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Propellant mass Propulsion hardware mass Other dry mass (payload, bus, solar panels, etc.)
7,000 kg.
6,000
5,000
4,000
3,000
2,000
1,000

Chemical propulsion Ka-Sat Plasma-electric
system only (hybrid) propulsion system only : &9 eutelsat

Europe’s first all-electric telecom satellite Eutelsat-172B (2017-) built by Airbus.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
宇宙環境への配慮から軌道を500kmに下げた。ホールスラスタで軌道維持。それが無ければ５年で落下。
静止衛星の通信時間遅れ：0.6秒→0.03秒
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
全てのフェーズ1の衛星が1100～1300km程度の高度にあった。しかしスペースXは最初の1584機の衛星の高度を下げることを要求し、2020年4月には全ての衛星の軌道を約550kmまで下げることを要求した[80][81]。 この変更は2021年4月に承認されている[82][83]。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
V2だとファルコン９で１０機程度しか打ち上げられない。
今回画像が公開されたStarlink V2 Miniは、フルサイズのStarlink V2のいつくかの仕様を組み込んだ小型サイズの衛星です。名称の「Mini」は前述の通り第2世代スターリンク衛星の小型版であることを示しており、従来のスターリンク衛星（v1.5）に比べれば衛星のサイズは大きく、1回の打ち上げでファルコン9に搭載できる衛星の数は3分の1程度になります。
「シェル6」〜「シェル8」への投入が計画されています。公開されている米国連邦通信委員会（FCC）の書類によると、Gen 2は高度525km・530km・535km、軌道傾斜角53度・43度・33度の軌道に投入されたスターリンク衛星で運用され、従来の第1世代ネットワーク（Gen 1）よりも通信性能が大幅に向上しているといいます。
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3D rendered model of Starlink Hall thruster
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Argon is approximately 100 times less expensive than Krypton and 1000 times less expensive than Xenon.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
左上の図は直近のキセノンの世界マーケットシェアを示しており、緑色のホール加速器需要が37%を占めています。まもなく50%を超えるということが確実視されており、生産が追いつかず、急激な価格高騰を招いています。
キセノンは空気から液体酸素、液体窒素などを精製する過程で分離されますが、
空気中に0.087ppmしか含まれておらず、主精製物の液体窒素等の需要なくしてキセノン生産は採算が合いません。

半導体製造用Xe不足も叫ばれています。
・Xeを大量消費する事業にはこれ以上の発展・拡大は望めず、代替ガスの開発が急務となっています。
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
2023年3月26日 - インドのLVM3による36基の衛星打ち上げに成功。軌道上の衛星数が618基となり、全世界をカバーする衛星コンステレーションが完成
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HEEMLE S A{K1.7 kg, F2HR0.2 kg
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Busek BHT-350
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
Busek successfully commissioned its BHT-350 Hall effect thrusters on satellite operator OneWeb‘s 15th and 16th missions, which utilized separate SpaceX Falcon-9s to deliver 80 spacecraft into low Earth orbit (LEO). This is the first time Busek’s BHT-350 solar electric propulsion systems have flown in space.
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
BlueWalker 3 prototype satellite is the largest commercial communications array in low Earth orbit after launch in 2022
8m x 8m　５Gに直接ブロードバンドを使って直接スマートフォンにアクセスできることを目指しています。大型化１００基以上になりそう。
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SPHLOR=zE SPT-140 (=7 &)
CARES 100 mm CARES 140 mm

&7 1.35 kW &7 4.5 kW-0.9 kW
H#H 1600 1 ti#n 1800 1

HH 80 mN HAH 280 mN

WE 50 % WE  55%
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LEHES 1600 #
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ホールスラスタの研究開発は1950年代から1960年代にかけてアメリカとロシア(旧ソ連)において始まり、1971年に打ち上げられたロシアの人工衛星『メテオール』に搭載され宇宙空間で初めてのオペレーションが行われました。 以来研究は活発に続けられ、ロシアでは『SPTシリーズ』等が製品化され、すでに100機以上の運用実績があります。
日本でも全電化衛星（化学推進ロケットを使わない衛星）などへの適用を目的として競争力のある推進機の開発が続けられています。もうすぐH3で打ち上げ予定の技術試験衛星ETS-9では主推進系としてホールスラスタが搭載され、 国産のホールスラスタが初めて宇宙で作動しようとしています。(次のページ)
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
　近年世界中で大電力のホールスラスタの開発が活発化しています。 全電化衛星のバスシステムとして利用される5 kW級システムに加えて、 欧米各国ではすでに12.5 kW級、20 kW級、50 kW級システムの開発が行われています。
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= .
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Emission Current Density (A/cm2)
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(From IEPC-2011-053)
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(=Ki#EAH) (ClELaB6HSEL TULVD,

KEOEE (Fp) ([CDULTHELaB6HMEAL,

LaB6(EXELR(CHR< . DMV EBBE THIREAUY N,
KEGR—)LASAAMEIFIC(E. LaB6aY — REERERDED EHER,
22U, R CEHSERER5Y. BERRMEERTNKkOSNDB,
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w2 ( PPU )

IR=ILAS RIS AT LADMRD7ERE 2 hHD EENND
RESZ AT LAAX—7 (Airbus DS, TAS. SSL) BFEEUTHFE

=EE (700~800V) BHULK(HMEEE (100~200V) (CXIHT DPPUBFTE
TAS-BOEHH (CERIER S XY (SIS U TEPPUZ RS

NASAEZRER (HiVHAcC) DRFEZ1TD> CE/=CPE (Colorado Power
Electronics) H\isRAmITORFESRIE. [LMEEIL > >ZIHD> TS

Chnn push | Ry | Rz | mR | awa | xrsa

Aerojet - 4.5kW 150 -400V 12.5 kg XR-5 EEH

Mk2  2.5kW 220-350V 11.8kg PPS-1350, SPT-100 RIFE

TAS-B Mk3 ~ 4.8kW 100-400V 18.6 kg PPS-5000, SPT-140D, XR-5  B%erh
HPPU  5kW 400 - 800 V - PPS-5000, SPT-140 ERERET

A‘Bbs”s Electro  5kW 300 - 400 V - PPS-5000, SPT-140D BiFETh

PPU-100 1.5 kW 300 V - SPT-100 E:E%

L ppUi140 45 kW 300 V 15 kg SPT-140 BITER

CPE PDU 4.5 kW 200 - 700 V - SPT-140, XR-5 FFEH



R—IL AF 2B e E 3D

B KD, BROXMIR—)ILAS AAIHIER SN TULND,

B KR (ICTHBESINISHEER(Z. LVI NBESKWIROO/RE— R
D(FH. 2~3kWERDNSSKE— RD2DDE— R&EIFD,

B BRSEEE{LE LT, SN (=88ER) . Bisplt
(=HERETKY) \DEESHHDN. Y — K/PPUDMIGIE EER
ENHD D,

B Y — RERERXSRAENT(CFLaBONERICIRD EHEN
DH. BEREMESEETINNE,

B OX MEIEMNHAKRSVPPUL, HRBICIERASASY A =TI
<TBIEX—7 (TAS. SSL. ABDS) NMERFE I DEEMHED
DHD,
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[INASA KREIR—ILASRHA

HARSZAN NASA-X3 XS5 XA
Aerojet Rocketdynett &Y

14280 cm, 230 kg, 100 kW , 5.4 N
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
外径80 cm, 230 kg, 100 kW , 5.4 N


4.1 KBBHSF

5 GWDSPSHIE

wE= 2 A bk>
ABE ARlEENIE
Eank HA fE] 10 £ fe

SPS (IRET

S. Sasaki, et al, “Tethered Solar Power Satellite,” JAXA

Research and Development Report, pp.1-12 2004.

L (SPS) #igi kI a2

H-IIB(80{EF /1) DX

BESD
REhE\ 19 k>
ARLEI A BB/ 8 k>
aRLEELEA 4 K>

i 105y A L

40 JEMH (5F[EFT L)
¥
BHiR (& 1 JkH
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4> 85 AP dihE R s ek (OTV)

oTV
-SPS
A 1. H-IIBTIE#FEANFT LT (500 t)
2. OTV [CHEHEZ(20 t)
5 3. OTV TaralL#EAENX(15 t)
280 L INCINCS NS 4 o1y mESEART
/\ /\ /\ /\ /N BREAN
H-IIB
i
1./ ] | ] ] |
(H-ITLJ‘;_S()-J:on) WADER o

r

XS 0 UA BEREETIS SN (CF
H- IIHBLH o 5 22

5 OTVEGM 0TV EMa~DBiLHE

{EFHEEE 300 s S8hHK> 10 5 I\/(5=FI§I)

EEME 3,000s 05FHb> 0175~ 2.6 ARP(1.3FE)


プレゼンター
プレゼンテーションのノート
続いてホールスラスタは電気推進の一種で、従来の化学推進に比べ比推力が高いため推進剤を削減できます。軌道間輸送に比推力2000sのホールスラスタを用いた場合、ペイロード比が0.2から0.7になり推進剤を63%も節約できます。特に、軌道間で消費する推進剤は低軌道まで打ち上げる必要があるため、推進剤を低減することで打上げコストを減らすことができます。また、他の電気推進に比べて推力密度が高いため大出力化してもコンパクトであることも大量物資輸送には魅力です。さらに、大量物資輸送では推進機が数多く必要であるため、ホールスラスタの構造がシンプルで製造コストが低いと考えられることもSPSの輸送に適しています。


W e i % 2 (S 7 )
HUERIMXE = HEERIE + OTV BiEH

OTVOWMEREIETAV HEXER ODAiiAe

HEEDSDITE LT BRI 96,000 Fi/kg
BFELNSOIS LT ERRWE 440 M/kg

wEHEERIESE (flitg)

Ar (40 km/s) Xe (20 km/s)
4.1 km/s 2,200 ton (10 {2M) 4,640 ton (4,500 1=M)
6.1 km/s 3,350 ton (15 {8M) 7,270 ton (7,000 12M)

m=22,000 ~>
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uify 3 i 04 2 (OTV B 5 2 )

HUEEEAE = #HERIE + OTV HisHE

OTV1#EDIERNE K UMl

N - S =Y

HEERE —HE12 S22 @ 25 kW 20 kg/kw 1) 60 &M
AT RS 5 1k BEaE=2 ton
&71100 kW
BAZX 2000/HH / ton #E5=19 ton
*HEHE R PPU
HN— )V AT AH
VN
HEMEAN(LHE R
HEEA 2o
YN

IR—ILAS A IR DFRF

1) EELTKHEM 40
2) R. Hofer, et al, “Mass and Cost Model for Selecting Thruster Size in Electric Propulsion Systems,” 47th JPC, 2011



ool
% o0
B4 40 km/s %%
OTVHELEEL 300 1 — 20
OTVHE & 600 ton = 18
OTVREE 6,000 &M 0 1%())TV %%2%) 300
~2JKH EERERIR) Z B R U IR EE

FEBIE IS 3 N

= =t
135 15Lm << 26 b(1.3F@E)
OTVHLEE 6000 {&H 103K
HL0E s & 6015 &M

= OTVZ1JEMHFI T, T H B &2 1/41C,

3) A. Alchian, “Reliability of Progress Curve in Airframe Production,” Econometrica, vol. 31, no. 4, pp. 679-693, 1963 41



LEO 40

4.2 H NEREERDOFTH FIF 72|

Target : 2008 EV5
SEP:Solar Electric Propulsion

CPS: Cryogenic Propulsion System ;17 0.‘:
DSH: Deep Space Habitat AEMISH:
SEV: Space Exploration Vehicle )
E-ML1 Arrival Burn of
SEP 1 AV=0.774km/s split
'y between === [Tt

'
‘.
e,

: CcPS2(~20%) Dock All g ' :
@ E
F CPS 1 :g E-ML1 Departure Burn by
E-M L1 ‘) |

._h_! CPS1:AV=1.249%km/s _, .
C3=12.50/g/s’ %
. 15d Transi i &5/4
4d i .

Transii v

<
- - ; @ SEP 2‘¢
km x e Apogee raise by CPS2 CPS 2

AV=3.277km/s i
407 km -
Y, MPCV g
Block 2 > |
cgfs 1 : Stage & = Block 1 F -
(80t) o+ Kick stage R CPs2 -

] ] : ©IAXA
m| =

S5LS|

= OTVZp o< DIT> THk




4.3 KB HHENDOOTV

Y Y

X \
N
K KE

(@) A 4> x> ¥y 5000 KFfE (b) A A4z rFHayl

NENDBSHHEOTVEIE (360EHE)
= RN v 3 URENMEVDIEE

NEFTORBEREIESD AV =9.3km/s
{EZEET V.= 3 km/s= m; [m; = exp(AV/V,) =22
ESHET V. =30km/s=  m/m;=exp(AV/V,)~1.4
& EHUIEKRSRHEER S > D (SHETR0)

NEANDR—Y2HE (b
FHEE. 2608)
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/df/Hohmann_transfer_orbit.svg

A.4 71N il REE o R H EH- ]

EE5~10 m. E&500 ton(FED/NHRE=ZS —T W b
INRE (CEPEURAID 4 mIEEDE G EEEL

ahAziBkOiIr < FTEV, ESIHETHORE#E(CEED
FERTTHNFEZEMTHANEL, —BB(3tEk(TXSD

Courtesy NASA
INRERE=YVS T INEEFR=vS3>
AV=8.7 km/s

40-50 kW BSHEHES X T L )
12.5-kW Hall thruster = 7(%@5@@%%%%\%&@“5?@1
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BFLUWI VS 3 > EIFEND.

27 FKIGHREBERIZE R LEE (CFY 108 THNX.
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