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　　［n −flight　meal 孟s　 a　typical　service 　fbr　passengers　and 　various 　 meal 　services 　are　provided　by　each 　of 　airlines ．
Galley，　 a　kitchen正n　the　 airplane ，　 is　 a　 workspace 　fbr　 cabin 　 crew 　and 　 well 　 designed　galley　 optimizes 　the　 meal

preparations．　The　cooking 　equ ｛pment 　installcd　to　gallcy，　called 　as
“
galley　jnsert

”is　essential 　equipment 　fbr　the　meal

prepaエations ，　Microwave 　oven 　is　ene 　ofgalley 　insert．　Though　it　is　co 皿 monly 　known 　as　a　typical　kitchen　appliance
，

there　are 　many 　efforts 　needed 　to　accomplish 　the　installation　to　the　airp ］ane ．　This　paper 　presents　technical　solutions 　for
the　microwave 　oven 　installation　in　airplane ．
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1 緒言

　燃料費高騰に よ り各航空会社は 運航 コ ス トを抑え

る た め 様 々 な工 夫 を行 っ て い るが ，機 内サ
ー

ビ ス の 簡

略化の 動きは そ の ひ とっ で ある。しか しなが ら長時間

飛行 が 伴 う国際線では機内 で の 快適さを乗 客に提供す

る こ とは依然 と し て高い 需要があ り，顧客満足度の 向

上 を図 るためには機内サ
ービ ス の 充実は欠かせ ない も

の ともな っ て い る。飛行中 の 食事 は 乗客 に とっ て楽 し

み な機 内サ
ービ ス の

一
つ で あ り，と くに長距離飛行で

の エ ン タ
ーテ イ ン メ ン トに大きな役割を果た して い る。

機内で 提供され る食事は各航空会社で 比 較的特色を出

しやす い 機内サービ ス で あ り，そ の 特色を出すた め に

Galley（ギ ャ レー，厨房設備）は 欠 か せ な い も の とな

っ て い る。ま た ，そ こ に装備される調 理 器具の 種類や

性 能は機 内サ
ービ ス の 質を左 右する重 要なフ ァ クタ

ー

とな っ て くる 。

　Galley で の 作業は時間お よび 空間に制限が あり，効

率よ く食品を準備する こ とが求 め られ ， 電子 レ ン ジ は

そ の 要求を満足 で きる調理器 具で あ る。
一
般家庭や レ

ス トラ ン な どで は ご く当た り前 の よ うに普及 して い る

が，航空機で使お うとする とそ の航空機運用上 の 安全

を保証する必要 が あり、ク リア
ーすべ き技術的課題が

存在す る 。

　調理 器具は ，エ ン ジ ン や飛行管理 シ ス テ ム な どの よ
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うに 自身 の機能が飛行安全 を確保するため の 装置 とは

異な り，航空機 の 安全確保 の 為 の もの で はな い が ， そ

れ 自身が航空機 の 安全 を脅かす存在 にな っ て はな らな

い 。民 生 品 の よ うに 地 上 で使用す る 場合と は 異 な る 環

境 にお い て解決す べ き技術 的課題 は多数 に上る。例 を

挙げ る と，振動 ・気 圧 ・温 度 ・湿 度と い っ た 使用環境，

離着 陸
・
飛行 中に加 わる荷重 に対 して の 十分な強度 ，

電磁波放射 に 対す る厳 しい 要件な どがあ る。

　非 金属材料 に 対 す る難燃 性 に つ い て も厳 し い 要 求

が あ り，部品 によっ て は民生 品に比べ より難燃材 質 の

もの を使用する 必 要が出て くる。

　 また 近年 新 し く開発 され た航 空機 は従来機 に比 べ

電気 に よ る 制御が増え，そ れ ら に 誤 作動や 不 具 合が 起

きない よ う，機器 に対 して 電気的な要求事項が厳 しく

な っ て い る。電源 シ ス テ ム は従来 に比 べ より厳 し く電

気容量や負荷変動に制限を設け，更に は落雷時の 雷サ

ージに よ っ て機器そ の もの が 不具合を起 こ さな い こ と

は も ち ろ ん 機 体側 シ ス テ ム に 悪影響を 及 ぼさな い よ う

な設計を求め て い る。
一

部機内で の 安全関連装置 の 制

御 に お い て は 従来 の ワ イ ヤ
ー

ドに 代 わ り ワ イ ヤ レ ス 技

術 も使われ，そ れら と の 千渉を防ぐこ と も求め られ る。

　 設計時は こ れ ら の 航空 機特有 の 環境や シ ス テ ム を

十分に考慮 し，安全を脅かす こ との 無 い よ うか つ 調理

器具と して の機能を満足 で き る製品 作 りが必 要 とな る。

本論文 で は電子 レ ン ジの 航空機 へ の 搭載を 達成する為

の 代表的な具体的技術策 を示す。

2 無線 LAN へ の対応
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　昨今 の 航空機 で は無線 LAN を導 入 す る機体も あ り，
…
般家庭で も発生 して い る無線 LAN と電子 レ ン ジ の

電磁干渉 の 影響 で 無線 LAN 通信 が 出来な くな る 事象

が著 し く航 空機内 で も発生 して し ま う。

　これ は 無線 LAN 通信 と電子 レ ン ジ の 基本周波数 が

2．45GHz と同 じ周波数を使用 し て い る た め の 相互 干渉

で ある が，航空機の場合で は機体 の 構造そ の もの が金

属等の 導電性 の 高い 素材 で チ ュ
ーブ状 の 閉空問で あ り，

機内 で 放出され る電磁波が ほ ぼ反射状態で 外部に積極

的に放出 され ない た め，そ の 干渉は 地 Lよ り大き い 。

　在 来 の 電子 レ ン ジ で は調理 中に 人体 へ の 影響 を抑

えるた め に電磁波漏れ対策を徹底的に行 っ て い るが，

機器外 に漏れ る 電磁波が ゼ ロ に な る こ とは な い の で無

線 LAN と の 干渉 とい う観点で は根本 的な改善とはな

っ て い ない 。電子 レ ン ジ か らの 2．45GHz 周波数帯域に

お け る電磁波漏洩は電子 レ ン ジ の電界強度の 関係 上 ，

そ の 漏洩対策は大掛か りなもの となり，航空機 内の 限

られ た ス ペ ー
ス に設置する に際し て ，大 きさ，重量 の

低減を求め られ る昨今に お い て 現実的な対策で はな い 。

　前 述 の よ うに電 子 レ ン ジ か ら漏れる 電磁波の 物理

的抑制は あ る程度は技術的に解決可能だ が，量産向 き，

航空機 向きで はない ため，電子 レ ン ジ稼動 中に どの よ

うに無線 LAN 通信 を可 能 にする か を航空機機体メー

カーと検討を行 っ て き た。様々 なテ ス トを重ねた結果 ，

マ グネ トロ ン の 動作を断続的に停止 させ て運転 させ れ

ば無線 LAN 通信の ス ル ープ ッ トに 大きな影響を与 え

ず に 電子 レ ン ジ も動作 させ る こ とが可能で あ る こ とが

判明 した 。 （Fig．1）

　こ の ON ／OFF の タ イ ミ ン グが 電子 レ ン ジ の 出力性 能

にそ の まま影響する こ とになるが，機内 で 双方の サー

ビ ス が共存で き る対応 とな る。

3 航空機電源要 求へ の 対応

3．1 航空機電源

新 し い民間航空機の 電源は従来 の 115VAC ，　400Hz 固
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定供給 に 代 わ り 115VAC ，360〜800Hz の 変動す る周波

数で 機器 に供給される．しか しなが ら周波数を変換 し

て マ グネ トロ ン を 動作 させ る電子 レ ン ジ の 入力側 で は

固定の 周波数が必須 で あ り， 供給電源電圧 115VAC も

さる こ となが ら，360〜800Hz の 周波数に は変動周波数

か ら固定周波数 へ 変換 す る高速 の 無接点 ス イ ッ チ ，

PWM 制御で 構成 された航空機 の 電源要求に対応出来

る新規設計 の 変換器 で 対応す る こ とと し た 。

3．2　電流変動対策

　機 内で 使用 され る航空機搭載機 器 はそ の 開発 の 経

済性 よ り民生用 と して展 開 され，そ の 安全性等に つ い

て 十分 に 考慮 ・検討され た機材 を 用 い て 航空機 向け と

して 設 計変更するケ
ー

ス があ り，電 子 レ ン ジで もそ の

方式 が 用 い られ て い る 。 商 用 の 電 子 レ ン ジ で は

200VAC ま た は 100VAC 　60Hz の 単相 交流電源が用 い ら

れて い るが，前述 の よ うに新 し く開発 された航空機で

は 115VAC，360〜800Hz 三 相交流電源 が 用 い られ て い

る。

　電子 レ ン ジ は 内蔵 の イ ン バ ータ の 関係 上，100V へC

も し くは 200VAC ，60Hz の 入力が基 本 の ために機体か

らの 115VAC，360〜800Hz で供給され た電源を変換し

なけれ ばな らな い 。（Fig．　2）

　変換器 に て航空機電源 周波 数 を商用電源周波数に

変換 して 電 子 レ ン ジ に供給する場合，電子 レ ン ジ の 消

費電流が
一

定値で あっ て も瞬時消費電力が変動す る単

相交流電源 の 場合，瞬時消費電力変動の 影響が 航空機

か らの 供給電源に悪影響を及 ぼす可能 性がある。（Fig．

3）

　電子 レ ン ジ は 60Hz で 駆動するため，　Fig．3か ら見 て

取れ る よ うに 瞬時消費電力は 120Hz周期 で 変動 し，こ

の 影響がそ の まま機体側 へ の 影響 となる。航空機によ

っ て値の 差異は ある も の の ，要求で は こ の 変動幅が厳

密に定め られ て い る た め，変動幅が大 き い ま ま で は機

体に搭載する こ とは 不能 となる。
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Fig．4　Converter　Block　Djagram

　こ の 変動 は 変換 器内で 60Hz を生成す る た め に 直流

変換 を行 っ て い る電荷量が 電子 レ ン ジ の 瞬時消費電力

で変動 し，直流電 流に供給 して い る電流値 が 変動す る

こ とに 起因 して い る。

　直流電流 の 蓄積電荷量 は ド記 図 の 平滑 コ ン デ ン サ

の 容量 と充電電圧 で 決ま る が，こ の 蓄積 電荷量が大き

い ほ ど，電子 レ ン ジの 瞬時消費電力変動 の 影響を小 さ

くす る こ とが 出来 る。

　 しか しなが ら，電 子 レ ン ジ の よ うに負荷が大 き く電

力が 大きくなると低域通過 フ ィ ル タ の 素子容量も大き

くな る た め
， 大 き さや重量 の 制 限が大 きく関わる航空

機内で は
一

定空間内に変換器構成を構築するた め に は

平滑 コ ン デ ン サ と低域通過 フ ィ ル タだけで は入 りき ら

ない とい う課題があ っ た 。

　そ こ で電流制御回路を変換器 内部 の 直流電源 の 整

流器 と平滑 コ ン デ ン サ間に 設 け，電 子 レ ン ジ の 瞬時消

費電力 の 変動に起因 して 発生する整流電流の変動を制

御 し， 整流電流の 増大時にはそれ以下 の 電流基準値に

な る よ うに 電流制限を行 う。 （Fig．4）

　結果と して ，平滑 コ ン デ ン サ へ の 充電電圧 を抑え る

こ と によっ て 整流電流の 減少 時の 電流を電流基準値近

くま で 引き L げる こ とが で き，整流電流 をほぼ一
定値

に 押 さえ込 む こ とで 電 子 レ ン ジ の 瞬 時消費電力 の 変動

に対する
一
次電源 へ の 影響を緩和 させ ， 変換器 へ の 機

Microwavc 　OvenSecondary
CurrentWavcform ：60正lz

Fig．　5　Current　Waveform

体供 給電源 の 要求事 項 を満足 する よ うに し た 。（Fig．

5）

　 こ の 電流制限回路 の 電流基準値は ，電流制御回路 の

平均動作電圧が基準値よ り高い 場合には電流基準値を

y．げ，逆 に電流制御 回路 の 平均動作電圧 が基準値 よ り

低 い 場合 に は 電流基準値を 下 げ る よ うに 電 流基準値を

補正 するこ とで 電子 レ ン ジ の 平均消費電力 と供給電源

の 電圧値 の 変化 に 対応す る よ うに作用 させ ，電流制御

回路が 自動的に安定な動作 点に移行す るように制御 さ

せ て い る。

　 こ の 手法に よ り 手狭な機器 内 の ス ペ ース に物量 的

に大掛か りとなるよ うな構 成とせず に入れ込む こ とが

出来 て い る。

4 急減圧 で の 安全装置

　航空機が ト昇し て 水平飛行する 通 常運航高度は ，地

」二 10000m 以上 に 達する。こ れ に伴い機体内で は 与圧

装 置 で 加圧 され るが ，地 上 圧 よ りは 若干低い 気圧 に保

たれ て い る 。

機体内に搭載され る機器に つ い て は，こ うい っ た通

常運航 の 気圧下 で 動作を し な くて は な らない とい う要

求があ る。

　従 っ て 搭載機器は，こ の 気圧下 で の 影響を受 けない

よ う設計され て い る が ， 運航時 に 更 に 気圧 が低下する

よ うな緊急事態 の 場合に お い て も異常が発生 し な い こ

とや ， 場合 に より自己停 止 を しなけれ ばな らな い とい

う要求 もある。

　機 内で の 減圧 に 関わ る 事態 と して は，気圧 の 制御が

出来ずに徐々 に機内の 圧力 が 低下 し て しま うこ とや，

機体に大きなダメ ージを受けて 急激に機体内の 圧力 が

外気圧 に ま で 低下 して し ま うこ と が 想 定 され る。
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ね、安全 性に 関する あ らゆ る観点か ら確認 を行 い ，そ

れ らを裏付ける た め に通常の 開発 よ りも大幅 に時間が

掛か る こ とに な っ た
。 本電 子 レ ン ジ 実現に 向けて ，開

発期間中に さま ざまな追加 要求が発生する中，要求事

項 を満足 する た め に 根気強く協力 頂 い た関係 会社 の

方 々 の 尽力 によ る とこ ろは 大きい 。

　航空機は安全性が最優先 され るた め，それ を実現し

っ っ 顧客要求を満足 し得る製品を こ れ か らも提供 して

い きた い 。

　徐 々 に 圧力が低下する場合に は，機内が ある
一’定の

圧力で酸素マ ス クが降下 し，飛行に影響 しな い 電源は

切る こ とに な る た め機器等 へ の 影響は 少 ない が，機 内

が急激に減圧下 に曝 され て しま うと電源 切断が間に合

わ ず に減圧 による影響が出 る機器もあ る 。

　電子 レ ン ジ に お い て もあ る
一・定 の 低気圧 下 では マ

グネ トロ ン に出力 して い る高電圧部 に て 放電が発生 し，

放電箇所周 辺 素材 を発熱 ・
発煙させ る 可能性 が ある。

　そ の た め 航空機用 の 電子 レ ン ジ で は放電 が発 生 し

な い 程度 の あ る
一

定の 圧力で 自動的に電源を落 とす機

能を搭載 して い る。

　気圧 セ ン サ
ー

の 信号 を ソ フ トウ ェ ア 処 理 す る こ と

で 気圧 をモ ニ タ し電源回路 を制御する こ と は可能で あ

る が ，そ の 場合，急減圧 時に 電源 を遮断す る とい う安

全機能 は ソ フ トウェ ア の 信頼性に頼る こ とに なる。し

か しなが ら物理 的に 示 すこ との 困難な ソ フ トウェ ア の

信頼性 を証 明す るには開発 プ ロ セ ス や プ ロ グ ラ ム な ど

詳細 に渡る管理 を多数の 文書と レ ビ ュ
ーに よ っ て行 う

必要があり，多大な時間 と コ ス トを要す る。本電 子 レ

ン ジ の 開発 にあた り，現実的な安全機能と開発プ ロ セ

ス を精査 し た結果，ソ フ トウェ ア制御 で はな くハ
ー

ド

ウ ェ ア 制御 の み で 電源 を遮断す る 方法 と した 。

　気圧 ス イ ッ チ に機械式 を用い て急減圧時に作動 し，

規定時間内 で 電 源 を遮断す る構造 に 仕 上 げて い る 。

　航 空機 搭載用電子 レ ン ジ の 急減圧 の 要求 は数秒で

高度 15000m に匹敵す る気圧 に減圧 され，地上圧 に て

再復帰可能で あ る こ と も確認 され ない とな らな い た め ，

Fig，6 で表 され るよ うな試験 にて安全 睦 の 確認 を行 っ

て い る。

5 結言

　新型 民 間航 空機に 搭載す る 電子 レ ン ジ 開発 の
一一

部

技術の 概略を紹介 した。本文ではあま り触れ て は い な

い が、開発 に際 し て は航空機機体 メ
ー

カ
ー

と協議 を 重
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