΛऔಘͯ͠ߏஙͨ͠ϩʔΧϧ 5( γεςϜΦʔϓϯϥϘͷ֓ཁʹ͍ͭͯه
͢ɻγεςϜΛߏ੒͢Δ૷ஔ͸，ΤΞʔεύϯɾδϟύϯࣜגձ ʢࣾҎԼ，"JSTQBO ࣾʣ
ఏڙͷ 36＊ 1�%6＊ 2�$6＊ 3 ͕Ұମͱͳͬͨ 'VMM HN# λΠϓͷ 3"N ૷ஔͱ，ࣜגձ
ࣾ N5$ʢҎԼ，N5$ ࣾʣఏڙͷ 5( ίΞΛ࠾༻͍ͯ͠Δɻ3"N ૷ஔ͸԰಺ͱ԰֎ʹ �
୆ͣͭઃஔͯ̎ͭ͠ͷηϧΛߏங͓ͯ͠Γ，ϋϯυΦʔόͷ࣮ԋ΋ՄೳͰ͋ΔɻϥϘ
Ͱ͸௨৴ੑೳͷ࣮ԋ͕ՄೳͰ͋Γ，8J�'J ͱͷҧ͍΍ϩʔΧϧ 5( ͷར఺ʹ͍ͭͯ঺
հ͍ͯ͠Δɻలࣔʹ͍ͭͯ͸ϩʔΧϧ 5( γεςϜͱΞϯςφͷ঺հʹՃ͑ͯ，"* Λ
͓ͯͬߦ஌ͳͲͷΞϓϦέʔγϣϯͷσϞలࣔΛݕ΍ਓྲྀ෼ੳ，ਓ෺ࠪݕ෦඼ͨͬ࢖
Γ，དྷ٬ऀʹ௚઀ମ͍ͩͨͯ͘͜͠ײͱ͕Մೳͳ৔ͱ͍ͯ͠Δɻ

  This article introduces an overview of a local 5G system open laboratory built at the Kanuma 
Factory after obtaining a commercial license of the local 5G system for the purpose of 
developing, verifying, and expanding sales of local 5G systems. The local 5G system uses a 
Full gNB type RAN device that integrates RU＊1/DU＊2/CU＊3 provided by Airspan Japan Co., 
Ltd. (hereinafter referred to as Airspan), and a 5G core provided by NTC Corporation 
(hereinafter referred to as NTC). Two RAN devices are installed, one indoors and one 
outdoors, to create two cells, and these can demonstrate handover. The open laboratory allows 
demonstrations of communication performance, and introduces the differences from Wi-Fi and 
the advantages of local 5G systems. In addition to the introductions of local 5G systems and 
antennas, the exhibition provides demonstrations of applications such as parts inspection, 
human flow analysis, and human detection using AI. The 5G open laboratory is a place where 
visitors can experience advantages of the local 5G systems firsthand.

製品紹介

＊ 1　36ɿ3BEJo 6OJU
＊ 2　%6ɿ%JTUSJCVUFE 6OJU
＊ 3　$6ɿ$FOUSBM 6OJU
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２．ロケーション
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３．ローカル 5G システム

　౰ࣾͰߏஙͨ͠ϩʔΧϧ 5( ͷωοτϫʔΫɾγ
εςϜߏ੒ͱ࢖༻͍ͯ͠Δओͳ૷ஔʹ͍ͭͯ঺հ͢
Δɻ

3.1　ネットワーク・システム構成
図 3 ʹࣔ͢Α͏ʹ，ϩʔΧϧ 5( ͷωοτϫʔΫ

͸̏ͭͷ໾ׂ͔Βߏ੒͞ΕΔɻ
　ᶃ୺຤ʢ6&ʣ
　ᶄ 3BEJo "DDFTT NFUXoSLʢ3"Nʣ

　　Ξϯςφ΍ج஍ہͳͲͰߏ੒͢ΔແઢΞΫηε
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　ᶅ 5( ίΞ
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Γ౳Λ࢘Δ

3.2　装　　置
　ϩʔΧϧ 5( γεςϜΛߏ੒͢Δओͳ૷ஔʹ͍ͭ
ͯઆ໌͢Δɻ3"N෦෼͸"JSTQBOࣾఏڙͷ36�%6�
$6 ͕Ұମͱͳͬͨ 'VMM HN# λΠϓͷ૷ஔ，5( ί
Ξ෦෼͸ N5$ ࣾఏڙͷιϑτ΢ΣΞͰߏஙͨ͠
αʔόͰߏ੒͍ͯ͠Δɻ

　ᶃ "7��0�
　　36�%6�$6 ͷ 3"N ೳΛ࣮૷ͨ͠԰಺༻ͷػ

૷ஔʢ図 4ʣ
　ᶄ "4��00
　　36�%6�$6 ͷ 3"N ೳΛ࣮૷ͨ͠԰֎༻ͷػ

૷ஔʢ図 5ʣ

図１　ローカル５Gオープンラボ

図２　鹿沼工場敷地図（国土地理院地形図を加工して作成）

図３　システム構成図

図４　AV1901 図５　AS1900
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４．エリア設計
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Λ͓ࣔͯ͠޲܏Ռͱଌఆ݁Ռ͸，΄΅ಉ༷ͳ݁ࢉܭ

図６　19インチサーバ

図７　レイトレーシング法によるエリア計算結果

（b） ᒇእ䜶䝸䜰（a） ᒇෆ䜶䝸䜰

図８　SS-RSRPの計算結果と測定結果の比較（屋内基地局）

（b） 測定結果（a） 計算結果
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図９　Wi-Fi とローカル 5Gの通信安定性比較

図 10　部品検査アプリケーション（はんだ良否判定）

図 11　人物検知カメラシステム
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１．は じ め に

　2020 年春から第 5 世代移動通信システム（5G）の
サービスが開始され，2023 年 3 月の時点での人口カ
バー率は 96.6% に達している。しかし，ユーザが多
数存在している場所にも関わらず屋外基地局からの
電波が届きにくく，商業施設や複合施設そしてホテ
ルやオフィスビルや病院などの屋内環境へのサービ
ス品質向上には，DAS＊1の展開をさらに加速させて
いく必要がある。
　今後の DAS 装置には，4G の LTE だけでなく，5G 
NR の Stand Alone および Non Stand Alone への対
応が求められるほか，小型軽量，低消費電力などの
機能を搭載していく必要がある。
　また，将来の機能拡張を見据えて，ファームウェ
アのアップグレードのみで新たな機能を追加するこ
とができるようフレキシビリティに富んだ拡張性を
持っている事が求められている。
　このようなニーズに応えるため，新たに 5G NR お
よびLTEに対応した2Band対応の屋内向けDAS装

置を開発した。

２．装 置 概 要

　新たに開発した DAS 装置は，親機，中継機，子機
で構成され，親機 1 台の配下には，最大 96 台の子機
を接続することができる。図 1 に DAS 装置の接続
構成を示す。
　親機は，2Band の基地局からの信号を 1 台で受信

＊　R&D 統括センター　ワイヤレス研究所

5G／LTE対応 2 Band-indoor DASの開発

佐々木　希＊　　間舘　大泰＊　　藪　　和哉＊

洲﨑　泰利＊　　山田　大輔＊　　沖　　政幸＊

Development of 2-Bands indoor-DAS for 5G and LTE

Nozomu Sasaki, Hiroyasu Madate, Kazuya Yabu, Yasutoshi Suzaki,
Daisuke Yamada and Masayuki Oki

　日本国内の移動体通信市場では 5G 対応基地局の整備が進んでいるが，さらにサー
ビス範囲を拡充するために，屋外基地局だけではなく大規模商業施設などの屋内環境
への対応も急がれている。
　当社では，2021 年度に開発した 3Band 対応の屋内向け DAS 装置（1）に続いて，新た
に小型かつ低消費電力の 2Band 対応の屋内向け DAS 装置を開発したので報告する。

  The deployment of 5G base stations is progressing in Japan's mobile communications 
market, but in order to further expand the service area, it is urgent to support not only outdoor 
base stations but also indoor environments such as large-scale commercial facilities.
  Following the 3-Band indoor DAS（1） we developed in 2021, we would like to report that we 
have developed a new compact and low power 2-Band indoor DAS.

製品紹介

＊ 1　DAS：Distributed Antenna System
＊ 2　MIMO：Multi Input Multi Output

親機

中継機

子機

子機

子機子機

アンテナ

アンテナ

アンテナ

基地局

ネットワーク

遠隔監視システム

図１　DAS装置の接続構成
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す る こ と が 可 能 で，さ ら に 各 Band に お い て
MIMO＊2に対応可能となっている。親機で受けた基
地局からの無線信号は，光信号に変換され，最大 5
系統に分配して，中継機，子機へ伝えられる。
　中継機は，親機からの光信号を，最大 14 系統の光
信号に分配して子機に伝えることができる光中継機
である。また，複数台の中継機をデイジーチェーン
接続が可能であり，さらに分配数を増やすことがで
きる。
　子機は，親機からの光信号を無線信号に復調して，
アンテナポートから無線信号を発射する。そして，
ユーザ端末から受信した無線信号を光信号に変換し
て，親機や中継機経由で基地局へ届ける役目も果た
す。さらに，子機から子機へのデイジーチェーン接
続も可能であり，中継機が無くても子機の接続台数
を増やすことが可能である。図 2 に子機の外観を示
す。

３．装 置 仕 様

　本装置は，2Band のいずれも，LTE＊ 3 と 5G-NR＊ 4

に対応可能であり，SISO＊ 5 および MIMO 構成に対
応可能である。SISO と MIMO 設定の切替時には，
エリア設定に影響が出ないように，最大出力電力値
を切替えに連動して最適な値に変更する。
　表 1 に各周波数帯の無線信号種別と主な無線特性
を示す。
　代表的な無線特性として，コンスタレーションの
特性例を図3に，スペクトラムマスクの特性例を図4
に示す。

　表 2 に装置の設置および電源仕様を示す。
　各装置は自然空冷でメンテナンスフリーとなって
おり，屋内環境で使用可能である。
　そして，壁面設置と床面などへの水平設置が可能
である。また，親機と中継機は金具の取り付け方向
を変更することにより，19 インチラックにも搭載で
きる構造となっている。
　親機の最大許容入力電力は 1W で，基地局の出力
が 1W 以下であれば外部のアッテネータを必要とせ
ずに RF ケーブルを直接接続することが可能であ

＊ 3　LTE：Long Term Evolution
＊ 4　5G-NR：5th Generation New Radio
＊ 5　SISO：Single Input Single Output

表 2　設置・電源仕様

親機・中継機 子機

設置 19 インチラックマウント ､
壁面 ､ 床面 壁面 ､ 床面

電源仕様 DC –48V AC100V

図２　子機の外観

表１　装置仕様

項目 装置仕様 備考

無線信号種別 LTE　および　5G-NR

信号帯域幅 10MHz ／ 15MHz ／ 20MHz

変調精度 3.5% 以下 256QAM

NF 6dB / 7dB Band による

図３　コンスタレーション特性例

図４　スペクトラムマスク特性例
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る。また，DAS 装置内の無線信号電力は，装置内部
のアッテネータを自由に設定することが可能であ
る。さらに，将来拡張用の光ポートを装備している
ので，ファームウェアのアップグレードのみで機能
を拡張することが可能である。
　子機のアンテナポートは 2Band に対応する共用
ポートとしているため，直接，2Band に対応した周
波数共用アンテナを接続することが可能である。こ
の構成により，外部に共用器＊ 6 を使用する必要が無
く，アンテナ接続ケーブルの本数削減や，配線工事
の工事費用削減も可能となる。
　また，子機には，基地局からの無線信号の状態を
監視し，無線信号の入力が無い場合には，自動的に
消費電力を削減する省電力機能を搭載しており，環
境に配慮した製品を実現している。

４．む　す　び

　将来への拡張性に優れた，小型かつ低消費電力の
2Band に対応した屋内向け DAS 装置を新たに開発
した。当社では，本製品を 2024 年から納入して，5G
サービスエリア拡大に貢献している。

５．営業担当窓口

　本製品に関するお問い合わせは，下記にて承りま
す。

　〒 100-0005
　東京都千代田区丸の内三丁目 3 番 1 号 新東京ビル
　電気興業株式会社　営業統括部　通信事業営業部
　営業二課
　TEL：03-3216-9475 　FAX：03-3216-1669
　https://denkikogyo.co.jp/

参 考 文 献

（1） 5G 3Band対応DASの開発　電興技報　No. 55，2023   
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平成 28 年入社
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平成 31 年入社
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洲﨑　泰利
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無線機器の開発に従事
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令和３年入社
R&D 統括センター　ワイヤレス研究所
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＊ 6　共用器：複数周波数帯の無線信号を 1 本の同軸ケーブル
にまとめて共用する装置。周波数共用器ともいう。
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北米市場向けストリートセル用 10 ポートオムニアンテナ

１．は じ め に

　北米の移動通信市場では，通信速度向上を図るた
め 600-800MHz 帯，1.7-2.6GHz 帯の既存周波数帯の
エリア構築が進められてきた。更に 2020 年には
CBRS＊ 2，2021 年には主に第 5 世代移動通信システ
ムで使用される C-Band＊ 3 が周波数オークションに
より新たに事業者に割り当てられている。また，既
存周波数においては，MIMO のブランチ数の追加に
よる更なる通信速度向上が求められる。そこで，ス
トリートセル用アンテナに C-band を追加すると共
に，既存周波数の 600-800MHz 帯に 2 ブランチ，1.7-
2.6GHz 帯には 4 ブランチを用いた MIMO 通信に対
応した 10 ポートオムニアンテナの開発・製品化を
行った。

２．基 本 性 能

　表 1 に開発したアンテナの基本性能，図 1 に内部

配置概要，系統図を示す。
　600-800MHz 帯：2 ポート，1.7-2.6GHz 帯：4 ポー

＊　機器統括部　通信技術部

北米市場向けストリートセル用 
10 ポートオムニアンテナ

牧山　真之＊　　山　　哲也＊

10 Port Omni Antenna for Street Cell 
for North American Market

Sadayuki Makiyama and Tetsuya Yama

　北米においては日本国内では使用していない 600MHz 帯（Band71）を移動通信に使
用しており，2021 年には 5G 用周波数として 3.7-4.2GHz 帯（C-band）が新たに追加され
た。また，MIMO＊ 1 による通信速度向上のため多ブランチであることが求められる。
本稿ではこれらに対応するアンテナとして開発した，600MHz 帯（Band71）を 2 ブラ
ンチ，1.7-2.6GHz 帯および 3.7-4.2GHz 帯（C-band）をそれぞれ 4 ブランチ構成としたス
トリートセル用 10 ポートアンテナについて紹介する。

  In North America, the 600 MHz band (Band 71), which is not used in Japan, is used for 
mobile communications, and in 2021, the 3.7-4.2 GHz band (C-band) was newly added as 5G 
frequency. Additionally, multiple branches are required to improve communication speed with 
MIMO*1. This paper introduces a developed 10-port antenna for street cells with two 
branches in the 600 MHz band (Band 71) and four branches each in the 1.7-2.6 GHz band and 
3.7-4.2 GHz band (C-band).

製品紹介

（a） 内部配置概要図 （b） 内部系統図

図１　内部配置概要，系統図
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3.5GHz 帯 3.5GHz 帯
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＊１　Multi Input Multi Output：送受信双方に複数アンテナ
を用いて，高速・大容量な情報伝送を行う技術

＊ 2　Citizens Broadband Radio Service：3.55-3.7GHz
＊ 3　北米で従来 CATV や地上波放送の番組伝送などに使用

されていた 3.7-4.2GHz



31

北米市場向けストリートセル用 10 ポートオムニアンテナ

電興技報　No. 56，2024

ト，3.5GHz 帯：4 ポートの合計 10 ポートで構成され
ている。600-800MHz と 1.7-2.6GHz 帯はスペース共
用した場合，放射方向に他周波数の放射素子が配置
されることから，指向性の歪み等の影響を与える。
そこで，600-800MHz 帯は垂直／水平（VH）偏波共用
放射素子とすることで，他周波数帯の指向性に与え
る影響を軽減するとともに，水平偏波素子を反射板
側に折り曲げる形状とすることで，アンテナの小型
化を図っている。1.7-2.6GHz 帯と C-band を含む
3.5GHz帯は2系統の偏波共用アンテナを内蔵してい
ることから 4 ブランチの MIMO 通信が可能である。
　系統図の色は，周波数帯の上限周波数で識別する
表 2 の AISG＊4スタンダードのカラーコーディング
に準じた色となっており，アンテナ底面にある入出
力端子のカラー表示等に使用される。外観は写真 1
のとおり，北米のストリートセル用アンテナで最も
一般的なキャニスタータイプを採用している。

３．指　向　性

　図 2 に水平面内指向性を，図 3 に垂直面内指向性
を示す。オムニアンテナは水平面において無指向性
であるため全方向をエリア化するのに適しており，
ヌルが発生している角度は同一周波数帯の他のポー
トで補完することから，不感地帯を生じない特性と
なる。

表１　10 ポートオムニアンテナ　基本性能

型名 DKZORWDKD-576F

使用周波数 600-800MHz 帯
（617 - 894MHz）

1.7-2.6GHz 帯
（1695 - 2690MHz）

3.5GHz 帯
（3450 - 4200MHz）

ポート数 2port 4port 4port

偏波面 VH ± 45 °×2 ±45 °×2

利得 4.5dBi 5dBi 5.5dBi 7dBi 8dBi 8.5dBi 8.5dBi 6.5dBi 6.5dBi

水平面内ビーム幅 約 360°

垂直面内ビーム幅 45 ° 45 ° 40 ° 22 ° 19 ° 17 ° 16 ° 40 ° 35 °

チルト角 0 ° 5 ° 0 °

V.S.W.R. 1.5 以下

Isolation 20dB 以上

IM −153dBc 以下 −153dBc 以下 N/A

アンテナ寸法 φ305×600mm

質量 12kg 以下

＊ 4　Antenna Interface Standards Group：アンテナのデジタ
ルリモートコントロールとモニタリングの規格を維持お
よび開発することを目的として形成された国際コンソー
シアム

表２　AISGスタンダード　カラーコーディング

引用先：AISG Standard　Antenna Port Colour Coding　V3.2.1

写真１　アンテナ外観
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４．む　す　び

　北米市場向けに開発を行ったストリートセル用
10 ポートオムニアンテナを紹介した。本アンテナ
は，600-800MHz 帯は 2 ブランチ，1.7-2.6GHz 帯およ
び C-band を追加した 3.5GHz 帯では 4 ブランチの
MIMO 通信が可能である。今後，C-Band について
は 5G 通信用としての基地局展開が期待されている
ことから，客先需要に合わせた柔軟な製品開発によ
りラインナップの拡充に取り組む。

５．営業担当窓口

　本アンテナに関するお問合せは，下記にて承りま
す。

　〒 100-0005
　東京都千代田区丸の内三丁目 3 番 1 号 新東京ビル
　電気興業株式会社　営業統括部　通信事業営業部
　営業二課
　TEL：03-3216-9476　FAX：03-3216-1669

☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆

牧山　真之
平成 14 年入社
機器統括部　通信技術部
移動通信基地局アンテナの開発に従事

山　　哲也
令和 4 年入社
機器統括部　通信技術部
移動通信基地局アンテナの開発に従事
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3600MHz

Port 1 Port 2 Port 3 Port 5

Port 7       Port 9

（a） 600-800MHz 帯

（c） 3.5GHz 帯

（b） 1.7-2.6GHz 帯

図２　水平面内指向性

図３　垂直面内指向性
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3600MHz

Port 7       Port 9

Port 1       Port 2 Port 3       Port 5

（a） 600-800MHz 帯

（c） 3.5GHz 帯

（b） 1.7-2.6GHz 帯
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１．͸ ͡ Ί ʹ

　ैདྷͷެۀڞ຿͚޲େ༰ྔ఻ૹ༻ύϥϘϥΞϯς
φ͸άϨΰϦΞϯΞϯςφ＊ 1 Ͱ͋Γߴ， Ͱ͸ੑ޲ࢦ
͋Δ͕։ޱೳ཰͕௿͍ΞϯςφͰ͋ͬͨɻҰํ，খ
த༰ྔ఻ૹ༻ύϥϘϥΞϯςφʹ࠾༻͍ͯ͠ΔΧη
άϨϯΞϯςφ＊ 2 ͸，ੑ޲ࢦ͸ྼΔ΋ͷͷ։ޱೳ཰
͸ߴ ʢ͘౰ࣾൺʣ，์ࣹߏث଄͕γϯϓϧͰ͋Δ͜ͱ
͔Β，ίετϝϦοτ΋ग़ͤΔಛ௃͕͋Δɻ
଄Λվྑ͢ߏثճ，ΧηάϨϯΞϯςφͷ์ࣹࠓ　
Δ͜ͱʹΑΓ，։ޱೳ཰Λҡ࣋ͭͭ͠，େ༰ྔ͚޲
Ξϯςφʹཁ͞ٻΕΔ֨نੑ޲ࢦΛຬ଍Ͱ͖Δ͜ͱ
Λ֬ೝͰ͖ͨɻ

̎．目 標 性 能

　໨ඪੑೳͱͯ͠͸，ैདྷ඼ͷΞϯςφઈରརಘΛ
�E# ஋͸༷࢓Δ͜ͱΛ໨ඪͱ͠，ͦͷଞͷ্ͤ͞޲
ैདྷ඼ͱಉ౳ͷੑೳͱͨ͠ɻେ༰ྔ఻ૹ༻ύϥϘϥ
Ξϯςφͷ໨ඪੑೳΛ表 �ʹࣔ͢ɻ

̏．େ容量͚޲ύϥϘϥΞϯςφجຊ構造ʢै
དྷ඼ʣ

　ैདྷ඼ͷେ༰ྔ఻ૹ༻ύϥϘϥΞϯςφͷ֎؍Ұ
ྫΛ図 �ʹࣔ͢ɻجຊߏ଄͸ओ൓ࣹڸ，ίχΧϧϨ

౷ׅ෦　௨৴技ज़෦ثػ　＊

＊ 1　άϨΰϦΞϯΞϯςφɿओ൓ࣹڸ，෭൓ࣹڸͰߏ੒͞
Ε，෭൓ࣹڸͷܗঢ়͕ପԁ໘ԜܕͰ͋ΔύϥϘϥΞϯςφ

＊ 2　ΧηάϨϯΞϯςφɿओ൓ࣹڸ，෭൓ࣹڸͰߏ੒͞Ε，
෭൓ࣹڸͷܗঢ়͕૒ۂ໘ತܕͰ͋ΔύϥϘϥΞϯςφ

຿༻�������()[ଳۀڞެ
ύϥϘϥΞϯςφの性能改ળ

৿ຊ　৾໵ˎ　　ۚࢠ　༟྄ˎ

Improving The Performance of 6.5/7.5 GHz 
Parabolic Antennas for Public Business Use

Shinya Morimoto and Yusuke Kaneko

޲຿ۀڞެ　 ʢ͚๷ߦࡂ੓，電ྗɾΨεɾమಓۀࣄ༻౳ͷݻఆہແઢʣͷΞϯςφͱ͠
ͯ，6.5()[，�.5()[，�2()[ ଳͷύϥϘϥΞϯςφΛϥΠϯΞοϓ͍ͯ͠Δɻ౰ࣾͰ
͸఻ૹ༰ྔผʹ 2 छྨͷΞϯςφλΠϓͰରԠ͍ͯ͠Δ͕，ͦ ͷ � ͭͰ͋Δେ༰ྔ఻
ૹ༻ύϥϘϥΞϯςφʹ͍ͭͯ͸，։ޱೳ཰͕௿͘，٬ઌ͕ཁ͢ٻΔརಘͷ༷࢓ʹ
Αͬͯ͸ରԠͰ͖ͳ͍໰୊͕͋ͬͨͨΊ，ߏ଄มߋͷ࣮ࢪʹΑΔརಘੑೳ্޲Λਤͬ
ͨɻ
　ຊߘͰ͸，٬ઌ͔ΒͷҾ͖߹͍͕ଟ͍ػछͰ͋Δ 6.5()[��.5()[ ଳେ༰ྔ఻ૹ༻ύ
ϥϘϥΞϯςφʹ͍ͭͯ，རಘ্޲Λਤͬͨओͳߏ，༷࢓଄ʹ͍ͭͯ֓ཁΛ঺հ͢Δɻ

  We have a lineup of parabolic antennas in the 6.5 GHz, 7.5 GHz, and 12 GHz bands as 
antennas for public business use (disaster prevention administration, fixed station radio for 
electric power, gas, railway business, etc.). We offer two types of antennas for each 
transmission capacity, a parabolic antenna for large-capacity transmission has low aperture 
efficiency and cannot be accommodated depending on the gain specifications requested by a 
customer. Therefore, we improved gain performance by implementing structural changes.
  This article provides an overview of the main specifications and structure of the parabolic 
antenna for high-capacity transmission in the 6.5 GHz/7.5 GHz band, which is the model that 
receives many inquiries from customers.

੡඼঺հ
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υʔϜʢ6.5()[ ຢ͸ �.5()[ ଳ༻ʣ，άϨΰϦΞϯΞ
ϯςφ༻Ұ࣍์ࣹ޲ํ，ثௐ੔ϘϧτͰߏ੒͞Εͯ
͓Γ，2.0NΦ ύϥϘϥΞϯςφͷΈ '�#�65E# ͷ࢓
༷Λຬ଍ͤ͞Δ໨తͰःณ൘෇ͷߏ଄ͱͳ͍ͬͯ
Δɻࠓճͷߏ଄มߋͰ͸，ैདྷ඼ͷجຊߏ଄Λྲྀ༻
͢Δ͜ͱͱ͠，Ұ࣍์ࣹثͷΈվྑ͢Δ͜ͱͰಛੑ
վળΛਤͬͨɻ

４．伝送容量別の一次放射器構造比較

　౰ࣾ੡඼ͷ఻ૹ༰ྔผҰ࣍์ࣹߏث଄Λ図2ʹࣔ
͢ɻখத༰ྔ఻ૹ༻ʹ͸ΧηάϨϯܕΛ࠾༻͠，େ
༰ྔ఻ૹ༻ʹ͸άϨΰϦΞϯܕΛ࠾༻͍ͯ͠Δɻ͍
ͣΕͷߏ଄΋Ξϧϛχ΢Ϝ੡ͷ෭൓ࣹڸͱϗʔϯ͕
Λอ࣋͢Δ܎ͷҐஔ͍ؔޓ，దͳҐஔʹ഑ஔ͞Ε࠷
໨తͰϙϦΧʔϘωʔτ੡ͷϑʔυͰߏͨ࣋͠ࢧ଄
ͱͳ͍ͬͯΔɻΧηάϨϯܕ͸άϨΰϦΞϯܕʹൺ
΂ͯ์ࣹ͕ܗ֎ثখ͞ ʢ͘౰ࣾൺʣ，ϗʔϯͷߏ଄΋
؆ૉͰ͋Δ͜ͱ͔Β，ࡐྉඅɾՃ޻අͱ΋ʹϝϦο
τ͕͋Δߏ଄ͱͳ͍ͬͯΔɻ

５．改良型の一次放射器構造

　ΧηάϨϯܕͷҰ࣍์ࣹثઌ୺෦ͷஅ໘ਤΛ図 3
ʹࣔ͢ɻ෭൓ࣹܗ֎ڸΛݟ௚͢Α͏ʹݕ౼ͨ͠৔߹，
ඞવతʹϑʔυͷ৽نઃ͕ܭඞཁͱͳΔɻϑʔυΛ
੒͢ܕΔͨΊʹ͸ܕͷ৽ن੡࡞΍ϑʔυ੒ܕ඼ͷݕ
ূʹ๲େͳ͕࣌ؒඞཁͱͳΔݒ೦͕͋ͬͨ͜ͱ͔
Β，୹ؒظͰ։ൃ͕ྃ͢׬ΔΑ͏੔߹ૉٴࢠͼϗʔ
ϯͷߏ଄ʹ࠷ͯͬߜదԽΛਐΊͨɻ
͸電࣓քղੳιϑτʹ౼ݕ　 8*1-�% Λ༻͍ͯ
6.5()[ʗ�.5()[ ଳ ͷ ֤ ։ ޱ ，ʢ2.0NΦ，�.0NΦܘ
4.0NΦʣʹ ରͯͦ͠ΕͧΕ࠷దԽΛࢼΈ，੔߹ૉࢠͷ
ؒڸϗʔϯʙ෭൓ࣹ，ߋมܘޱϗʔϯ։，ߋঢ়มܗ
ͷ഑ஔڑ཭ͷݟ௚͠ʹΑΓ，ੑ޲ࢦ，རಘͱ΋ʹྑ

表１　目標性能

項目 大容量伝送用パラボラアンテナラインナップ

周波数帯域 6570 〜 6870MHz（6.5GHz 帯） 7425 〜 7750MHz（7.5GHz 帯）

開口径 2.0mΦ 3.0mΦ 4.0mΦ 2.0mΦ 3.0mΦ 4.0mΦ

VSWR 1.10 以下

絶対利得 40.2dBi
（39.2dBi）

43.5dBi
（42.5dBi）

46.0dBi
（45.0dBi）

41.0dBi
（40.0dBi）

44.5dBi
（43.5dBi）

46.8dBi
（45.8dBi）

指向性

空中線の方射角（θ °）
　 0 ° ≦ θ < 4 °
　 4 °  ≦ θ < 40 °
  40 °  ≦ θ < 90 °
  90 °  ≦ θ < 110 °
110 °  ≦ θ

絶対利得の最大値（dBi）
48.0−1.28θ2

44.0−27.5logθ
0

67.5-0.75θ
−15

F/B 65dB 以上

XPD 38dB 以上

　※　絶対利得欄の（ ）内の数字は従来品の仕様値を示す。

༢఩䠖 mm

図１　大容量伝送用パラボラアンテナ（従来品一例）
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୍ḟᨺ射ჾ
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᪉ྥㄪ整䝪䝹䝖 図 2　伝送容量別の一次放射器構造
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図 3 一次放射器内部構造
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ͳಛੑΛಘΔ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ޷

̒．改良型のΞϯςφಛ性ʢ࣮ଌ஋ʣ

　Ұ࣍์ࣹثΛվྑͨ͠Ξϯςφͷ֤प೾਺，֤։
Λ図ੑ޲ࢦΔ࣮ଌ͚͓ʹܘޱ 4ʙ図 �ʹ，ઈରརಘ
ͷ࣮ଌ஋Λ表 2，3ʹࣔ͢ɻ
　ैདྷͷߏ଄Ͱ͸େ༰ྔ఻ૹ༻ʹٻΊΒΕΔੑ޲ࢦ
ࢦ଄ͰߏͷܕΛຬ଍Ͱ͖͍ͯͳ͔͕ͬͨ，վྑ֨ن
Λຬ଍͢Δ͜ͱΛ֬ೝͨ͠ɻ·ͨ，ઈରར֨نੑ޲
ಘ͸ैདྷ඼͔Β �ʙ�.�E# ఔ౓վળ͓ͯ͠Γ，౰ॳͷ
໨ඪͰ͋ͬͨ �E# Ҏ্ͷ্޲Λୡ੒͢Δ͜ͱ͕Ͱ
͖ͨɻ

表̎　���()[ ଳ　ઈରརಘ　࣮ଌ஋比較

アンテナタイプ
アンテナ開口径

2.0mΦ 3.0mΦ 4.0mΦ
従来品

グレゴリアンアンテナ 39.4dBi 42.7dBi 45.2dBi

改良品
カセグレンアンテナ 40.4dBi 44.0dBi 46.4dBi

表̏　���()[ ଳ　ઈରརಘ　࣮ଌ஋比較

アンテナタイプ
アンテナ開口径

2.0mΦ 3.0mΦ 4.0mΦ
従来品

グレゴリアンアンテナ 40.2dBi 43.7dBi 46.0dBi

改良品
カセグレンアンテナ 41.3dBi 44.7dBi 47.1dBi

図４　 6.5GHz 帯 2.0mΦアンテナ

図５　6.5GHz 帯 3.0mΦアンテナ

図６　6.5GHz 帯 4.0mΦアンテナ

図７　7.5GHz 帯 2.0mΦアンテナ

図 8　7.5GHz 帯 3.0mΦアンテナ

図 9　7.5GHz 帯 4.0mΦアンテナ
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̓．改良඼のΞϯςφ֎؍

　վྑ඼ͷΞϯςφ֎؍Λ図 ��ʙ図 �2͓Αͼ
ࣸਅ �ʹࣔ͢ɻ2.0NΦ，�.0NΦ ύϥϘϥΞϯςφ͸，
ैདྷ඼ߏ଄͔Β์ࣹثͷΈ͕มߋʹͳͬͨߏ଄Ͱ੡
඼ԽΛ4.0，͍ߦNΦ ύϥϘϥΞϯςφʹ͍ͭͯ͸，
ίετϝϦοτ͕͋Δখத༰ྔ఻ૹઐ༻Ͱ࢖༻͞Ε
͍ͯΔओ൓ࣹڸͰ੡඼ԽΛ͍ͯͬߦΔɻ

̔．Ή　͢　ͼ

　ैདྷߏ଄ͷओཁ෦඼Λྲྀ༻͢Δߏ૝Ͱݕ౼Λਐ
Ί，ܰඍͳߏ଄ͷमਖ਼ͷΈͰैདྷ඼ͷੑೳΛվળ͠
ͨ৽ߏ଄ͷେ༰ྔ఻ૹ༻ύϥϘϥΞϯςφͷ੡඼Խ
Λ࣮ͨ͠ࢪɻຊ੡඼͸，େ༰ྔ͚޲ͷΞϯςφͱ͠
ͯೲೖΛ͍ͯͬߦΔɻ

̕．Ӧۀ୲౰૭ޱ

　ຊΞϯςφʹର͢Δ͓໰߹ͤ͸，ԼهʹͯঝΓ· ɻ͢

　˟ �00�0005
　౦ژ౎ઍ୅ాؙ۠ͷ಺ࡾஸ໨ � ൪ � ߸ ৽౦ژϏϧ
　電ؾ興ࣜגۀձࣾ　Ӧۀ౷ׅ෦　౦೔ຊӦۀ෦
　ӦۀҰ՝
　5&-ɿ0��626���05�

ँ　　　ࣙ

　ࣥචʹ͋ͨΓ，֤͝܎͍͍ؔͨͩͨྗڠҐʹۘΜ
Ͱँײਃ্͛͠·͢ɻ
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৿ຊ　৾໵
ฏ੒ �6 ೥ೖࣾ
౷ׅ෦　௨৴技ज़෦ثػ
ϚΠΫϩ೾Ξϯςφͷ։ൃɾઃࣄैʹܭ

༟྄　ࢠۚ
ฏ੒ 2� ೥ೖࣾ
౷ׅ෦　௨৴技ज़෦ثػ
Ξϯςφɾ෇ଳ૷ஔͷߏػઃࣄैʹܭ

図 10　2.0mΦパラボラアンテナ

図 11　3.0mΦパラボラアンテナ

図 12　4.0mΦパラボラアンテナ

写真１　大容量伝送用パラボラアンテナ
　　　（6.5GHz 帯 3.0mΦアンテナ）
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１．製 品 写 真

＊　高周波統括部　開発部

高周波誘導加熱装置における
ロボット活用事例

岩澤　悠樹＊

Case Study on Robot Use in High-Frequency  
Induction Heating Equipment

Yuki Iwasawa

　当社の高周波誘導加熱装置は，顧客の要望に合わせて仕様を決定し製作している。
生産ラインの構築方式は顧客により様々であり，機械への加工対象物（以下ワークと
する）のロード（投入）／アンロード（排出）作業を人手で行うライン方式や，専用機に
よる自動ライン方式など多種多様な方式が用いられる。近年の生産現場においては，
省人化を見据えてロボットを活用するパターンが増えており，ロード／アンロード作
業をロボットで行わせているラインも多い。
　本稿では，当社で実施したロボットを活用したライン構築についてのメリット・デ
メリットと弊社におけるロボット活用の事例，及び，トレーサビリティの向上を目的
とした印字（刻印）工程と，ワークの外観品質を安定化するための洗浄工程を組み合わ
せた事例などについて紹介する。

  Our high-frequency induction heating equipment is manufactured with specifications 
determined according to customer requests. Production line construction methods vary 
depending on the customer requests and a wide variety of methods are used. There are line 
methods in which a work to be processed is manually loaded and unloaded into the machine 
and automated line methods using specialized machines. In recent years, the use of robots at 
production sites for saving labor is increased, and there are many cases where robots perform 
loading and unloading works.
  In this article, we will discuss pros and cons of line construction with robots performed in our 
company, case studies of robot use, and the combinations of printing (engraving) process for 
improving traceability and cleaning process for stabilizing the appearance quality of the work.

製品紹介

写真１　汎用竪型機DENKO-CUBO 写真２　ロボット化設備に印字機と洗浄機を追加した
　　　　汎用焼入機
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２．ロボットを活用したライン構築について
のメリット・デメリット

　製造現場においてロボットを導入することで，生
産ラインの効率向上や生産性の向上が期待される。
しかしこの手法には様々なメリットとデメリットが
存在する。
　メリットとしては， ①省人化，②連続稼働が可能，
③安全性の向上，④高付加価値化，などが挙げられ
る。
　以下にその各詳細を記す。
①省人化
　誘導加熱においてはワークのロード／アンロード
作業が主な導入箇所となる。これにより，労働者は
設備の複数工程の担当化や設備の稼働管理に専念で
きるようになり，全体の生産性が向上する。
②連続稼働が可能
　24 時間連続での作業が可能なため，生産ラインの
停止を最小限に抑え，生産量を最大化できる。
③安全性の向上
　危険な作業をロボットが担当することで，労働災
害のリスクを低減できる。人が持てない大型ワーク
のロード／アンロード作業や誘導加熱後の高温状態
のままでのワーク搬送などが可能となる。
④高付加価値化
　誘導加熱装置の工程の他に，ワークに対する印字
工程や検査工程，洗浄工程などを追加してシステム
構築を行うことにより製品の品質向上，工程管理向
上が期待できる。これにより不良品の削減やトレー
サビリティの向上に寄与する。
　デメリットとしては，⑤導入コストの高さ，⑥プ
ログラミングとメンテナンスの専門知識が必須，⑦
一部の作業には適さない，⑧人間のような柔軟性や
判断能力の不足，などが挙げられる。
　以下にその各詳細を記す。
⑤導入コストの高さ
　ロボットを導入するには，ロボット化に適合した
機械の購入や導入に伴うシステム変更，安全対策が
必要である。これには相応の初期投資がかかる。
⑥プログラミングとメンテナンスの専門知識が必要
　ロボットのプログラミングや定期的なメンテナン
スには，特定の技術，知識，資格が必要である。こ
れに対応するためには従業員のスキルアップ，教育
が必要となる。
⑦一部の作業には適さない

　ワークとコイルの位置出し調整や焼入水の濃度調
整，品質確認など，まだまだ人間の手が必要な場合
がある。現状ではロボットの適用範囲には限界があ
る。
⑧人間のような柔軟性や判断能力不足
　最近だと AI 技術の発展，画像解析技術の向上に
より，決められた外観検査などは行えるようになっ
てきたが，焼入れの条件出しなどの作業をできるま
でには至っていない。人間の感性や柔軟な判断が求
められる場面では，ロボットの活用には至っていな
い。
　ロボットを活用したライン構築は，慎重な検討と
計画が必要である。当社においては，顧客要望を把
握した上で，メリットとデメリットをバランスよく
考慮し，最適な導入方法をアドバイスするようにし
ている。

３．高周波誘導加熱装置におけるロボット活
用事例

3.1　�汎用竪型機 DENKO-CUBO のロード／アン
ロード事例

　当社の主力製品である汎用竪型機DENKO-CUBO
（写真 1）は，自動扉を備えておりロボットとのス
ムーズな連動が可能な装置となっている。顧客では
導入初期投資を抑えるため，ロード／アンロード作
業を人手で行うライン方式として活用することが多
く，将来的に省人化としてロボットを追加する導入
形態が多い。ロボットを追加する場合は，作業担当
者の複数台の担当を実現するために，ワークを一時
的にため込むためのワークストッカーを投入用と排
出用に追加し，30 分から 1 時間あたりに一度にワー
ク供給を行う設備とする場合が多い。ロボットとの
連動機能により，生産ラインをより効果的，かつ，経
済的に構築できることから，顧客のライン構成の自
由度が高まり，競争力向上を実現する。

3.2　汎用焼入機と印字機，洗浄機追加事例
　ライン構成において，ロボット，ワークストッカー
の他に，印字工程と洗浄工程を一体化させることで，
製品のトレーサビリティ向上と品質の向上を実現す
ることができる（写真 2）。
①トレーサビリティ向上
　ワークへの印字を実施することで，製品に独自の
識別情報やシリアル番号を追加工し，生産ライン上
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でロット単位や個々の製品の情報を記録化し，ト
レーサビリティとして識別が可能になる。これによ
り，製造から出荷までの工程において，製品の履歴
を正確，かつ，迅速に追跡でき，不良品の早期発見
やリコール対応が容易となる。顧客にとっては工程
管理がしやすくなり，信頼性の高い製品の提供が可
能となり，使用する設備のブランド価値向上にも寄
与する。
②品質の向上
　印字と洗浄を一体化させることで，製品の品質向
上が図られる。印字工程においては高い精度での情
報印字が可能であり，これが製品の一貫性を保証す
る。また，洗浄工程においては不純物や残留物の除
去が効果的に行えるため，製品の仕上がりにおいて
品質の向上が期待できる。高品質な製品の提供は顧
客満足度向上につながる。製造工程の構築として，
印字工程と洗浄工程の一体化は焼入れに必要な工程
の一連化管理により，製品の生産から管理までのプ
ロセスを効果的に改善し，高品質な製品を持続的に
提供できるように設計することが可能となる。

４．む　す　び

　今回の事例はあくまでも一例であり，ロボットの
活用方法の範囲は無限の可能性を秘めている。
　当社は専門設備メーカーの強みを生かし，様々な
場面で当社の設計・製造思想と顧客の要望を融合さ
せ，顧客の製造プロセスを効率化し，生産能力向上，
製造競争力を高めることができる。

５．営業担当窓口

　本製品に関するご質問，導入に関するご相談は，
下記にて承ります。

　〒 100-0005
　東京都千代田区丸の内三丁目 3 番 1 号 新東京ビル
　電気興業株式会社　営業統括部　高周波営業部
　営業一課
　TEL：03-3216-9433　FAX：03-3216-1669

☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆☆

岩澤　悠樹
平成 19 年入社
高周波統括部　開発部
高周波誘導加熱装置の制御設計・開発業
務に従事
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2023 年度に取得した産業財産権

　特　　許

登録番号 /登録日 出願番号 /出願日 発　明　の　名　称 発　明　者

特許 7331163　2023.8.14 特願 2022-007806　2022.1.21 偏波共用折り返しダイポール素子及
びアンテナ

牧山　真之
小倉　大岳

特許 7330774　2023.8.14 特願 2019-115556　2019.6.21 高周波誘導加熱装置 久保　啓一
和田　　進

特許 7366609　2023.10.13 特願 2019-125258　2019.7.4 航空障害灯システムの故障検出装置 冨岡　孝弘
穂坂　嘉久
高橋　　亮
田井　裕通

特許 7277112　2023.5.10 特願 2018-219724　2018.11.22 可視光通信システム（信号重畳化） 角田　博一
藤田　正人
木本　　颯
髙橋　　博
浦邊　秀樹

特許 7266994　2023.4.21 特願 2018-212976　2018.11.13 可視光通信システム（天候対応） 角田　博一
木本　　颯
藤田　正人
髙橋　　博
浦邊　秀樹

特許 7266993　2023.4.21 特願 2018-212970　2018.11.13 可視光通信システム（方向調整） 髙橋　　博
木本　　颯
角田　博一
藤田　正人
浦邊　秀樹

特許 7311262　2023.7.10 特願 2018-212979　2018.11.13 可視光通信システム（レンズ小型化） 角田　博一
藤田　正人
木本　　颯
髙橋　　博
浦邊　秀樹

10-2544903
（KR）� 2023.06.14

2019-7037083　2018.7.2 誘導加熱装置，および，該誘導加熱
装置を備えた放射性廃棄物の溶融処
理装置，放射性廃棄物の溶融固化処
理装置

粟田　洋平
久保　啓一
林　　光典
冨里　哲夫

11848490
（US）� 2023.12.19

16.926,120　2020.7.10 カバー組立体 高橋　成佳
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　商　　標

登録番号 /登録日 出願番号 /出願日 商　標 発　案　者

商標登録
第 6693629 号　2023.4.26

商願 2022-122813　2022.10.26 DK-icam-Cloud 藤沼　　肇
藤沼　亮太
斎藤　　矯
北條　義勝
佐々木勇輔

商標登録
第 6693630 号　2023.4.26

商願 2022-122816　2022.10.26 藤沼　　肇
藤沼　亮太
斎藤　　矯
北條　義勝
佐々木勇輔

　○ 2023 年度に新たに登録となった実用新案権・意匠権はありません。



社外発表および論文紹介

42 電興技報　No. 56，2024

●銅合金粉末を用いた EOS 社製金
属３D プリンタによる部品造形技
術・事例及び今後の展開

濱地敏之，３D 造形性に優れた銅合金粉
末の開発動向と金属３D プリンタによる
部品造形技術・事例及び今後の展開，㈱
日本技術情報センター，2023 年 4 月 20
日
　金属３D プリンタ製コイルの紹介を
行った。

● TE01 モード円形ホーンアンテナ
を一次放射器としたサブテラヘル
ツ波帯水平偏波反射鏡オムニアン
テナ

市川舜太・佐藤啓介・佐々木克守・大島
一郎，アンテナ・伝搬研究会 / 信学技
報，一般社団法人 電子情報通信学会，
2024 年 2 月 15～16 日
　6G に向けてサブテラヘルツ波帯の伝
搬を把握すべく，伝搬実験が進められて
いる。伝搬特性の把握には，垂直偏波，
水平偏波それぞれのアンテナで測定する
ことが望ましい。アンテナにはオムニ指
向性かつ広帯域を有することが求められ
る。筆者らは既に 300GHz 帯において
TM01 モードで励振させた円形ホーンア
ンテナと反射鏡による垂直偏波のオムニ
アンテナを開発した。本報告では，水平
偏波のオムニアンテナの開発を目的とし
て，TE01 モードで励振させた円形ホー
ンアンテナと反射鏡によって構成したア
ンテナについて述べる。電磁界計算に
よって，283.8GHz ～ 330.0GHz の範囲で
VSWR ≦ 2.0 となる広帯域特性が得られ
た。

●ナシ花粉採取適期の推定
藤沼亮太，電子情報通信学会，コミュニ
ケーションクォリティ研究会（CQ），
2024 年 1 月 26 日
　本研究では，AI を用いたナシ花粉量
推定手法を提案した。具体的には，深層
学習ベースの物体検出アルゴリズムであ
る YOLO を用いて，撮影した枝に咲い
ているナシの花を蕾から開花までの 5 ス
テージに分類し，検出。検出した各開花
ステージの花数と 1 花あたりの平均花粉
量から枝ごとの花粉量を算出。本稿で
は，YOLO による開花ステージの分類
精度と検出精度から開発した AI ナシ花
粉量推定の推定精度について報告を行っ
た。

● 5.7GHz 帯パケットベース WPT
関野昇，総合大会 2024，電子情報通信
学会，2024 年 3 月 5 ～ 8 日
　東京理科大丸田准教授と当社が開発し
た 5.7GHz 帯 WPT 機器を使用した総務
省 R&D の研究の一環での累積電力を評
価する方法とその成果について共著とし
て発表した。

● 400MHz 帯 LPWA 技術のご紹介
中田幸男，四国の地域課題解決に期待の
集まる最新通信技術を体験するセミ
ナー，四国情報通信懇談会，2024 年 2
月 22 日
　中山間地域でも長距離通信が可能な
400MHz 帯 LPWA の紹介（高知農業事
例等）

● 300GHz 帯水平偏波反射鏡オムニ
アンテナ

市川舜太・佐藤啓介・佐々木克守・大島
一郎，2024 年電子情報通信学会総合大
会，一般社団法人 電子情報通信学会，
2024 年 3 月 5 ～ 8 日
　6G に向けてサブテラヘルツ帯の伝搬
を把握すべく，伝搬実験が進められてい
る。伝搬特性の把握には，垂直偏波，水
平偏波それぞれのアンテナで測定するこ
とが望ましい。アンテナにはオムニ指向
性かつ広帯域を有することが求められ
る。筆者らは既に 300GHz 帯において
TM01 モードで励振させた円形ホーンア
ンテナと反射鏡による垂直偏波のオムニ
アンテナを開発した。本報告では，水平
偏波のオムニアンテナの開発を目的とし
て，TE01 モードで励振させた円形ホー
ンアンテナと反射鏡によって構成したア
ンテナについて述べる。電磁界計算に
よって，283.8GHz～330.0GHz の範囲で
VSWR ≦ 2.0 となる広帯域特性が得られ
た。

● 24GHz 帯円偏波共用メタラインア
ンテナ

佐藤啓介・大島一郎，電子情報通信学会
総 合 大 会 2024，電 子 情 報 通 信 学 会，
2024 年 3 月 6 日
　WPT 用フェーズドアレーアンテナの
アンテナ素子として研究開発中のタイト
ルにある技術について発表。本件は法政
大学 中野久松名誉教授との共同研究で
ある。

● AI による梨の花粉量推定システム
藤沼亮太・日本工業大学 平栗教授，コ
ミュニケーションクオリティ研究会，
2023 年 7 月 12 日
　花粉採取最適期判定システムの開発成
果として，カラーカメラの画像にうつる
梨の花の蕾から，AI 解析で花粉量を推
定するしくみについて，発表を行った。

● 28GHz 帯ビームフォーミングアン
テナに関する取組み

佐藤啓介，電子情報通信学会  AMT 研，
電子情報通信学会　AP 研，2023 年 6 月
1 日
　95 期に開発・特許出願した，多層基
板を用いた 28GHz 帯ダイポールアンテ
ナについて提案。開発したダイポール素
子を用いた 28GHz 帯ビームフォーミン
グアンテナシステムの放射特性測定の結
果より，設計通りの良好なビームステア
リング性能が得られることを示した。

社 外 発 表 お よ び 論 文 紹 介
（2023 年度の社外発表）
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●平面近傍界及び遠方界指向性測定
による 38GHz 帯 SIW スロットア
レーアンテナの試作評価

市川舜太・清水優也・佐々木克守・佐藤
啓介，AMT 研究会，電子情報通信学会
/アンテナ・伝播研究会，2023 年 6 月 1
日
　ミリ波帯における低損失で高利得なア
ンテナとして，SIW （Substrate Integrated 
Waveguide） 上に形成した 16×16 素子
のスロットアレーアンテナの試作を行っ
た。ミリ波帯においても線路損失の小さ
い SIW で給電線路及びアンテナを構成
することで，ミリ波帯のアンテナにおい
ても低損失な特性が得られる。さらに，
試作品を平面近傍界測定装置及び遠方界
指向性測定装置により放射パターンを測
定し，設計値と同等な放射パターンを確
認した。

●INSTITUTIONALIZATION OF BEAM-
WPT IN JAPAN

関野昇，AWG-31 会合  TG ｰ WPT，APT
（ASIA-PACIFIC TELECOMMUNITY），
2023 年 5 月 22 ～ 26 日
　国内の空間伝送型 WPT の制度化につ
いての報告を行った。

●高周波熱処理
岩永淳，2023 年度 熱処理大学，（一社）
日本熱処理技術協会，2023 年 7 月 25 日
　書籍「熱処理技術入門」の 4.1 高周波熱
処理作業項の講演を行った。

● 移 動 通 信 向 け ミ リ 波 帯 ビ ー ム
フォーミングアンテナシステム

佐藤啓介，マイクロウェーブ展，電子情
報通信学会，11 月 29 日～ 12 月 1 日
　5G ならびに Beyond5G に向けた，当
社での準ミリ波／ミリ波帯ビームフォー
ミングアンテナ（BFA）システムに関す
る取組について示す。ミリ波帯アレーア
ンテナに好適な，広帯域特性を有する偏
波共用ダイポールアンテナについて述べ
る。開発したダイポールアンテナを用い
た，当社製 BFA システムを紹介した。

●空間伝送型 WPT システムによる
送電能力と干渉影響に関する一考
察

関野昇，MIKA2023，電子情報通信学会
通信ソサイエティ，2023 年 10 月 10 ～
12 日
　2022 年度から実施している総務省
R&D（「電波資源拡大のための研究開発」
のうち「空間伝送型ワイヤレス電力伝送
の干渉抑制・高度化技術に関する研究開
発」）にて実施した WPT の評価概要と
YRP にて実施した実証実験による干渉
影響の概要についてポスターセッション
で概要を報告した。

● DKK の WPT 関連の紹介
関野昇，2023 Microwave Workshops & 
Exhibition （MWE 2023）展，電子情報通
信学会，11 月 29 日～ 12 月 1 日
　SIP 成果となる「OTA 評価」「水冷式
5.7GHz 帯 BFA（実物展示）および，総務
省 R&D による「24GHz 帯の BFA」の概
要をポスター展示等で紹介した。

●金属 3D プリンタを活用した加熱
コイルの開発

岩永淳，2023 年度第 4 回熱処理技術セ
ミナー　熱処理応用講座　金属 3D 積層
造形によるものづくり最前線，（一社）日
本熱処理技術協会，2024 年 1 月 30 日
　金属 3D プリンタを使用した当社の造
形事例や応用について解説した。



事業所所在地

本社　〒 100-0005  東京都千代田区丸の内三丁目３番１号（新東京ビル７階）　電話（03）3216-1671（大代表）
　　　ホームページ　https://www.denkikogyo.co.jp/

R&Dセンター　ワイヤレス研究所
〒221-0052  神奈川県横浜市神奈川区栄町 3 丁目 4 号（パシフィックマークス横浜イースト）
電話（045）441-5582（代表）

北海道営業所
〒060-0806  北海道札幌市北区北六条西六丁目２番地（福徳ビル）
電話（011）716-3266（代表）

R&Dセンター　未来研究所
〒243-0303  神奈川県愛甲郡愛川町中津 4052 番地の 1
電話（046）285-1411（代表）

仙台営業所
〒980-0802  宮城県仙台市青葉区二日町 14 番 15 号（アミ・グランデ二日町）
電話（022）722-1205（代表）

川越事業所
〒356-0044  埼玉県ふじみ野市西鶴ヶ岡一丁目１番１号
電話（049）261-1511（代表）

埼玉営業所
〒356-0044  埼玉県ふじみ野市西鶴ヶ岡一丁目１番１号
電話（049）261-1514（代表）

川越工場
〒350-0833  埼玉県川越市芳野台二丁目８番 76 号
電話（049）225-5100（代表）

名古屋営業所
〒460-0008  愛知県名古屋市中区栄二丁目 3 番 16 号（アーク栄広小路ビル）
電話（052）228-2630（代表）

鹿沼工場
〒322-0014  栃木県鹿沼市さつき町 13 番地４
電話（0289）76-2275（代表）

福岡営業オフィス（西日本営業部）
〒810-0802  福岡県福岡市博多区中洲中島町 2 番 3 号（福岡フジランドビル）
TEL：（092）292-1140（代表）

福岡事業所
〒814-0001  福岡県福岡市早良区百道浜二丁目 3 番 26 号（福岡タワーセンタービル）
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