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5。

5-l FAXの特徴

ファックス, ファクシ ミ リ (FAX;Facsimile)は 面

の広がりを持つ口i像を走査により分解 して伝送 し,受信

側ではそれを再び走査させて画像を合成する。原理的に

1ま TVと 同じで あ るが,FAXで は 1枚の画を伝送す

るのに数分～10数 分の時間をかけて精密に伝送 し,受信

紙に記録が残るのが特徴である.

FAXに は中間調を持たない主として文字, 図画を送

るための白黒のみの棋写伝送と,中 間調を有する写真伝

送とがあり,使用目的により使い分けられている.

321

5-2 FAXの 原 理

FAXの送画は図837□ のように,送 りたい原稿を円

筒に巻きつけて回転 (主走査)さ せ,光学系を円筒に平

行移動 (副走査)さ せると,原稿をら旋状になぞって図

線の黒を感知して電気信号に変換させる.受画は図回の

ように円筒に記録紙を巻きつけ,送画と同じ回転で同じ

冨」走査をさせると送信側と同じ画が再現される.

このとき,送受の円筒の大きさは必ずしも同一である

必要はなく,要は受信した画面の縦横比が同じになるよ

うに副走査をすれば相似の画が得られる。同じ大きさの

円筒で受画したときの線密度 (lmm当 たりの走査線の

XF
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□ 送 信 側

図8 37 FAXの原理

□ 受 信 側

フォトトランシスタ

―

|]

数)は当然同じであるが,縮小受信 したときの線密度は

大きく (細 か く)な る。この縦横比を決する「]筒直径×

線密度を協動係数と呼び, FAXの 規格では重要な定数

である。

送受間で協動係数が異なるとき,そ の受信画は縦長も

しくは横長の画面が受信されるが,円筒回転数はわずか

に異なっても本来の画像を再現 しない。

(:)走 査方式

図837の走査方式は円筒回転方式で, FAXの 基本的

方式であり,初期のころはこれが主流であった。この方

式は原理的に理解 しやす く,送受を同一の円筒で兼用す

ることができる。 しかも他の方式に比べて,記録針,受

光部はおのおの一つずつですむため,こ の部分の機構は

簡単になる.

一方,こ の方式では受信中は記録紙が回転 しているた

め,どのような内容が送 られているのか,ま た良好に記

録されているかわからないので,調事を必要 とす る試

作,実験がやりにくくなる.さ らに送画原稿の端と円筒

に巻いた記録紙のつなぎ目をそろえるために,位相を検

出する装置が必要である。送信されている電波を途中か

ら受信するときの位相合わせには熟練を必要とする。

なお,こ の方式では|]筒 の長さだけの記録紙 しか使え

図838 走査方式

ないので,連続して送信されている気象図 FAXは受信

しにくく,中途半端に記録紙がなくなって しま う.ま

た,一旦_円 筒を停止させると,次のスター トのときあら

ためて位相合わせが必要になり,記録紙取替中の受信は

欠落する.

図838コ は記録針をベル トに取り付けた平面走査方式

で,受信機側にこの方式が採用されており,連続受信が

できる記録紙幅の 3倍の長さのベル トに記録針を等間隔

に3本取り付け,ベル トを回転させることにより走査す

る.記録針を極めて正確に取り付けねばならないので,

ベル トは高価になるが,ユーザーには取り扱いやすい方

式である.

図□は事務用 FAXに多 く採用されている方式で,受

信機では電線で,送信機では光学ファイバーで中継する

ことにより,直線部を円に変換して走査する.送信の際

の原稿の読み取り,受信の際の記録は点の集合になり,

中継線の数が少ないと画質が悪 くなるので,lmm当 た

り4本以上の中継線が使われている.送受信機はそれぞ

れ単能機で,受信機には静電記録紙が用いられる.

図回は円弧状走査方式で,受信機側にこの方式が採用

されている.2本の記録針のときは記録紙を半円状に,

3本の記録金卜のときは

=円

状にして走査する.記録針の

数が多いほど記録紙の曲がりは少なくてすむが,記録針

の数が多 くなるほどその位 i「
iの調整がllFし くなる。この

方式を採用している電電公社 FAXは 3針式 で あ る。

この方式は連続受信ができるが,記録紙の先端は次第に

丸くなり途中で折れ目がつくので,受信済記録紙を長く

たらすことができず,ほ どほどの長さで切り取る必要が

ある.

図□はヘリックス方式で,円筒に針金がヘリカルに巻

き付けられており,円筒の回転に応じて針金による凸出

部が移動し,ブ レー ドと接触することにより走査 をす

る。

(2)記録方式

画像を記録する受信紙には放電破壊,電解,静電,普

通の紙にボールペン,写真陽画,感熱,イ ンクジェット

など多 くの種類があり,走査

方式や用途により使い分けら

れている。

図839は放電破壊記録紙の

構造で,記録針を記録紙に接

触させて移動 し電 流 を 通 す
ド   と,表面に蒸着されたアル ミ

箔が放電により破壊されて飛

び散り,黒色部が露出して記

録 とな る.記録は瞬時に現

れ,他の記録紙の よ うに現

8編 画 像 通 信
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□

平面走査方式

□

点集合による方式

□

円弧状走査方式

日

ヘリックス方式

工 走 査主走査

言己じifl
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図839 放電破壊紙の構造

アル ミ箔

黒色塗布層

基紙

像,定着などの処理がいらないので,受画装置はそれだ

け簡単になる。この記録紙は主に模写伝送に使われてい

るが,記録電流の多少により記録線の幅が変わるので,

ある程度の中間調は再現することができる。

(3)同期方式

標準方式 TVでは1秒 間に30枚の画像を一つのブラ

ウン管に再現させる.画像をブラウン管に縦横正しく写

すためには,水平と垂直の同期を瞬時に取る必要がある

ので,送信信号にこれらの同期信号を含める伝送同期方

式を採用している。この方式の場合,た とえ伝送路上に

何らかの障害が発生して同期信号が欠落し画像が乱れて

も,障害がなくなれば瞬時に同期が回復し,元 どおり画

像が見られる.

FAXは 1枚の画を伝送するのに数分～10数分の時間

をかける.走査はモータ駆動の機械式で行うので,伝送

途中で同期がずれるとずれたまま進み,同期の誤差は累

積されていく.そのため,送信信号には同期信号を合め

ず,送受双方が前もって取り決めた正確な回転数と協動

係数で走査する独立同期方式を採用している。この方式

は伝送同期方式と比べて一見 1日式に思えるが,無線伝送

路でのフェージング,マルチパスエコー,雑音などによ

る同期信号の乱れや欠落がないので,同期ずれは発生し

ない。

このように,一部の有線 FAXを除いて,送信信号に

は同期信号を含ませていないが,送信原稿には画面の端

を表す位相線が入っている。受信機をスター トさせたと

き,位相線は必ずしも記録紙上の端に出てくるとは限ら

ないので,位相線を記録紙上の端に移動させる操作が必

要である。このため,主走査モータの電源周波数を変え

て回転をずらせたり,減速ギア比を変えて回転をずらせ

たりして位相を合わせてロックする.こ れらは装置を付

加することにより自動的に行える.

送受双方が正確な走査をするためには,走査モータを

正確な回転数で駆動しなければならない。商用電源は一

定期間の平均周波数は正確に制御されているが,短時間

では一―定せずにふらついている。 したがって, 商用電

源を時計の基準源として使用しても実用上差し支えはな

ぃが, FAXに 使用すると,位相のふらつきがそのまま

受信画に表れ実用にならない。そのため, FAXで は水

品発振を分用して正確な周波数を取り出し,そ れを電力

増幅して走査モータを駆動させる独立同期電源を使用す

る。CCITT(国際電信電話諮問委員会)ではその誤差を

±1× 10-5以 内, 調整可能範囲を±3× 105と 規定し

ている.

送受双方が同一電力会社の商用電源を使用したとき,

位相のずれによる回転の遅れ,進みは送受双方に等しく

生じるので,結果的には同期がずれずに交信 可能 で あ

る。この方式を電源同期方式という。

各電力会社間は余剰電力の融通を計る必要性から,60
HZ地域の位相はすべてリンクされており, 北海道を除

く50Hz地域も同様である。したがって,特定の相手と

の FAX交信は電源同期方式で行えるが,こ の方式で気

象図を受けると位相のずれに応じて画像が波打つ結果に

なる。しかし,逆にこれを使えば商用電源の位相のふら

つきが測定可能である.

(4)伝送方式

FAXの伝送路には無線と有線が使われているが,雑

音など障害の多い無線伝送路を使用するには,こ れらの

障害による影響をできる限り軽減して,高品位の画像を

得るために種々の工夫がなされている。

模写伝送では,図840回のように送画原稿の白黒に応

じて,送信周波数をシフトさせる周波数偏移 (FS)方式

をとり,障害の軽減を計っている。この電波型式はF4

図840 伝送方式

F4送イ言波形 オーディオ信号

A4送信波形
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である.写真伝送では中間調を正しく送る必要があるの

で,図□のように,中 間調を含む送画原稿を一旦音声周

波数の FMに変換し,送信電波に AM変 調をか け る

副搬送波周波数変調 (SCFM)方式が採用されている.

この電波型式はA4波である。なお写真伝送には,送画

原稿の濃淡に応じて送信周波数をシフトさせる直接 FM

にすれば,模写伝送と互換性があって便利であるが,送

受信機の周波数安定性がネックになっている.

卜3 FAXの 規格

無線による代表的な FAXは気象図放送で,そ の規格

は CCITTの勧告に基づいて世界的に統一されている.

日本では気象庁が東京  表84 気象図 FAXの規格

より送信 しており,そ   円青E転数 1 120rpm

表85 気象図放送周波数   スター トさせる。

信

」MH4
陣)

白5%黒95%の位相信

号 1分問,こ の間に位相

線を画面の端に移動させ

てロックする.

黒 5%の位相線と95%

の本文画面 .

白黒繰り返し450回 /秒

の停止信号 5秒 .

硼 格及硼 波数厳
葛,語

「
bl:F~~

8-4,8-5の とお りで  一二
― ―

―¬ 一 ――~~
送画 |■ l告  1 476× 569mm

ある。放送内容は地表

 基I肇三高 丁 i藤▼頂三天気図,高層天気図,  _

海水温,海流,海上波  円筒直イ

高,電波予報,衛星写  ⊥
密 ヨ _379′

/聖_
真,富士山レーダーな

ど多彩で,ほ ぼ一日中   白:指定周波数+400HZ

放送されており,最近  黒 :指定周波数-400HZ

では船舶以外にも鉄道,道路管理など多方面で利用され

ている。通信社による船舶向けFAX新聞も多くの局で

受信 しているが,そ

の規格は受画機の互

換性のため,気象図

放送に準 じている.

アマチュア局の規

格は大勢が決まるほ

どの局数はないが ,

送受面機の調整,実

験に気象図 FAX放

送は必要不可欠の貴

重な存在 で あ るの

で,ア マチュア局の

規格もこれを基準に

して発展 してい くも

のと思われる。

図841は気象図の

放送パター ンで あ

る。

(1)白 黒繰 り返 し

300回 /秒 の起動

信号 1分間,こ

の信号により受

画機を自動的に

ⅢH5型
`HZ」MH6 1 22770kHZ  

国
F]― 内容を同時送信

{V)黒信号5秒 .

同 白信号または送信停止 .

以上により希望の気象図をタイムスイッチとの組み合わ

せで自動的に受画することが可能である。本文画面はグ

ループごとに数枚連続して送信している。

この気象図 FAXは記号や数字が大 量 に書かれてい

るので, 1枚18分の時間をかけて精密に走査している.

アマチュア局ではこれほど細かい走査をする必要 はな

く,伝送時間を短くするには走査の線密度を粗くするの

も一つの方法である.気象図を原寸大で受信したときの

線密度は3.8ι/mm(Z=ラ イン,線数),210mm幅 で縮

小受信すると 9.7′/mmになる。受画機の機械的な精度

及び記録針の大さにも限度があるので,あ まり線密度を

大きくしても意味がなくなる。なお,縮小受信をすれば

線密度は大きくなるが,こ れは単に画面が小さくなった

だけで画質が向上したことにはならない。

図841 気象図の放送パターン
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図842 最高画周波数

走査線の大さ

一方,円筒回転を速 くしても伝送時間を短縮できるの

であるが,最高画周波数が高くなり,広い伝送帯域が必

要となる。最高画周波数とは最も細かい図線の自と黒の

繰り返し回数で,こ れはとりもなおさず図842の ような

走査線の幅での市松模様のときである.最高画周波数は

次式によって求めることができる.

覇門彎=… 円筒回転数Erpm]
×60

(8-1)

占有周波数帯域幅=(最高画周波数+
シフ ト周波数)× 2(82)

本来,模写伝送は白黒のみで中間調を含まないが,あ

えて写真の伝送を行うと中間調のある点を境として白と

図843 受画機詳細図

記録紙送 り用
ピンチローラ
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黒に分かれる.新聞の写真のように網点にすると模写伝

送で送れ,黒点の平均濃度により人間の目で見たときは

中間調に見える。

5-4 受画機の製作

FAXは 原理さえ理解すれば自作可能である。 電気的

な回路はわずかで,で き上がりの良否は日曜大工的な技

量にかかっている.以下は色々な方式のうち,特別な技

術や工具を必要とせず,部品も手に入 りやすいものを使

った模写伝送の受画装置である.規格は表8-6の 0と し,

記録紙は電電 FAXが 使用 している放電破壊記録紙 210

mm× 80mを使用する。

表86 自作 FAXの 規格

(1)機構部

図843,44,45は 受画機の各部及び詳細であ

る.主走査モータは横河電機製のギア付同期モ

ータ,SMD3Pで ,ス ィッチの切り換 えに よ

り 30,60rpmの 2ス ピー ドになるので FAX

には大変都合が良い。ここで普通の誘導モータ

を使った場合には,た とえ電源周波数が正確で

あってもスリップにより同期しない。またギア

比は自分の地域の商用電源で 30,60rpmに な

るものを選んでおくと,独立同期電源なしの実

験にも便利である.副走査モータは,普通の誘

導モータを商用電源で駆動しても縦横比に大き

な違いはなく,実用上何ら差し支えはない。そ

の分だけ独立同期電源は小さくてすむ.

表 86の 規格を満足させるには,主走査モー

タについてはスイッチの切り換えによる2ス ピ

ー ドで充分であるが,副走査は2ス ピードでは

カバーしきれないので,横河電機で製作されて

いるスピー ドコントロールモータ CMF6を使

えば,広範囲にわたって可変できて「T_利である.

記録針は 0.3mmのニクロム線を同径のシャ

ープペンで固定させ,磨耗したときは引っ張り

出せる構造とする。この 2個 1組の記録針は正

主走査モータ

円 筒 回 転 数

主走査モ
取付板

副走査シャフ



326

確に 180° 対向させる必要があ

るので,片側で主走査方向の調

整を,も う一方で副走査方向の

調整ができる構造にする.2本
の記録針の位置が正しくないと

画が二重になり, 1本の方がか

えって鮮明に受信されることに

なる.本来 2本であるところを

1本で受画すると,走査線を 1

本ずつ間引きしたこ と に な る

が,気象図は充分に受 信 で き

る.

帰還電極はガイ ド用パイプを

兼用するが,こ のパイプは電気

抵抗を少な くするため銅製を使

用する。

図844は主走査部のi詳細であ

る。このブリキ板にそわせて記

録紙を順次円状にするが,ブ リキ板の先端は半円状でな

く,あ と30mm進んだ記録針の部分が正 しく半円になる

ようにブリキ板を製作する.こ のブリキ板が正確でない

と記録針が記録紙から離れたり,強すぎて記録紙を破っ

たりするので,30mm長いブリキ板で前もって半円にし

て,そ の後で30mm切 り取るのも一方法である.

図844 走査部の詳細

一一 記1ま 電圧

主走査モータ

/両面テープ

アクリル板

言己生l'十

副走査
シャフ ト

8編 画 像 通

図845 受画機 (図843の詳舟H図 を参照.中 央の半円板は記録紙の送り機構,ま

た右 liは走査部である。)

信

― フエ ル |

なお,記録針の針圧は半 ]状にした記録紙の弾性によ

り加えられる。記録部は正確に

=円

周である必要はない

が,円周はできる限り正確に作る。有線方式の事務用で

は,記録紙より5%長い
夕円周にして位相線を記録紙よ

りわざとはみ出させて,本文原稿のみが記録されるよう

になっているが,無線方式では,位相線は受信状態のパ

イロットになるのでこのようにはしない。受画機の製作

例を図845に示 した.

(2)タ ー ミナルユニ ッ ト,電源な ど

以上でメカができ上がると,次は記録電力を取 り||け

ターミナルユニット (TU:Terminal Unit)で あるが ,

その前に多 くの信号の中から FAX信号を聞き分ける練

習をする.

SSB受信機を USBに して,表 85の気 象 図 FAX

の指定周波数にダイヤルを合わせると二つの音が交互に

聞こえて くる.ダイヤルを指定周波数より2900Hz低 い

ところへ合わせると黒信号音が 2500Hzで 聞こえる。こ

のとき白信号音は 3300Hzの はずであるが,SSB受信機

のフィルタの帯域外に出るのでほとんど聞こえない。黒

信号音は位相線が 0.5秒 間隔で「ピッJ,図線部 は瞬時

で複数本のため「チャラチャラ」と聞こえる。この音を

そのままオーディオアンプで増幅しても記録電力を取 り

出せるが,黒信号音のみの片肺受信のため雑音や混信に

弱 く,こ れらが黒として記録紙上に現れるので,こ の方

法は,空中状態の良いときしか利用できない。

図 8-46は , FAXの TUで 2ト ーンの FAX信 号

を増幅限流 し,PLLで 周波数弁 別 し,さ らに波形整形

して電力増幅する.こ の回路でわかるように,模写伝送

は RTTYと 同じ FS方式であるので TU自 体もほと

郡
―
―

ト

ング付け｀
フリキt反
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んど同じである.周波数の調整は5kΩ の アRで行い,

自黒を反転させるときは中段の IC 741の 入力②③を逆

に接続する.なお受信中は放電による雑音が発生して受

信機に回り込むことがあるので,そ の防止対策も必要で

ある.

図847は簡易な独立同期電源で,発振分周部は時計の

基準発振源用に市販されているものを使っている.こ の

発振精度は 1× 10~5く らいあり,CCITTの 基準を満た

している.業務用では数 k～数10kHZの 水品を恒温槽に

50 Hz:32フ 68MHz
60 Hz:3 93216MHz

入れてさらに精度を向上したものが多い。

電力増幅部は30W以上のオーディオアンプで代用し,

5V→100V,5VAく らいの トランスでマッチングを取

ってモータを駆動させる。アンプの負荷は音楽を鳴らす

ときと違って,常時10Wく らいが必要であるので,高音

域をカットして トランジスタを飛ばさないようにして強

制空冷する必要がある。どうしてもトランジスタが飛ん

だり,保護回路が作動したりするときは,回転の起動時

だけ手で回してやるのもアマチュア的ではあるが一方法

である.モ ータ回路に入っているスイッチは瞬時モータ

電流を切り,回転を遅らせて位相合わせを行うためであ

る。

5-5 送画機の製作

(i)機構部

送画機は受画機より構造が簡単である。送画原稿は送

信側で決めるのであるから,あ えて連続式にする必要は

ない.規格は表 86の 0と したが,副走査に前掲のスピ

ー ドコントロールモータを使えば規格のすべてがカバー

白里
（

◎

白里
小

①       ③       ◎
黒 白 黒 白  黒 白 黒 白  黒 白 早 白

5.  F

図846 受信 TUと各部の波形

‖E565          10741

図8-48 送画機の回転部
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図8-47 独立同期電源
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図849 送画機 (手前の ドラムに原11が巻かれており,中央に走査機構がある。

右端は同期モータ.)

部分に当たると吸収されて反射

せず,白 い部分に当たるとハ レ

ーシヨンを起こしたようにスポ

ットが広がる。これをフォトト

ランジスタで感知させるが, こ

れには室内の明かりが直接当た

らない程度の簡単なフー ドをつ

けるだけで良い。当初は受光部

にもレンズを使用しなければな

らないかと考えたが,前述のハ

レーションのため必要はない.

(2)タ ー ミナルユニ ッ ト

図850は 送画機の TUで あ

る.フ ォ トトランジスタで感知

した光を電流に変え, 一旦 IC

741で スライスして VCO(電

圧制御発振器)に入力する.発

振周波数の調整は IζR2で, 出

力は アRで ,シ フト幅は IζR4で行う。 スポットが自

から黒へ,黒から白へわたるとき,ス ポット面積の何%
で動作させるかは IζRlで調整をする.黒になりやすい

ように,IζRlをセットすると,0.2mmの 細い線でも感

知できるが,漢字のように黒い部分が多い字は中が黒く

うまってしまう.逆に黒になりにくいように, VRを調

整すると,漢字の中は黒くうまらないが,細 い線は感知

しなくなる.こ の送画機の画質評価を画像電子学会注が

作成したテス トチャー トNo lの 6(図 851)で行った

が, 0.3mmの 図線までは送出できた.

位相信号の発生は原稿に5%の黒線を前もって書き込

んでいるが,フ ォトカプラなどを使って送画機に組み込

んでおくこともできる。

5-6 アマチュアFAXのプロセス

TPS 601の パ ス コ 以上で送受画機の製作説明は

終わるが,こ れらを一気に作る

ことは時H]が かかりす ぎ るの

で,次の順序で実験をしながら

製作を進めるとよい。

{i)電源同期方式で気象図を

受ける。当初は記録針 1木

でもよい。

01 独立同期電潟1を作り, 曲

りのない気象図を受ける。

国 送画機を作り,自 分で送

注 :画像電子学会 :〒 180東 京都武

蔵野市占祥寺北町 3-3-1 成

限大学工学部電気工学科内
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できる.円筒方式では,主走査モータの出力回1転数がそ

のまま円筒回転数となるので,円弧状走査方式の回転数

と混同じないように注意を要する。

図848,49は送Fl機の詳細である.円 筒はロングサイ

ズのビール缶を使用する.こ れは軽 くて正確な円になっ

ており,210mm× 160mmの 原稿が巻ける。11項の受画

機と同じ幅であるので原寸大受信ができる.百1走査はプ

ーリーに糸を巻き, トロッコのような台車に乗せた光学

系をクリップで狭んで移動 させる.

豆電球から出た光源は 0.5mmφ のホールを通 り, さ

らにレンズにより原稿にスポットを 当 て る。 レンズは

150倍の顕微鏡の接眼レンズを使用する.20倍 くらいの

ルーペを使っても良好な結果が出た。送画機の性能はこ

のスポットに大きく左右されるので,で きるだ け小 さ

く,丸 くなるように工夫を要する.ス ポットが原稿の黒

図8-50 送画機のターミナルユニット (タ イオー ドは lN60,

ンは0.001)

東芝

IPS-601 !0741



5。  F

って自分で受ける実験を重ねる。

同 他局と交信する。

アマチュア FAXで 受信 した画像の見本を図 8-52に
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示す。なお,FAX技術仝般について, 後述の文献より

多くの教示を受けた。

鋳 ″慕1,「薔
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図針51 テス トチャー ト (画像電子学会作成)

図852 アマチュア FAXで受信 した画像
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