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動力・エネルギー・システム工学研究  
 

研究代表者	
 天野	
 嘉春	
  
（理工学研究所	
 教授） 

 
1. 研究課題	
 
	
 2013年度に取り組んだ重点領域研究は，以下の A~Cの 3分野である． 
A:エネルギーシステムを対象とするもの 
 A-1 低温排熱駆動型エネルギーシステムについての研究 
 A-2 エクセルギー回収型オープンヒートポンプサイクルの研究 
 A-3 最適化に基づくエネルギーシステムの運用・制御の研究 
B:自律移動システムを対象とするもの 
 B-1 Global Navigation Satellite System(GNSS)を用いた移動体自己位置標定の研究 
 B-2 月・惑星探査用表面自律移動に関する研究 
 B-3 特殊災害発生現場における消防活動支援システムの開発 
C:その他	
 能動型蛍光 X線分光計（AXS）の開発研究 
 
2. 主な研究成果	
 
2.1 （A-1）低温排熱駆動型エネルギーシステムについての研究成果	
 

2.1.1 混合媒体を用いた低温排熱駆動の動力・冷凍（冷房）ハイブリッドサイクルの多目的最適化	
 

	
 2013年度は，前年度に引き続き動力・冷凍（冷房）ハイブリッドサイクルを対象に，混合媒体を
用いた場合に適した理論モデルの改善を行った．具体的には，アンモニア・水混合媒体を用いた場合

を対象に，MP(Maximum Power)／MIR(Minimum work Input Refrigeration)サイクルを理論参照
モデルとして比較することによって，理論上限へ到達するためのサイクル構成の適切な配置指針を導

き，具体的なハイブリッドサイクル同士の性能を，省エネルギー性および経済性の両面から多目的最

適化した動作点を Pareto解として導出した．本手法により，基本サイクルの違いによって熱・動力
出力配分の動作可能範囲に明確な違いが顕著に確認できること，そして，それぞれのサイクルの理論

限界性能を評価できることを例証した． 
2.2 （A-2）エクセルギー回収型オープンヒートポンプサイクルの研究成果	
 

2.2.1 水蒸気圧縮機における気液二相圧縮実験と理論解析	
 

	
 2013年度には，水蒸気圧縮過程で気液二相圧縮を伴う場合の，揺動式圧縮機における詳細な解析
モデルを提示し，実験検証との比較を行った．解析モデルの成果の一部は，日本機械学会動力エネル

ギーシンポジウムで発表した．圧縮機への液インジェクションが水蒸気再圧縮プロセスに適しており，

吐出温度の過熱度低減に効果的であることと明らかにした．同報告を発展させた結果は，日本機械学

会論文集で発行された．そこで明らかにした成果は以下の通り． 
小型水蒸気圧縮機を対象に気液二相圧縮の解析モデルを提示し，実験・算定結果を比較し以下の

結論を得た． 
� 実験よりモータ投入電力 EMTは，圧縮比 2.2，インジェクション率 0.023とした時，定格出力の約
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2%削減，吐出温度は約 22[°C]の低減を確認できた． 
� 本実験条件では 2つの解析モデル（Model-1，Model-2）ともよく実験結果を再現した． 
� インジェクション率がここで取り上げた低い範囲ではModel-1，Model-2の差は顕著に現れなかっ
たが，Fig.2.1.1よりインジェクション率が増大するにつれてモデルの差が明確になると予想される． 
� インジェクション率の低い範囲において，Model-1，Model-2の差が顕著に現れなかった事は，柳
沢らによる微小な液滴を仮定した液滴モデルと均質モデル（Model-1）の計算結果が実験結果と同様
な傾向を示す，という報告と整合する．  
・実験によるインジケータ線図（Fig.2.1.2）においても，気液二相圧縮の図示仕事削減効果は見られ
た． 
・インジケータ線図における気液二相圧縮時の実験値と解析値の差異は，液滴の蒸発遅延や残留した

液滴による再蒸発による影響であると推察される． 
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Fig. 2.1.2 Indicated diagram (Two-phase compression) 

 
2.3 （A-3）最適化に基づくエネルギーシステムの研究成果	
 

2.3.1 エネルギー需要予測を用いた家庭用エネルギーシステムの最適運用計画問題の構築	
 

	
 蓄エネルギー機器を含むエネルギーシステムを合理的に運用するためには，エネルギー需要量の予

測に基づいた事前の運用計画が必要である．2013年度においては，Fig.2.3.1に示すように，不確実
なエネルギー需要量に対する燃料電池コージェネレーションシステムの運用計画問題を構築した．換

言すると，予測された全てのエネルギー需要予測シナリオに対して，目的関数とした一次エネルギー
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消費量が最小となるよう，シナリオベースの確率計画法として定式化した．構築した運用計画問題を

用いてある実在の 1家庭に対して運用方策の検討を行ったところ，Fig.2.3.2に示すように，従来の
決定論的な手法に対して，提案した確率的な手法においては，バックアップ熱源機をより多く使う保

守的な運用方策を採用することが確認された．また，本問題の離散時間間隔を 15，30および 60分
と 3種類設定し比較・検討したところ，最適運用方策においては主機である燃料電池の運転時間が，
離散時間間隔が 30分以上では現実を十分に反映できていないことが判明した． 
	
 なお，本研究成果の一部は学内重点領域研究，CREST「協調エネルギー管理システム実現手法の
創出とその汎用的な実証および評価の基盤体系構」（代表：林泰弘教授）の元での学内共同研究によ

る. 
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Fig.2.3.1 Operational planning problem of energy system Fig. 2.3.2 Expected values of optimum values of two models 

 
2.4 （B-1）GNSS（global navigation satellite system）を用いた移動体自己位置標定の研究	
 

2.4.1 準天頂衛星を利用した都市部環境下におけるマルチ GNSS 複合測位の利用性向上	
 

	
 GPSを代表とする衛星測位システム（GNSS）は，衛星が頻繁に遮蔽され衛星数が不足するため，
都市部での高精度測位が困難であった．そこで，測位に利用可能な衛星数の増加を目的として，マル

チ GNSS複合測位が広く研究されている．しかし，従来のマルチ GNSS複合測位では，主衛星と呼
ばれる衛星を各 GNSSに定義する必要があるため，衛星数増加効果が十分に得られていなかった． 
そこで，本研究では，高仰角で可視性が良い準天頂衛星（QZSS）を唯一の主衛星として定義する新
しい測位手法を提案することで，マルチ GNSS複合測位の利用性の向上を実現した．加えて，QZSS
が独自に配信している情報配信用信号 LEXを利用した新しい測距法を提案することで，マルチ
GNSS複合測位の測位精度向上を実現した． 
本提案手法は，評価試験の結果，Fig. 2.4.1に示す衛星が遮蔽されやすい都市部環境下において，水
平 RMS4.2[cm]，測位率 92％の高精度で利用性の高い測位を実現した（Fig. 2.4.2）． 
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Fig. 2.4.1 Environment of evaluation test  Fig. 2.4.2 Positioning results (horizontal) 
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2.4.2 都市部における GPS 測位精度の向上を目的とした魚眼カメラを用いた不可視衛星判別	
 

	
 都市部における衛星測位では，障害物に隠れた衛星（不可視衛星）からの信号が大きな測位誤差の

要因となる．そこで，本研究では，都市部での移動体測位の高精度化を目的として，移動体から連続

撮影する可視光魚眼カメラ画像を用いて，不可視衛星を判別する手法を構築した． 
	
 不可視衛星の判別にあたり，画像処理により画像内にあるビル等の障害物領域を抽出する．この画

像上に配置した衛星がこの障害物領域上にある場合，これを不可視衛星として棄却する．障害物抽出

は以下の手順で行う．まず，移動体から撮影した RGB 画像（Fig. 2.4.3）を人間の色彩感覚に近い LAB
空間へ変換し，K平均クラスタリングにより細かなセグメントに分割する（Fig. 2.4.4）．次に，移動
しながら撮影する連続画像間で SIFT 特徴量マッチングを行い，マッチング点の画像間移動量を追跡

する（Fig. 2.4.5）．そして，各画像で分割したセグメント上にこのマッチング点を重ねあわせ，その
マッチング点の移動量を各セグメントの移動量とすることで，移動量が大きいものを障害物として判

定する（Fig.	
 2.4.6）．以上により抽出した障害物領域をもとに，不可視衛星を判別，棄却し，都市

部での衛星測位精度劣化を低減する．	
 

	
 

NLOS Sat.

 
Fig. 2.4.3 Original fish-eye image Fig. 2.4.4 Segmentation Fig. 2.4.5 SIFT feature movementsFig. 2.4.6 NLOS Sat. detection 

 
 

2.4.3 可準天頂衛星による GPS 補強測位の測位精度評価	
 

	
 日本が管理・運用する測位衛星システムである準天頂衛星（QZSS: Quazi-Zenith Satellites 
System）から GPSのシステムに起因する誤差情報が配信されている．GPS補強機能と呼ばれるこ
の情報を利用することで，GPS測位精度の向上が期待されている．しかし，QZSSは 2010年 9月に
打ち上げられた新しい測位衛星システムであるため，QZSSに搭載された機能の実際の効果は明らか
になっていない．そこで，本研究では，QZSSの GPS補強機能である，L1-SAIF信号と LEX信号
の測位精度評価を行った．評価を行った結果，GPSによる最も一般的な測位手法（単独測位: Point 
positioning）と比較して，L1-SAIFを利用した測位精度は，L1-SAIF信号の目標精度と同等のサブ
メートル級を達成していることが確認された．また，LEX信号を用いた測位では，目標精度がセン
チメータ級であるのに対し，デシメートル級の測位精度であるという結果が確認された．しかし，単

独の受信機でデシメートル級の測位を実現することは現存する他の手法では困難であるため，LEX
信号の有用性が確認された． 

 
2.5 （B-2）月・惑星探査用表面自律移動に関する研究	
 

スカイラインマッチングを用いた惑星探査ローバの自己位置補正	
 

	
 惑星探査を目的とした自律移動車両（惑星探査ローバ）では，対象とする科学的な知見を得る上で，

ローバの自己位置・姿勢の推定が重要な技術の一つとして挙げられている．惑星探査ローバは，衛星
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測位システム（GNSS）を用いた自己位置推定が困難であるため，オドメータや慣性センサ（IMU）を

用いた推測航法（DR）や，カメラを用いたビジュアルオドメトリによる自己位置推定に関する研究が

広く行われている．しかし，これらの手法では，推定した位置・姿勢に関して誤差の累積が大きいこ

とが課題として挙げられている．	
 

	
 そこで本研究では，惑星探査ローバにおける上記の自己位置推定手法の課題である，累積誤差の補

正を行い，自己位置・姿勢推定精度の向上を図ることを目的とした．具体的な方針として，まず地形

の数値標高モデルとカメラからローバ周囲の稜線をそれぞれ取得しマッチング（スカイラインマッチ

ング）を行うことで，ローバの姿勢（方位角）を推定する．次に推定した方位角と，IMU から得た方

位角を比較し，方位角の累積誤差を求める．このとき，誤差累積モデルに短時間の線形性を仮定し，

IMU の方位角を補正する．最後に補正した IMU 方位角を用いて DR による軌跡復元を行い，位置推定

の累積誤差を補正した．	
 

	
 評価試験の結果（Fig.2.5.1），スカイラインマッチングではローバの方位角が，太陽方位をリファ

レンスとして残差 4.0[deg]となった．また，位置推定の累積誤差の補正では，10 分間で 30[m]走行

したときの位置累積誤差が，GNSS 測位結果をリファレンスとして水平方向約 3.1[m]であったのに対

して，本提案手法によって約 1.5[m]に低減した．以上により，本手法での自己位置推定精度の向上

を確認した．	
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2.6 （B-3）特殊災害発生現場における消防活動支援システムの開発	
 

2.6.1 遠隔無人車両による情報収集システムの開発	
 

	
 現在，東日本大震災時に発生した福島第一原発事故での教訓を踏まえ，特殊災害発生時におい

て消防隊員の活動支援を行う「突入撤退判断システム」の開発が行われている．本研究では，突

入撤退判断システムの，遠隔無人車両による情報収集システムを開発する．遠隔無人情報収集シ

ステムは，空間線量，車両位置，環境地図を取得するセンサを搭載した無人車両（Fig.2.6.1）部
分と，無人車両を指揮所で遠隔操縦するための GUI，および空間線量を登録する GISから構成
される．GUIからは目的地の入力のみを行い，車両側で周辺環境を認識し，移動可能な範囲を
半自律で移動する．本年度はシステムのプロトタイプの開発を行った． 
	
 システムの性能評価試験を行った結果，遠隔操縦機能，推測航法による自己位置標定機能，環

境地図構築機能，目的地に対する経路計画，および自律走行機能を確認した（Fig.2.6.2，Fig.2.6.3）． 
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Fig.2.6.1 Unmanned vehicleFig.2.6.2 Localization, planned path, Fig.2.6.3 3D environmental map 

 and 2D map result 

 

2.7 （C）能動型蛍光 X線分光計（AXS）の開発研究	
 

	
 JAXAの次期月探査プリプロジェクトの SELENE-2におけるローバーミッション搭載を予定 している X 
線分光計の開発を,国際協調のもと 2013年度は，韓国，米国，独国共同研究者と共に長谷部研究室にて科学
テーマの検証が進むなか，本研究室では熱解析モデルの詳細化をおこなった．これにより，熱電変換素子の

FEMモデル(Fig.2.7.1)を TO8ハーメチック缶に修めた場合の詳細な漏れ熱量の評価を行った．その一例を
Fig.2.6.2に示す．また，全体形状最適化評価のための熱解析モデルを単一集中定数系モデルで構築し，FEM
モデルとの整合性を確認した． 
 

    
Fig.2.7.1 FEM model for XRG for evaluating heat leakage .     Fig.2.6.2 1Heat-leak example for MC04-040-15 on cooling mode 
 
	
 これにより，詳細な形状変更を単一集中定数系モデルで実施し，概略形状が確定した後に，FEMで最終確
認するためのフレームワークが完成した．今後は，TEM制御パラメータチューニングのためのシミュレータ
を作成し，プロトモデルによる検証を予定している．本テーマの共同研究者は以下の通り． 
. Co-PI: Kyeong Ja Kim (KIGAM),William V. Boynton(LPL, Univ. of Arizona) 
. Co-I: Goestar Klingelhoefer (JGU), Dave Hamara (LPL, U of A), Richard D. Starr (Catholic 
Univ./NASA), Lucy F. Lim (NASA GSFC), Nobuyuki Hasebe (Waseda Univ.), Gwanghyeok Ju (KARI), 
Timothy J. Fagan (Waseda Univ.), Tohru Ohta (Waseda Univ.), Eido Shibamura (Waseda Univ.), 
Tatsuaki Okada(ISAS/JAXA), Yoon Yeul Yoon; Jung-Hun Park (KIGAM), Seung Ryeol Lee; Young Woo 
Kil (KIGAM), Takao Kobayashi (KIGAM), Sang-Ryool Lee; Jung Hun Kim; Sang Hoon Lee; Jong-Min 
Im (KARI), Kyung bum Lee; Hyunseo Park (KRISS), Kyoung Wook Min (KAIST); Yu Yi (CNU); Yong 
Kyun Kim (HYU) 
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3. 共同研究者	
 
	
 伊東弘一（理工学研究所	
 招聘研究員），日野俊之（理工学研究所	
 招聘研究員），石川貴一朗（理工学研

究所	
 招聘研究員），吉田彬（理工学術院	
 助手） 
 
4. 研究業績	
 
4.1	
 学術論文	
 

(1) 菱木翼，中村宗平，天野嘉春，日野俊之，揺動式水蒸気圧縮機における気液二相圧縮過程の解析と実験，
日本機械学会論文週（B編），79巻 808号，（2013-12），pp.2826-2835. 

(2) Mitsunori Kitamura, Yoichi Yasuoka, Taro Suzuki, Yoshiharu Amano, and Takumi Hashizume, 
“Path Planning for Autonomous Vehicles Using QZSS and Satellite Visibility Map,” Journal of 
Robotics and Mechatronics, Vol.25, No.2, pp. 400-407, (2013). 

 
4.2	
 総説・著書	
 

なし．	
 

	
 

4.3	
 発表講演・ポスター	
 

(1) 関良高，天野嘉春，アンモニア・水混合媒体による発電冷凍ハイブリッドサイクルの多目的最適化，日

本機械学会 2013 年度年次大会,	
 岡山,	
 G061014,	
 (2013/9/9)，pp.1-5	
 

(2) 菱木翼，中村宗平，日野俊之，天野嘉春，水蒸気圧縮機における気液二相圧縮過程の解析と実験，日本

機械学会，第 18 回動力・エネルギー技術シンポジウム講演論文集，No.13-10,	
 pp.267-270，千葉，2013

年 6 月	
 

(3) Akira	
 YOSHIDA,	
 Yoshiharu	
 AMANO,	
 Koichi	
 ITO,	
 Optimal	
 Operation	
 of	
 a	
 Residential	
 

Photovoltaic/fuel-cell	
 Energy	
 System	
 using	
 Scenario-based	
 Stochastic	
 Programming,	
 ECOS	
 2013,	
 

Proceeding	
 of	
 ECOS	
 2013,	
 Guilin,	
 July	
 2013．（査読あり）	
 

(4) 吉田彬，天野喜春，地域別エネルギー需要特性に対する家庭用 PEFC システムの運用方策の検討，エネル

ギー資源学会	
 第 30 回エネルギーシステム・経済・環境コンファレンス，東京，2014 年 1 月	
 

(5) 庄司智昭，佐藤富一，江部真里奈，広橋亘，藤本悠，林泰弘，田辺新一，天野嘉春，ベイジアンネット

ワークを適用した機器使用傾向学習型 HEMS の開発”，平成 26 年電気学会全国大会，愛媛，2014 年 3 月

20 日	
 

(6) 佐藤富一，吉田彬，天野嘉春，伊東弘一，家庭用太陽電池システムへの蓄電池の導入効果の分析，エネ

ルギー資源学会，第 30 回エネルギーシステム・経済・環境コンファレンス，東京，2014 年 1 月	
 

(7) 吉田彬，村田昇，天野嘉春，典型的需要パターンが及ぼすエネルギー供給システムへの影響分析手法の

検討，計測自動制御学会	
 システム・情報部門	
 学術講演会 2013，滋賀，2013 年 11 月	
 

(8) 佐藤富一，吉田彬，天野嘉春，伊東弘一，家庭用 PV システムと併用する蓄電池の劣化特性を考慮した検

討，日本機械学会	
 第 18 回動力・エネルギー技術シンポジウム，pp.235-238，千葉，2013 年 6 月	
 

(9) 外村史輝，石川貴一朗，天野嘉春，橋詰	
 匠，Mobile	
 Mapping データにおける大規模三次元点群からの

道路周辺地物の認識（第 4報）－Mobile	
 Mapping データにより作成した識別器の他システムにおける性

能評価－，2013 年度精密工学会春季大会学術講演会，M36，(2013)．	
 

(10) 北村光教，竹下知宏，大西正光，天野嘉春，橋詰匠，樹木隣接環境下における GPS マルチパス誤差調査

に関する研究，ロボティクス・メカトロニクス講演会 2013	
 講演論文集，1P1-H05，(2013)．	
 

(11) 北村光教，渡邉輝，天野嘉春，橋詰匠，準天頂衛星 LEX 信号を用いたタイトカップリング型 GNSS/IMU 複
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合航法の構築，ロボティクス・メカトロニクス講演会 2013	
 講演論文集，1P1-H04，	
 (2013)．	
 

(12) 藤原浩平，千野遼平，太田哲平，石川貴一朗，天野嘉春，橋詰匠，屋内外で利用可能な可搬型三次元計

測装置の開発，ロボティクス・メカトロニクス講演会 2013	
 講演論文集，1P1-J07，(2013)．	
 

(13) 藤原浩平，石川貴一朗，天野嘉春，橋詰匠，MMS	
 の計測経路計画のリアルタイム更新，ロボティクス・

メカトロニクス講演会 2013	
 講演論文集，2A1-Q03，(2013)．	
 

(14) 渡邉研，太田哲平，北村光教，天野嘉春，橋詰匠，小型 UAV における GPS ジャイロ/IMU 複合を用いた姿

勢計測手法の構築，ロボティクス・メカトロニクス	
 講演会 2013	
 講演論文集，1P1-H02，	
 (2013)．	
 

(15) 太田哲平，北村光教，石川貴一朗，天野嘉春，稜線画像と数値標高モデルを用いたスカイラインマッチ

ングによるローバの自己位置同定手法，第 13 回「運動と振動の制御」シンポジウム講演論文集，A02，

(2013)．	
 

(16) 北村	
 光教，太田	
 哲平，渡邉	
 研，明比	
 建，天野	
 嘉春，つくばチャレンジ 2013 における自律移動ロボ

ットの開発，SI2013，1A1-4，(2013)．	
 

(17) 北村	
 光教，太田	
 哲平，渡邉	
 研，明比	
 建，天野	
 嘉春，早稲田大学	
 天野研究室	
 つくばチャレンジ 2013

における自律移動ロボットの開発，つくばチャレンジシンポジウム 2013，(2014)．	
 

(18) 外村史輝，石川貴一朗，天野嘉春，	
 Mobile	
 Mapping データにおける大規模三次元点群からの道路周辺

地物の認識（第 5報）	
 -柱状物体の位置関係を用いた空中架線の抽出-，2013 年度精密工学会秋季大会

学術講演会，L03，(2013)．	
 

(19) Kyeong Ja Kim, et. al., Lunar Surface Investigation using an Active X-ray Spectrometer for the 
SELENE-2 Rover, Proc. AOGS2013, (2013/6/24), PS12-0005.	
 

(20) Hiroki KUSANO, Yoshiharu AMANO, Nobuyuki HASEBE, Kyeong J. KIM, Takuro KODAMA, 
Haruyoshi KUNO, Hiroshi NAGAOKA, Yuki OYAMA, Eido SHIBAMURA, Reiko TANAKA, 
Development of a Pyroelectric X-ray Generator for Active X-ray Spectrometer of SELENE-2, Proc. 
ISTS, Nagoya, (2013/6/2), 2013-k-18. 

(21) Kyeong Ja Kim, Yoshiharu Amano, William V. Bonyton, Gostar Klingelhoefer, Johannes Brueckner, 
Nobuyuki Hasebe, Dave Hamara, Richard D. Starr, Lucy F. Lim, Gwanghyeok Ju, Timothy J. 
Fagan, Tohru Ohta, Eido Shibamura, An Active X-Ray Spectrometer for the SELENE-2 Rover, Proc. 
ISTS 2013, (2013/6/2), 213-k-20. 

(22) Hiroki Kusano, Nobuyuki Hasebe, Hiroshi Nagaoka, Takuro Kodama, Yuki Oyama, Reiko Tanaka, 
Eido Shibamura, Yoshiharu Amano, Kyeong Ja Kim, PYROELECTRIC X-RAY GENERATOR FOR 
ACTIVE X-RAY FLUORESCENCE SPECTROMETER ON THE ROVER OF SELENE-2,  Proc. 
ISRS 2013, Tokyo, (2013/5/15), B2-01, pp.11-4. 

(23) Kusano, Hiroki; Hasebe, Nobuyuki; Nagaoka, Hiroshi; Kodama, Takuro; Oyama, Yuki; Tanaka, 
Reiko; Amano, Yoshiharu; Kim, Kyeong J.; Matias Lopes, Jose; A., "Basic studies on x-ray 
fluorescence analysis for active x-ray spectrometer on SELENE-2", Proc. SPIE 2013, 2013/9. 

 
4.4	
 受賞	
 

なし 
 
5. 研究活動の課題と展望	
 
	
 A:	
 エネルギーシステムの最適化に関わる研究を進め,特に再生可能エネルギーの導入評価のための不確定

性を考慮したモデル化手法を継続して検討する.制御性検討を含めた,全体最適を目指すシステム評価・計画
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のためのフレームワークを作成する.	
 

B:	
 引き続き，衛星遮蔽環境下における準天頂衛星を用いた測位精度向上に係わる技術を継続する．月・惑星

ローバ，遠隔無人車両に関しても，引き続き自己位置推定精度の向上と経路計画に関する研究を予定してい

る．	
 

C:	
 国際協調を進めつつ,焦電素子による	
 X	
 線照射特性と熱入力に対する制御性の確認実験を継続し，エンジ

ニアリングモデルのための設計資料とする.また新たな宇宙用計測装置の検討・国際協調提案を予定している．	
 

 


