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1．はじめに


 

宇宙ステーション補給機（HTV）の国際宇宙ステーション
 （ISS）に関する安全解析は、ISSへの接近、ISSへの係

 留を経て、ISSからの離脱に至る軌道上運用を対象とし
 て実施されている。


 

打上げ時及び再突入時の安全検証については別途報
 告を予定している。
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2．HTVに対する安全審査の経緯


 

宇宙ステーション補給機（HTV）の安全対策について総合的かつ

 系統的に調査審議するために、宇宙開発委員会安全部会におい

 て平成17年10月に「宇宙ステーション補給機(HTV)に係る安全評

 価のための基本指針」が策定された。


 

詳細設計の中で設定されたHTVのハザード制御方法については

 平成19年4月に実施された安全部会において、その妥当性が審

 議された。


 

上記審議の結果、HTVの詳細設計終了段階における安全対策は

 「宇宙ステ－ション補給機（HTV）に係わる安全評価のための基本

 指針」に規定する要件を満たし、所要の対策が講じられており妥

 当である、との評価を受けた。


 

今回HTVに識別されたハザードの制御方法に対する検証が完了

 したので、その結果について報告を行う。
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［ＮＡＳＡの安全審査パネル

 

］

安全評価報告書提出
安全審査

契約の相手方

JAXA有人安全審査会※１

JAXA安全審査委員会

開発担当
(各ﾌﾟﾛｼﾞｪｸﾄ)

宇宙開発委員会
［ 日 本 国 内 ］

［

 

JAXA ］

安全技術評価

議長：JAXA副理事長ＳＲＰ

（参考）
※１

 

JAXA内のJEM関係組織の安全代表及び

 

安全専門家並びにJAXA外の専門家によ

 

って構成される審査会

SRP : Safety Review Panel
PSRP: Payload Safety Review Panel

有人システム安全・

 
ミッション保証室

安全解析の実施

NASA:National

 

Aeronautics

 

and Space 
Administration

 

(米国航空宇宙局)

ＰＳＲＰ

3．安全審査体制

安全評価報告書

議長：JAXA有人システム安全・ミッション保証室長

※2

 

NASA安全審査パネルで未承認の場

 
合はJAXA有人安全審査会で再審査

※2
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➢

 
ハザードとは、事故をもたらす要因が顕在又は潜在する状態をいう。

➢

 
ハザードの被害の度合いは、以下のようなカテゴリーに分類している。

【被害の度合い】

Ⅰ

 
カタストロフィック

能力の喪失に至る傷害又は致命的な人員の喪失となり得る状態

Ⅱ クリティカル

重度な人員の傷害・疾病をもたらす状態

Ⅲ マージナル

軽度な人員の傷害・疾病をもたらす状態

• 安全解析は、直接あるいは間接的に搭乗員に被害を与えるハザードを考慮し、対

 策をとることで、搭乗員の死傷を未然に防止する手法である。
• 安全解析では、FTA (Fault Tree Analysis：故障の木解析）等を用いてハザードを

 網羅的に識別し、それらの原因を抽出して、それぞれに制御方法を設定し、制御

 方法の妥当性を検証する。

4. 安全解析の方法
 

(1/2)
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4. 安全解析の方法
 

(2/2)

「宇宙ステーション補給機(HTV)に

 係る安全評価のための基本指針」

 の策定

検証結果の妥当性審議

[ 宇宙開発委員会 ][ JAXA及びNASA ]

安全制御方法及び検証方法の

 妥当性審議

今回審議対象

安全
審査

安全審査

 
の

タイミング
安全審査の目的

フェーズ
0

概 念 設 計

 
終了時

1.

 

ハザード識別法、識別結果の確認
2.

 

適用すべき安全要求の識別結果の確認

フェーズ

 
I

基 本 設 計

 
終了時

1

 

.

 

基本設計における全ハザード及びハザ

 
ード原因の識別結果の確認

2.

 

ハザード制御方法の妥当性の評価
3.

 

検証方法の確立が妥当かの評価

フェーズ

 
II

詳 細 設 計

 
終了時

1

 

.

 

詳細設計における全ハザード及びハザ

 
ード原因の識別結果の確認

2

 

.

 

ハザード制御方法が設計上実現されて

 
いることの確認

3.

 

検証方法の詳細が設定されていることの

 
確認

フェーズ

 
III

認 定 試 験

 
終了時

1

 

.

 

製品が全ての安全要求に合致している

 
ことの確認

2.

 

検証が終了したことの確認
3.

 

A/Iがすべてクローズしていることの確認

JAXAはハザードを網羅的に識別し、その制御方法を設定し、判断の妥当性を検証する一連の作業を行っている。



5．JAXA及びNASAにおける審査経緯

JAXA有人安全審査会、NASA安全審査パネル及び安全審査委員会実績

HTVについては、平成21年5月にJAXA安全審査委員会を終了した。

システ

 
ム

フェーズ０／Ⅰ フェーズⅡ フェーズⅢ

JAXA審査 NASA審査
安全審査

委員会
JAXA審査 NASA審査

安全審査

委員会
JAXA審査 NASA審査

安全審査

委員会

HTV

（技術

実証機）

平成11年2月

～

平成15年2月

平成12年3月

～

平成15年6月

平成14年7月

平成17年6月
（指針策定前）

平成16年12月

平成18年2月

平成18年12月

平成18年4月
平成19年2月

平成19年3月
平成20年10月
平成21年3月

平成20年12月

平成21年3月
平成21年5月

7
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6.ハザード制御の有効性の確認

(1)

 
開発メーカ、HTVプロジェクトチーム、有人システム安全・ミッション保証室及び

 有人安全審査会がそれぞれの立場からハザード制御の妥当性及びそれらの検

 証を実施し、評価を行った。

①

 
開発メーカ及び開発担当プロジェクトは、設計、製造を行う立場から安全検

 証を実施した。

②

 
運用に依存するハザード制御については、

 
HTVプロジェクトチームの運用担

 当部門が、運用制御合意文書により運用実現性に合意した。

③

 
有人システム安全・ミッション保証室は、解析結果等の評価、開発メーカの

 体制の監査・評価、運用制御合意文書等の安全検証データを評価した。

④

 
JAXA有人安全審査会は、①～③の内容を個々に審査した。

(2)

 
NASAは、ISS全体の安全責任を担うため、設計及び検証結果を審査した。

(3)

 
その後、JAXA安全審査委員会でJAXAとして包括的に安全を審査した。



7.
 

安全設計・検証結果
 7.1

 
基本指針に対するハザードの分類

(1) HTVによって起こりうるハザードをFTAを基に抽出し、個々のハザードに対して、

 原因の抽出、制御方法の設定と検証を行った。JAXA/NASAの安全審査会によ

 り、ハザードの識別、制御及び検証の妥当性を確認した。HTVのFTA概要をそ

 れぞれ付図-1に示す。

(2) 上記で識別したハザードに対して以下の２つに分類し、基本指針項目への対応

 を行った。分類結果を7.2項に示す。

○：「きぼう」でも識別されたハザード

・

 
7.3項には、「きぼう」と同様なハザード制御を用い、その有効性を検証した

 事項を示す。

●：HTV特有のハザード

・

 
7.4項には、HTV特有のハザード制御を用い、その有効性を検証した事項を

 示す。

(3) 基本指針に対する全体設計・検証結果を付表-１に示す。

9
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ハザード

 

[基本指針項番]

HTV
「きぼう」
（参考）近傍運用

フェーズ
係留

フェーズ
離脱

 
フェーズ

火災 火災

 

[５．（２）、１０．（３）、１１．（１）、１１（２）] ○7.3項① ○

減圧 減圧

 

[４．（１）ウ、１１．（１）イ] ○7.3項② ○

汚染

推進薬の船外搭乗員への付着による船内の汚染
[４．（３）、６．（１）]

●7.4項(1)

船内空気汚染

 

[４．（２）イ、５．（２）ア] ○7.3項③ ○

ガラス破片飛散による搭乗員の傷害

 

[１０．（１）] ○7.3項④ ○

衝突

ＨＴＶのISSへの衝突

 

[６、７、８、１０．（４）] ●7.4項(2) ●7.4項(2)

浮遊物のISSへの衝突

 

[４．（３）] ○7.3項⑤ ○

ロボットアーム暴走による衝突 ○

隕石／デブリの衝突（注１）

 

[４．（１）ア、５．（２）イ] ○7.3項⑥ ○

回転体の搭乗員への衝突

 

[１０．（１）] ○7.3項⑦ ○

爆発

推進薬システムの爆発

 

[５．（１）、５．（２）ウ、６．（１）] ●7.4項(3) ●7.4項(3) ●7.4項(3)

電池セルの破裂

 

[８] ●7.4項(4) ●7.4項(4) ●7.4項(4)

加圧機器の破裂 ○

○：「きぼう」でも識別されたハザード

●：HTV特有のハザード

注１：HTVは、打上げあるいは離脱時、隕石／デブリに衝突しない飛行経路を予め決定し飛行させるとともに、単独飛行中ISSに到着する

までは、必要により衝突回避のための軌道変更を行う。

7．安全設計・検証結果
 7.2

 
ＨＴＶに関するハザードの識別（1/2）



11○：「きぼう」でも識別されたハザード

●：HTV特有のハザード

ハザード

 

[基本指針項番]

HTV
「きぼう」
（参考）近傍運用

フェーズ
係留

フェーズ
離脱

フェーズ

構造破壊

打上・帰還時荷重による構造破壊 ○

軌道上荷重による構造破壊

 

[４．（２）ア、５．（１）] ○7.3項⑧ ○

過加圧による構造破壊

 

[５．（１）] ○7.3項⑧ ○7.3項⑧ ○7.3項⑧ ○

負圧による構造破壊 ○

電気・電磁

感電

 

[１０．（１）ウ] ○7.3項⑨ ○

電波放射による搭乗員の傷害、機器故障

 

[４．（２）イ] ○7.3項⑩ ○

電磁干渉

 

[４．（２）イ] ○7.3項⑪ ○7.3項⑪ ○7.3項⑪ ○

水の漏洩 ○

搭乗員の宇宙放射線の被爆 ○

人間工学

船外活動搭乗員の船内帰還不能 ○

船内活動搭乗員の緊急時退避不能

 

[１０．（１）エ、１０．（３）、１１．（２）ウ] ○7.3項⑫ ○

高温表面への接触

 

[４．（１）ウ、１０．（１）イ] ○7.3項⑬ ○

鋭利端部への接触

 

[１０．（１）ア] ○7.3項⑭ ○

挟み込み

 

[１０．（１）ア] ○7.3項⑮ ○

騒音

 

[４．（２）イ] ○7.3項⑯ ○

ソフトウエア ソフトウエアの故障

 

[９．（２）、１０．（２）ア、１０．（２）ウ] ○7.3項⑰ ○7.3項⑰ ○7.3項⑰ ○

7．安全設計・検証結果
 7.2

 
ＨＴＶに関するハザードの識別（2/2）
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ハザード

タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対応

 
項目

火災 I
(カタス

 
トロフィ

 
ック)

① 非金属材料の燃焼に

 
より火災が発生し、船内

 
活動搭乗員の死傷に至

 
る。

【リスク最小化設計】

•非金属材料には難燃性の材料を選定す

 
る。

•ヒータまたは電子機器の温度をモニタ

 
し、異常時に電力を遮断することで過熱

 
を防止する。

•不燃性・難燃性材料を使用していること

 
を、材料識別及び使用リスト（MIUL）で確

 
認した。

•適切な熱設計・故障検知分離システムが

 
適用されていることを、解析･試験で確認

 
した。

５．（２）

１０．（３）

１１．（１）

１１（２）

減圧 I
(カタス

 
トロフィ

 
ック)

②ＨＴＶの船内と船外の間

 
のシール部、または排

 
気弁からの空気の漏洩

 
により、船内が減圧し、

 
船内活動搭乗員の死傷

 
に至る。

【

 

２故障許容設計】

•シール部は2重とし、排気弁の意図しな

 
い開放を防止するため、２つのスイッチを

 
設ける。

•万が一漏洩したとしても、搭乗員が退避

 
する時間が確保できる設計とする。

•2重シールを用いていることを検査にて確

 
認した。また、排気弁の２つのスイッチが

 
有効であることを試験にて確認した。

•漏洩時に搭乗員が退避する時間を確保

 
できることを解析にて確認した。

４．（１）ウ

１１．（１）イ

汚染（推進

 
薬による汚

 
染を除く）

・船内汚染

・ガラス・他

II
(クリテ

 
ィカル)

③非金属材料からのオフ

 
ガスにより船内空気が

 
汚染され、搭乗員の健

 
康を阻害する。

【リスク最小化設計】

•構造・内装・搭載機器等に使用される非

 
金属材料は、オフガス発生量の少ない材

 
料を選定する。

•部品・機器・ラックレベルでオフガス試験

 
を実施した。

•また、ＨＴＶモジュールレベルのオフガス

 
試験を、射場にて実施する計画である。

(8章

 

HTV 検証ログ-4参照)。

４．（２）イ

５．（２）ア

④ガラスの破片、地上で

 
の組み立て時に船内残

 
留する金属片により搭

 
乗員の目・肺への障害

 
に至る。

【リスク最小化設計】

•ガラス機器は、破片が飛散しないように

 
封入設計とする。また初入室時にはゴー

 
グルを装着する手順とする。

•ガラス機器は適切に封入されていること

 
を検査で確認した。

•また、初入室時の手順書を確認した。

１０．（１）

-

 

「きぼう」と同様な制御方法により対応した事項を以下に示す。いずれも検証作業が適切に行われた

 ことを確認した。検証結果の概要を以下に示す。

7．安全設計・検証結果
 7.3 「きぼう」と同様なハザード制御の検証結果
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ハザード

タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対応項目

衝突（HTVの

 
ISSへの衝突

 
を除く）

・浮遊

・デブリ

・回転体

I

(カタスト

 
ロフィッ

 
ク)

⑤ＨＴＶの分離機構の意図しない

 
動作により機器が放出し、他のＩ

 
ＳＳ機器へ衝突し、居住モジュー

 
ルの破損による搭乗員の死傷に

 
いたる。

【

 

２故障許容設計】

•分離機構のアクチュエータに3つの

 
スイッチを設け、意図しない時期に

 
機構が動作することを防止する。

•機能試験によりスイッチの健全

 
性を確認した。

•射場で分離機構を再組み立てし

 
た後、スイッチ機能が正常であ

 
ることを再確認する

 

。

(8章

 

HTV 検証ログ-2, 4参照)

４．（３）

⑥隕石・スペースデブリがＨＴＶ与

 
圧キャリアへ衝突すると船内活

 
動搭乗員への致命的な事象に

 
いたる。またＨＴＶ圧力容器への

 
衝突は、容器破裂による破片の

 
発生やＨＴＶ自体の姿勢異常等

 
の原因となりＩＳＳへの衝突ハザ

 
ードを引き起こす。

【リスク最小化設計】

•直径１ｃｍ以下のデブリは、一次、

 
二次構造壁やバンパによる貫通防

 
御対策を行う。（推進モジュールの

 
圧力容器の防御も含む）

•直径１０ｃｍ以上のデブリに対して

 
は、ＩＳＳの軌道制御により衝突回

 
避する手順（フライトルール）とす

 
る。

•直径１～１０ｃｍのデブリに対して

 
は、衝突により与圧モジュールを

 
デブリが貫通した場合、搭乗員は

 
安全なモジュールへ退避する。

•バンパが装着されていることを

 
検査にて確認し、要素試験にて

 
バンパが有効であることを確認

 
した。また推進モジュールの圧

 
力容器が構造壁等で覆われて

 
いることを確認した。

• ISSの軌道にデブリが確認され

 
た場合にはISSの軌道制御によ

 
り衝突回避する手順となってい

 
ることを（フライトルールにて）確

 
認した。

•衝突により与圧モジュールをデ

 
ブリが貫通した場合、搭乗員は

 
安全なモジュールへ退避する手

 
順であることを（フライトルールに

 
て）確認した。

４．（１）ア
５．（２）イ

⑦キャビンファンの破損により生じ

 
た破片が飛散し、搭乗員の死傷

 
に至る。

【リスク最小化設計】

•ファンは、ハウジング等により、破

 
片の飛散を防止する。

•ファンは、ハウジング等により、

 
破片の飛散を防止していること

 
を検査にて確認した。

１０．（１）

「きぼう」と同様な制御方法を用い、その有効性を検証した事項

 

(つづき）

7．安全設計・検証結果
 7.3

 
「きぼう」と同様なハザード制御の検証結果
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ハザード

タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対応項目

構造破壊

・軌道上荷重

・過加圧

I

(カタスト

 
ロフィッ

 
ク)

⑧軌道上荷重（リブーストや

 
圧力による荷重）等により

 
構体や把持構造が損傷す

 
ると、その結果引き起こさ

 
れる減圧や衝突ハザード

 
等が搭乗員に致命的な影

 
響を与える。

【リスク最小化設計】

•打上げ･軌道上の定常運用における全

 
ての荷重モードに対し十分な剛性･静強

 
度･疲労強度を持つよう設計する。

•H-IIBとの共振を防止するため､規定の

 
剛性・強度を持つよう設計する。

•耐熱性・耐食性・耐応力腐食性・耐電食

 
性等を考慮し、過去の実績のある構造

 
材料を選定する。

•与圧構造の許容圧力を超えないように、

 
適切な熱制御を行う。

•構造解析に使用した構造数学

 
モデルは､試験を実施し､ハー

 
ドウェアとの相関性を確認し

 
た。また構造部材は疲労解析

 
を行い十分な疲労寿命を有す

 
ることを確認した。

•ＰＦＭモデルを用いて､静荷重

 
試験を実施した。

•材料識別使用リスト(MIUL)に

 
より構造材料を評価した。

•熱解析により最悪条件でも許

 
容圧力を超えないことを確認

 
した。

４．（２）ア

５．（１）

7．安全設計・検証結果
 7.3 「きぼう」と同様なハザード制御の検証結果

「きぼう」と同様な制御方法を用い、その有効性を検証した事項

 

(つづき）
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ハザード

タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対応項目

感電・電磁放

 
射

・感電

・電波放射

・ＥＭＩ

I

(カタスト

 
ロフィッ

 
ク)

⑨搭乗員が高電圧表面に触れるこ

 
とにより感電し、搭乗員の死傷に

 
いたる。

【リスク最小化設計】

•高電圧露出表面のない設計と

 
し、また適切な接地を行う。

•高電圧露出表面のないこと、

 
また適切に接地されているこ

 
とを検査にて確認した。

１０．（１）ウ

⑩ＨＴＶからの意図しない電波放射

 
により船外活動用宇宙服の誤動作

 
をに至る。

【リスク最小化設計】

•船外活動を行う搭乗員に対し、Ｈ

 
ＴＶアンテナからの安全距離を考

 
慮したキープアウトゾーンを設定

 
する。

•HTVアンテナに対し、キープア

 
ウトゾーンが設定されてること

 
を（フライトルールにて）確認し

 
た。

４．（２）イ

⑪ISSからの電磁波による電磁干渉

 
により、安全上の機器が誤動作す

 
る。またＨＴＶから発せられる電磁

 
波により、ISS或いは他装置の安

 
全上重要な機器が誤動作する。

【リスク最小化設計】

• ISS或いは他装置の放射・伝導

 
電磁環境にマージンを加えた環

 
境に対し、誤動作しないように設

 
計する。発生する放射・伝導によ

 
る電磁波が、ISS或いは他装置

 
が許容できる電磁環境レベルよ

 
り十分に低くなる設計とする。

•電磁干渉試験（放射・伝導雑

 
音試験及び放射・伝導感受性

 
試験)により、要求値内である

 
ことを確認した。

•関連機器は、射場で再度ボン

 
ディングされるため、射場でボ

 
ンディング抵抗を計測する。

(8章

 

HTV 検証ログ-3参照)

7．安全設計・検証結果
 7.3 「きぼう」と同様なハザード制御の検証結果

「きぼう」と同様な制御方法を用い、その有効性を検証した事項

 

(つづき）
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ハザード

タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対応項目

不適切な人間工

 
学設計（船内搭乗

 
員退避不能、鋭

 
利な端部、突起

 
物、騒音）

・退避不能

・エッジ

・挟み込み

・騒音

I

(カタスト

 
ロフィッ

 
ク)

⑫減圧、火災等の発生時に船内搭

 
乗員の退避路、ＨＴＶの隔離がで

 
きず、搭乗員の死傷に至る。

【リスク最小化設計】

•搭乗員の退避に必要な経路は、

 
ＩＳＳ共通基準に基づく設計とす

 
る。また警告･警報は隣接モジュ

 
ールの機能に依存できる設計と

 
する。

•検査により退避に必要な

 
通路のサイズ等であるこ

 
とを確認した。また、隣接

 
モジュールの警告･警報音

 
がＨＴＶ内でも認識可能で

 
あることを解析により確認

 
した。

１０．（１）エ

１０．（３）

１１．（２）ウ

⑭船内搭乗員：装置の鋭利端部・突

 
起物により、船内活動搭乗員の皮

 
膚の裂傷に至る。

船外搭乗員：装置の鋭利端部・突

 
起物により、船外活動中の搭乗員

 
の手袋、衣服に穴が開き、搭乗員

 
の死傷に至る。

【リスク最小化設計】

• ISS共通の安全標準に基づき、

 
装置は許容できない鋭利端部・

 
突起物がない設計とする。

•面取りや突起防止に関す

 
る共通の要求に合致して

 
いることを現品検査により

 
確認した。

１０．（１）ア

⑮船内搭乗員：装置の隙間に搭乗

 
員が挟み込まれ、指等の障害に

 
至る。

船外搭乗員：装置の隙間、または

 
可動機構に搭乗員が挟み込まれ

 
、船内へに帰還できず、死傷に至

 
る。

【リスク最小化設計】

•機器の隙間は、ＩＳＳ共通基準に

 
基づく大きさとする。また、可動

 
機構の意図しない動作により搭

 
乗員が挟み込まれないよう、キ

 
ープアウトゾーンを設定する。

•検査により、機器の隙間

 
を確認した。また、キープ

 
アウトゾーンが手順書に

 
記述されていることを確認

 
した。

⑯船内の過度の騒音により、搭乗

 
員の難聴に至る。

【リスク最小化設計】

•船内の騒音レベルは、ＩＳＳ共通

 
基準に基づく許容レベル以下と

 
なるように設計する。

•船内の騒音レベルは、許

 
容レベル以下であることを

 
確認した。

４．（２）イ

7．安全設計・検証結果
 7.3 「きぼう」と同様なハザード制御の検証結果

「きぼう」と同様な制御方法を用い、その有効性を検証した事項

 

(つづき）
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ハザード

タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対応項目

不適切な人間

 
工学設計（高温

 
/低温部への接

 
触）

・高温

II
(クリティ

 
カル)

⑬装置の高温部または低温部に

 
搭乗員が触れ、火傷または凍傷

 
を負う。

【１故障許容設計】

•外部環境の最悪条件下において、

 
実験装置内のいかなる機器の１故

 
障によっても､最大搭乗員が許容で

 
きる外表面温度となる設計とするよ

 
うに設計する。

※船外活動員に対する許容外表面温

 
度：-117～112℃

※船内活動員に対する許容外表面温

 
度：-18～49℃

•ヒータのオン故障等の故

 
障が発生した場合を想定

 
し、熱試験により熱解析モ

 
デルを検証し、そのモデ

 
ルを用いて最高/最低温

 
度を解析し、要求値以内

 
であることを確認した。

４．（１）ウ

１０．（１）イ

ソフトウェア I
(カタスト

 
ロフィッ

 
ク)

⑰HTVの飛行管制や分離機構等

 
の制御等を行うソフトウエア機能

 
の誤動作は、飛行中のＨＴＶや誤

 
放出された物体がＩＳＳに衝突す

 
る原因となる。

【故障許容またはリスク最小化設計】

•機能喪失がハザードとなる場合に

 
は、独立した複数の機能（コマンド

 
等）を搭載する。

•不意な起動がハザードとなる場合に

 
は、

 

危険な機能の起動に対し複数

 
のインヒビットを設ける。

•ソースコードの審査、ソフ

 
トウエア単体試験、シミュ

 
レータによる試験により機

 
能を確認した。また、開発

 
部門とは独立した部門に

 
よる独立評価を実施した。

•また、検証後のフライトソ

 
フトウェア、フライトハード

 
ウェアに搭載し、システム

 
としての機能試験（7.4(2)

 
項参照）等を実施した。

９．（２）

１０．（２）ア

１０．（２）ウ

7．安全設計・検証結果
 7.3 「きぼう」と同様なハザード制御の検証結果

「きぼう」と同様な制御方法を用い、その有効性を検証した事項

 

(つづき）
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HTVに特有なハザード制御として識別された以下の項目に対
 し、検証結果を次ページ以降で説明する。

(1

 
)

 
推進薬の船外クルーへの付着による船内の汚染

(2

 
)

 
HTVのISSへの衝突

(3

 
)

 
推進薬システムの爆発

(4

 
)

 
電池セルの破裂

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果
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前方スラスタ

船外活

 
動領域

バッファチューブ

気蓄器
（4個）

燃料タンク
（２個）

酸化剤タンク
（２個）

後方 RCS スラスタ
（B系　8基）

メインエンジン
（A系　2基）

メインエンジン
（B系　2基）

後方 RCS スラスタ
（A系　8基）

前方 RCS スラスタ
（B系　6基）

前方 RCS スラスタ
（A系　6基）

１

２

３

ＨＴＶの推進薬（モノメチルヒドラジン：MMH）及び酸化剤（四酸化ニ窒素：NTO）

 は人体には有害であるため、船外活動中のクルーに付着し船内に持ち込まれ

 るとハザード源となる。

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果

(1)

 

推進薬の船外クルーへの付着による船内の汚染（1/2）
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ハザード

タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対応項

 
目

推進薬の船外

 
クルーへの付

 
着による船内

 
の汚染

I
(カタス

 
トロフィ

 
ック)

ＨＴＶの推進薬燃料（モノ

 
メチルヒドラジン：MMH）、

 
酸化剤（四酸化ニ窒素：

 
NTO）共に人体には有

 
害であるため、宇宙飛

 
行士の推進薬への接触

 
は、推進系を有するHTV

 
固有のハザードとなる。

 
即ち、ＨＴＶから大量に

 
推進薬が漏洩した場合、

 
一部が宇宙服に付着し、

 
船内に持ち込まれる可

 
能性がある。

【

 

２故障許容設計】
a.

 

前方スラスタ設

 
置近辺は船外活

 
動が想定される

 
ため、バルブを３

 
重に設置し、大

 
量漏洩を避ける。

b.

 

船外活動中に不

 
意のスラスタ開

 
放指令を出さな

 
いよう、制御系を

 
停止させる。

a1.

 

バルブが図面通り（リ

 
ークパスに対して３重

 
に）施工されていること

 
を製品検査で確認した。

a2.

 

バルブ単品及び配管

 
系統の漏洩性能試験に

 
より、規定を超えた漏洩

 
が無いことを確認した。

a3. 射場において推進系ラ

 
ッチバルブ動作及び継

 
手部リークチェックを実

 
施する｡( 8章

 

HTV 検証

 
ログ-1参照

 

)
b.

 

船外活動中にバルブの

 
制御を停止させること

 
が運用手順に反映され

 
ることを（フライルール

 
にて）確認した。

４．（３）
６．（１）

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果

(1)

 

推進薬の船外クルーへの付着による船内の汚染（2/2）
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ハザード制御の概要
HTVがISSに衝突しISSを損傷することで

 船内の空気が抜け、搭乗員の死傷に至る

 可能性がある。
ISS周囲（右図参照）において、マヌーバ量

 の過不足によりISSに衝突する軌道に入る

 危険性がある。また、ISSの近傍においては

 、不意な噴射実行、不意な噴射停止も、衝

 突の要因となり得る。その結果、衝突を生じ

 る要因として以下が識別された。

HTV側機器の故障

①誘導制御系の故障
②センサ系の異常
③推進系の故障
④推進系配管の凍結による破損による漏洩
⑤電源系異常
⑥ISSロボットアーム把持領域の不適切な設定
⑦HTV近傍域通信システムとのリンク遮断

HTVランデブ軌道

AI点：最終相対接近開始点
RI点：Rバー接近開始点

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
制御の検証結果

(2) HTVのISSへの衝突

 

(1/12)
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誘導制御計算機（ＧＣＣ）

緊急離脱制御装置

（ＡＣＵ）
メインエンジン

 
（２系）

(Ａ系)

CPU-1 CPU-2 CPU-3

入出力
ｺﾝﾄﾛｰﾗ
（Ｂ）

入出力
ｺﾝﾄﾛｰﾗ
（Ａ）

誘導制御系

姿勢制御

 
スラスタ

(Ｂ系)

×14

×14

推進系

バルブ駆動
回路

バルブ駆動
回路

バルブ駆動
回路

センサ

センサ

センサ類

航法・誘導センサ

姿勢制御センサ

誘導制御系/センサ系/推進系の構成

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
制御の検証結果

(2) HTVのISSへの衝突

 

(2/12)
①誘導制御系/②センサ系/③推進系の異常･故障に対する検証結果
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ハザード

タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対応

 
項目

原因①：誘導制御系の故障

ＨＴＶのＩＳ

 
Ｓへの衝

 
突

I
(カタス

 
トロフィ

 
ック)

ＨＴＶがＩＳＳに

 
衝突しＩＳＳを損

 
傷することで船

 
内の空気が抜

 
け、搭乗員の

 
死傷に至る可

 
能性がある。

【

 

２故障許容設計】

a.

 

誘導制御計算機はセンサからの

 
情報を基に、推進系の制御に必

 
要な計算を実施する。誘導制御

 
計算機は３つのＣＰＵからの出力

 
を比較し、一つのＣＰＵだけ情報

 
が異なる場合には他の２つの情

 
報を正として制御を継続する。ま

 
た、２台の入出力コントローラの

 
うち１台が故障しても、他系で処

 
理が行える。

b.

 

誘導制御計算機内でさらに１つ

 
のＣＰＵが異常となった場合、ま

 
たは２台目の入出力コントローラ

 
も故障した場合（２故障時）には

 
緊急離脱を実施する。

a1.

 

製造工程、図面及び製品

 
検査を実施し、誘導制御

 
計算機の品質が良好であ

 
ることを確認した。

a2.

 

ソフトウェアを組み合わせ

 
た機器単体レベルの試験

 
を実施し、故障検知機能

 
が適切に機能することを

 
確認した。

b.

 

サブシステム及びシステム

 
レベルの試験を実施し、

 
適切に緊急離脱系に切り

 
替えが実行されることを確

 
認した。

７
１０．（４）

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
制御の検証結果

(2) HTVのISSへの衝突

 

(3/12)
①誘導制御系/②センサ系/③推進系の異常･故障に対する検証結果
フェーズⅡで設定された検証方法に対し以下の検証結果を得た。
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ハザード

 
タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対

 
応項目

原因②：センサ系の異常

ＨＴＶのＩ

 
ＳＳへの

 
衝突

I
(カタスト

 
ロフィッ

 
ク)

ＨＴＶがＩＳＳに

 
衝突しＩＳＳを

 
損傷すること

 
で船内の空

 
気が抜け、搭

 
乗員の死傷

 
に至る可能性

 
がある。

【

 

２故障許容設計】
a.

 

誘導制御に必要なセンサは、すべて２個以

 
上設置されるため、１故障許容設計となっ

 
ている。ランデブーセンサ１故障時には、Ｐ

 
ＲＯＸを用いたＩＳＳに対する相対的な位置

 
や、ＩＳＳからカメラを用いて測定した距離デ

 
ータとの比較等を用いて運用を継続する。

b.

 

２故障目が発生した場合、すなわちセンサ

 
の入力の健全性が確保されない場合は、

 
誘導制御計算機から緊急離脱制御装置に

 
切り替わり、緊急離脱する。

a1.

 

図面及び製品検査

 
等により、センサ単

 
体の品質が良好で

 
あることを確認した。

a2.

 

センサ1故障後でも

 
誘導制御できること

 
を試験で確認した。

b.

 

①のb項に含めて検証

 
した。

７
１０．（４）

原因③：推進系の故障

ＨＴＶのＩ

 
ＳＳへの

 
衝突

I
(カタスト

 
ロフィッ

 
ク)

ＨＴＶがＩＳＳに

 
衝突しＩＳＳを

 
損傷すること

 
で船内の空

 
気が抜け、搭

 
乗員の死傷

 
に至る可能性

 
がある。

【

 

２故障許容設計】
a.

 

ランデブー飛行／ＩＳＳ近傍運用では姿勢制

 
御系統にて接近する。姿勢制御系統を構

 
成するバルブ・推進系の圧力、温度センサ

 
等の機能部品が故障した場合、別系統に

 
切り替える。（１故障許容）

b.

 

更に、別系統も故障した場合（２故障時）は、

 
メインエンジン系に切り替え、緊急離脱機

 
能により緊急離脱を実施する。（２故障許

 
容）

a1.

 

バルブやスラスタ等

 
の性能がシステム要

 
求に適合できること

 
を試験で確認した。

a2.

 

単体の品質が良好で

 
あることを製造工程

 
及び製品の検査等

 
で確認した。

b.

 

①のb項に含めて検証

 
した。

６．（２）
１０．（４）

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
制御の検証結果

(2) HTVのISSへの衝突

 

(4/12)
①誘導制御系/②センサ系/③推進系の異常･故障に対する検証結果

 

（つづき）
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電気系システム試験

アビオニクス系は、すべてのシステムを制御するとともに、自

 動的に故障を検知して分離しリカバリする機能を有している

 ことから、以下を含む非常に多くの検証試験を実施した。

・故障検知/リカバリに関するソフトウェア／ハードウェア試験
（評価ケース選定の考え方について次ページに示す）

・ISSへの軌道安全を保障するための軌道分散解析
・電力系及びデータ処理系による技術試験
・通信系によるアンテナパタン試験
・バスシステム統合試験
・モジュール間の電気的IF試験
・環境試験

また、HTVが自動ランデブーを行うにあたり、最も重要なシス

 テムの一つである航法誘導制御系に対しては、筑波宇宙セ

 ンターのランデブ・ドッキングシステム開発試験設備(RDOTS)

 において、ランデブセンサ（RVS）の試験等、各種技術試験を

 実施した。
なお、これらの試験では実際にフライトに供されるソフトウェ

 アを使用し、システム機能全体の妥当性を確認した。航法誘導制御系試験

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
制御の検証結果

(2) HTVのISSへの衝突

 

(5/12)
①誘導制御系/②センサ系/③推進系の異常･故障に対する検証結果

 

（つづき）
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緊急離脱評価ケースの組み合わせ

１故障目

２
故
障
目

①誘導制

 
御系

②センサ系 ③推進系

誘導制御

 
計算機

加速度セ

 
ンサ

ジャイロ 地球セン

 
サ

GPS ランデブ

 
センサ

バルブ制

 
御装置

スラスタ

①誘導制

 
御系

誘導制御

 
計算機 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

②センサ

 
系

加速度セ

 
ンサ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

ジャイロ
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

地球セン

 
サ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

GPS
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

ランデブ

 
センサ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

③推進系 バルブ制

 
御装置 ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

スラスタ
○ ○ ○ ○ ○ ○ ○ ○

緊急離脱が適切に実行されることの

 検証では、本表に示される機器の故

 障等の組み合わせを全て考慮した。

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
制御の検証結果

(2) HTVのISSへの衝突

 

(6/12)
①誘導制御系/②センサ系/③推進系の異常･故障に対する検証結果

 

（つづき）
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ハザード

タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対応

 
項目

原因④：推進系配管の凍結による破損による漏洩

ＨＴＶのＩＳ

 
Ｓへの衝

 
突

I
(カタスト

 
ロフィッ

 
ク)

ＨＴＶがＩＳＳに衝突し

 
ＩＳＳを損傷すること

 
で船内の空気が抜

 
け、搭乗員の死傷に

 
至る可能性がある。

【

 

２故障許容設計】

a.

 

姿勢制御系統、メイン

 
エンジン系統が繋がっ

 
ている主要な配管／

 
バルブ／推進薬タンク

 
へのヒータ３重化の施

 
工により、２故障許容

 
設計とする。

a1.

 

熱解析により、ヒータ１系

 
統の凍結を防止できること

 
を確認した。

a2.

 

製品検査等により、ヒータ

 
の品質に問題が無いことを

 
確認した。

a3.

 

システム試験、熱真空試

 
験等により、ヒータシステム

 
が適切に機能することを検

 
証した。

６

推薬

スラスタ

ヒータ制御装置

電力ライン

制御信号ライ

 
ン

推進薬供給配管へのヒータ施工

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
制御の検証結果

(2) HTVのISSへの衝突

 

(7/12)
④推進系配管の凍結による破損による漏洩に対する検証結果
フェーズⅡで設定された検証方法に対し以下の検証結果を得た。
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ハザード

 
タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対

 
応項目

原因⑤：電源系異常

ＨＴＶのＩ

 
ＳＳへの

 
衝突

I
(カタスト

 
ロフィッ

 
ク)

ＨＴＶがＩＳＳに

 
衝突しＩＳＳを

 
損傷すること

 
で船内の空気

 
が抜け、搭乗

 
員の死傷に至

 
る可能性があ

 
る。

【

 

２故障許容設計】

a.

 

単独飛行中は、太

 
陽電池及び二次

 
電池並びに一次

 
電池からの供給

 
電力で飛行する。

 
一次電池の個数

 
は、２故障許容と

 
なる数を搭載する。

a1.

 

一次電池の容量が十分なマージンを有し

 
ていることを解析で確認した。

a2.

 

電池を含む電力系の素材等が有人宇宙

 
機の要求に適合していることを確認した。

a3.

 

製品検査等により電池やハーネス等の

 
品質に問題が無いことを確認した。

a4.

 

バッテリの性能が良好であることを単体

 
試験で確認した。

a5.

 

電源系統に異常が発生した場合に冗長

 
系への切り替えが実行されることをシス

 
テム試験で確認した。

８

バッテリ1-1

×１１（PFM）

電源
バス１

電源
バス２

各機器への電源供給

一次電池

太陽電池二次電池

バッテリ1-2

バッテリ11-1

バッテリ11-2

保護回路

保護回路

バッテリ制御ユニット

各機器への電源供給

：過電流保護回路又はヒューズ

バッテリ1-1

×１１（PFM）

電源
バス１

電源
バス２

各機器への電源供給

一次電池

太陽電池二次電池

バッテリ1-2

バッテリ11-1

バッテリ11-2

保護回路

保護回路

バッテリ制御ユニット

各機器への電源供給

：過電流保護回路又はヒューズ

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
制御の検証結果

(2) HTVのISSへの衝突

 

(8/12)
⑤ 電源系異常に対する検証結果
フェーズⅡで設定された検証方法に対し以下の検証結果を得た。



29

ハザード

タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対応

 
項目

原因⑥：ＩＳＳロボットアーム把持領域の不適切な設定

ＨＴＶのＩＳ

 
Ｓへの衝

 
突

I
(カタスト

 
ロフィッ

 
ク)

ＨＴＶがＩＳＳに

 
衝突しＩＳＳを

 
損傷すること

 
で船内の空気

 
が抜け、搭乗

 
員の死傷に至

 
る可能性があ

 
る。

【リスク最小化設計】

HTVは、ISSロボットアームによる

 
把持可能領域に規定どおりISSと

 
相対的に停止したことを確認後、

 
位置・姿勢制御機能を完全停止

 
し、ISSロボットアームにより捕獲

 
される。所定の把持可能領域以

 
外で把持された場合、最悪の状

 
態ではHTVはISSロボットアーム

 
を損傷させ、結果的にISSに衝突

 
する可能性が生じるため、以下

 
のハザード制御を行う。

a.

 

姿勢やセンサの誤差を考慮し

 
た把持領域を設定する。

b.

 

ロボットアームでの把持が行

 
えない場合には、ＨＴＶの制御機

 
能を起動してHTVが姿勢制御を

 
実施し、漂流を防止する。

a1.

 

NASA、カナダと協力して

 
の把持領域の妥当性を

 
解析で確認した。

a2.

 

個々の部品の開発試験、

 
性能確認により、システ

 
ム設計の妥当性を検証

 
した。

a3.

 

製造工程の検査、図面確

 
認等による品質検査によ

 
りセンサ等適切に製造さ

 
れたことを確認した。

b.

 

HTVの起動が適切に実行

 
できることを試験で検証

 
した。

７．（３）

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
制御の検証結果

(2) HTVのISSへの衝突

 

(9/12)
⑥ ISSロボットアーム把持領域の不適切な設定に対する検証結果
フェーズⅡで設定された検証方法に対し以下の検証結果を得た。
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宇宙飛行士はHTVが正しい把持領域にあることを確認した上でロボットアームを操作し

 HTVを捕獲するが、この際に使用する確認装置については、実際に使用する宇宙飛行

 士の操作性も含めて検証を実施している。

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
制御の検証結果

(2) HTVのISSへの衝突

 

(10/12)
⑥ ISSロボットアーム把持領域の不適切な設定に対する検証結果

 

（つづき）



31

ハザード

 
タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対

 
応項目

原因⑦：ＨＴＶ近傍域通信システムとのリンク遮断

ＨＴＶのＩ

 
ＳＳへの

 
衝突

I
(カタスト

 
ロフィッ

 
ク)

ＨＴＶがＩＳＳに

 
衝突しＩＳＳを

 
損傷すること

 
で船内の空気

 
が抜け、搭乗

 
員の死傷に至

 
る可能性があ

 
る。

【

 

２故障許容設計】
HTVは、ISS近傍運用段

 
階になると「きぼう」に設

 
置されたPROXとの通信を

 
実施しながら接近をする。

 
PROX側、HTV側ともに各

 
機器は冗長化されている

 
ため、１故障時には接近

 
を継続する。
その場合、バックアップと

 
して衛星間通信衛星との

 
リンクを確保することによ

 
って、PROX通信系統の

 
機器が2重故障を起こして

 
も通信手段を失うことはな

 
い。
なお、ＨＴＶ側で2故障を検

 
知した時は自動で接近を

 
中止し、緊急離脱を行う

 
（２故障許容）

a1.

 

個々のコンポーネントの製造工程の

 
検査、図面確認等により品質に問題

 
ないことを確認した。

a2.

 

機能試験により性能に問題ないこと

 
を確認した。

a3.

 

通信・伝送性能の確認として以下の

 
試験を実施した。

-

 

きぼうに搭載するPROXコンポーネン

 
トとHTVに搭載する通信・データ処理

 
系との間で通信試験を実施し、問題

 
なく通信できることを確認した。また、

 
故障状態を模擬して系統切り替えで

 
きることを機能試験で確認した。

-

 

通信・伝送系統の全体の確認として、

 
NASA側の協力の下、NASAの地上

 
局やISS側の通信装置を模擬した設

 
備を用いて、HTVとの全体的な系統

 
試験（END-TO-END試験）を実施し

 
良好な結果を得た。

７．（３）

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
制御の検証結果

(2) HTVのISSへの衝突

 

(11/12)
⑦ HTV近傍域通信システムとのリンク遮断に対する検証結果
フェーズⅡで設定された検証方法に対し以下の検証結果を得た。
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ヒューストン

 
管制

 
センター

ホワイトサンズ

中継所

HTV運用管制

 
システム

筑波

 
HTVコント

 
ロールセンター

HTV フライト実機

PROX 
（実機相当)

入力端末
クルー用コマンド

 
パネルロボティック

 
ス制御装置

ISS 
模擬

HTV近傍

 
通信装置 HTV 模擬装置

誘導制御計算機

シミュレータ

実ランデブ
ソフト搭載

①TDRS直接リンクのEnd-to-End試験

②ISS経由での通信リンクのEnd-to-End試験

米国

JSC

PROX 
（実機相当）

③HTV/PROX適

 
合性試験

コマンド

テレメトリ

衛星間通信衛星

ＩＳＳ

 
通信装置

NASAに

 
て確認済

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
制御の検証結果

(2) HTVのISSへの衝突

 

(12/12)
⑦ HTV近傍域通信システムとのリンク遮断に対する検証結果
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7．安全設計・検証結果
 7.4

 
ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果

ハザード

タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の

対応項目

推進薬シス

 
テムの爆発

I
(カタスト

 
ロフィッ

 
ク)

ＨＴＶの推進

 
系の設計圧よ

 
り高圧に至る

 
場合には、最

 
悪、爆発に至

 
り、ＩＳＳへの

 
構造破壊を引

 
き起こし、宇

 
宙飛行士が

 
死傷する可能

 
性がある。

原因：推進系の過大な加圧

【

 

２故障許容設計】
ヘリウムガスの燃料/酸化剤タンクへの供給

 
配管までに2直列の調圧弁を持つ。さらにこ

 
の調圧弁が故障した場合には、遮断弁を閉

 
めることで２故障許容としている。これによ

 
り、ISS近傍におけるヘリウムガス系の故障

 
に起因する推進系の過加圧を防ぐ。
なお、この時点では遮断弁の下流配管のガ

 
スだけで飛行に十分なヘリウムガス圧力は

 
確保している。
一方、遮断弁の上流側に破裂板を設置す

 
ることで、上流の過加圧が生じないようにし

 
ている。

フライト品については、製造

 
工程の検査、図面確認、製

 
品検査による品質検査を実

 
施し、品質に問題が無いこ

 
とを確認した。
・バルブ類の性能試験
・耐圧試験

５．（１）
５．（２）ウ
６．（１）

原因：ヒータ系統の故障による異常加熱

【

 

２故障許容設計】
ヒータに設置されている温度センサが規定

 
の温度以上になると、ヒータ制御装置内の

 
二つのスイッチ及びその上流のデータ中継

 
装置がヒータへの電力供給を停止する。

ヒータ制御装置の機能試験

 
において模擬異常データを

 
入力した時に、電力供給停

 
止機能が適切に作動するこ

 
とを確認した。射場でヒータ

 
制御機能を再度確認する。
(8章

 

HTV 検証ログ-1参照)

５．（１）
５．（２）ウ
６．（１）

(3)

 

推進薬システムの爆発

 

（1/2）
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バッファチューブ

気蓄器
（4個）

燃料タンク
（２個）

酸化剤タンク
（２個）

後方 RCS スラスタ
（B系　8 基）

メインエンジン
（A系　2基）

メインエンジン
（B系　2基）

後方 RCS スラスタ
（A 系　8基）

前方 RCS スラスタ
（B系　6 基）

前方 RCS スラスタ
（A 系　6基）

(参考)更に破裂板を有して過加

 
圧を防止している。

燃料／酸化剤そ

 
れぞれで２重の

 
遮断弁を設置

調圧弁

推進系の過加圧防止対策

A 各ヒータへ

HCE（故障検知グループ）

HCE

A 各ヒータへ

HCE（故障検知グループ）

電流センサ

グループスイッチ

メインスイッチ

飛行中のセルフチェック機能により、一時

 
的にグループ全部のヒータをOFFする。その

 
際、電流が流れていたら故障と認定し、ヒー

 
タを切る。

ヒータ制御装置

ヒータ制御異常検知手段

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果

(3)

 

推進薬システムの爆発

 

（2/2）
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ハザード

 
タイトル

被害の

 
度合い

ハザード内容 安全設計

（制御方法）

検証方法及び結果 指針の対

 
応項目

電池セル

 
の破裂

I
(カタス

 
トロフィ

 
ック)

電池の不適

 
切な設計によ

 
る破裂は、Ｈ

 
ＴＶの構造破

 
壊を引き起こ

 
し、その結果、

 
宇宙服を破損

 
することで、

 
船外活動中

 
の宇宙飛行

 
士が死傷する

 
可能性がある。

原因：配電経路における短絡に起因する電池温度の上昇に伴う内圧上昇

【リスク最小化設計】
個々の電池セルは、過大な電流が流れた

 
ときに溶断して電流を遮断するヒューズ機

 
能を内部に有する。
また、一次電池の放電を行うバッテリ制御

 
ユニットは、過電流を検出して電流を遮断

 
する保護回路を有する。

個々の電池セルに対し、材料と

 
工程の管理を行うとともに、製

 
造における品質検査を実施した。

 
また保護回路が適切に作動す

 
ることを機能試験で確認した。

８

原因：逆電圧や過充電等の不適切な電圧制御

【

 

２故障許容設計】
一次電池に対しては、多段の逆流防止回

 
路により逆電圧を防止する。
二次電池については、充電回路やバス電

 
圧監視機能を冗長化する。

図面確認、製品検査により品質

 
に問題がないことを確認した。

 
試験により逆電圧や過充電の

 
防止機能が適切に作動すること

 
を確認した。

８

原因：容器の不適切な耐圧設計

【リスク最小化設計】
構造的な安全設計は、電子機器のような

 
故障とは異なるため、使用圧力に対して

 
適切な安全率を確保した容器設計を行う。
また、万が一の内圧上昇時に圧力リリー

 
フを行うためのラプチャ（破断）機構を設置

 
して容器の破裂を防ぐ。

設計段階で実証試験（ラプチャ

 
機能確認）を実施した。
フライトに使用する電池に対し

 
ては材料の管理・製造工程の

 
管理等の品質検査を行い適切

 
な品質を有していることを確認

 
した。

８

(4)

 

電池セルの破裂

 

（1/2）

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果
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バッテリ制御ユニット
（BDCU）

一次電池

バッテリ1-1

バッテリ1-2

ヒューズ機能 逆流防止回路

セル

セルセ

 

ル

セ

 

ル

セ

 

ル

セ

 

ル

セルセ

 

ル
セ

 

ル

電力制御ユニット（PCU）

主電源バス
（MBU）

保護回路

充電制御回路-A

充電制御回路-B

バス電圧監視回路-B

バス電圧監視回路-A

太陽電池

二次電池

配電路

電池の保護回路

: 圧力リリーフ用破断部

圧力リリーフ状態

電池の圧力リリーフ機能

7．安全設計・検証結果
 7.4

 
ＨＴＶに特有なハザード制御の検証結果

(4)

 

電池セルの破裂

 

（2/2）
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8．運用への準備等
 

(1/2)

(1)

 
運用制御合意文書の運用への反映

・

 
ハザード制御手段として、地上要員あるいは搭乗員の操作（運用）を用いる場合

 には、運用制御合意文書にその制御手段を記載して管理する。

-

 
NASAが運用を担当する場合にはNASAが運用制御合意文書に基づいて、運

 用手順や運用上の取り決めに反映する。

-

 
HTVに対するコマンドや状態監視を制御手段としている場合には、JAXAの

 HTV運用担当が運用制御合意文書に基づいて、運用手順や運用上の取り決め

 に反映する。

・

 
運用手順や運用上の取り決めについては、運用実施部門とは独立したJAXA運

 用安全担当及びNASA内の運用安全担当が、運用開始前までにその妥当性を

 評価する。

(2)

 
安全検証追跡ログによる管理

・

 
種子島宇宙センターにおいてフライト品について安全を確認すべき項目を安全

 検証追跡ログ（ＳＶＴＬ：Safety Verification Tracking Log）に整理した。安全検証

 追跡ログを次ページに示す。
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8．運用への準備等
 

(2/2)

HTVの主な安全検証追跡ログ

検証項目 内容 参考

1 推進系の点検
打上げ前に推進系ラッチバルブ動作、ヒータ制御機能及び継手

 部のリークチェック等を実施し、安全制御の有効性を再確認する。
7.4項(1)
7.4項(3)

2 機構系動作確認
非与圧キャリア及び曝露パレットの把持機構が正しく取り付けら

 れ、誤放出の原因が除去されていることを打上げ前に確認する。
7.3項⑤

3
ボンディング・グラ

 ンディング計測

機体の最終打上げコンフィギュレーションにおいて、非与圧キャ

 リア・曝露パレット間、曝露パレット・ペイロード間のボンディング・

 グラウンディングが適切であることを確認する。
7.3項⑪

4
最終コンフィギュ

 レーションの確認

機構系のクリアランス、ラックやクルー支援具の搭載状況の確認

 等、最終的な機体組立状態の確認を行い、ハザード源が潜在す

 るような不適切な状態がないことをチェックする。

7.3項③
7.3項⑤
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9．結
 

論

JAXAは、HTVに関し、JAXA内安全審査
 及びNASA安全審査を終了し、安全制御が
 有効であり安全指針に合致したことを確認
 した。
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クルー/ISSの損失

クルーの損失

船内活動員の損傷

付図-1

 
HTVハザード

 
FTA

 
(1/3)

火災 7.3項①

減圧 7.3項②

汚染

推進薬の船内持ち込み

オフガス等による空気汚染

7.4項(1)

7.3項③

ガラス破片の飛散 7.3項④

不適切な人間工学設計

緊急退避不能 7.3項⑫

衝突

回転体の搭乗員への衝突

不適切な電気設計

感電

7.3項⑦

7.3項⑨

高温表面への接触 7.3項⑬

鋭利端部への接触 7.3項⑭

騒音 7.3項⑯

挟み込み 7.3項⑮

付-2



付-3

付図-1 HTVハザード

 
FTA

 
(2/3)

不適切な電気設計

電波放射による搭乗員の傷害

船外活動員の損傷

不適切な人間工学設計

高温表面への接触 7.3項⑬

鋭利端部への接触 7.3項⑭

挟み込み 7.3項⑮

7.3項⑩

ISSの損失

衝突

HTVのISSへの衝突

浮遊物のISSへの衝突

隕石/デブリの衝突

誘導制御系の故障

センサ系の異常

推進系の故障

推進系配管の凍結

電源系異常

把持領域の不適切な設定

通信システムリンク遮断

7.4項(2)

 

①

7.4項(2)

 

②

7.4項(2)

 

③

7.4項(2)

 

④

7.4項(2)

 

⑤

7.4項(2)

 

⑥

7.4項(2)

 

⑦

7.3項⑤

7.3項⑥



付図-1

 
HTVハザード

 
FTA

 
(3/3)

爆発

構造破壊

圧力システムの破裂 7.3項⑧

推進薬システムの爆発

電池セルの爆発

7.4項(3)

7.4項(4)

軌道上荷重による破壊 7.3項⑧

不適切な電気設計

電磁干渉 7.3項⑪

付-4

推進系の過大な加圧

ヒータ故障による異常加熱

短絡による電池温度上昇

逆電圧や過充電

容器の耐圧設計不良

7.4項(3)

7.4項(4)

7.4項(4)



 







PNP Probability of No 
Penetration 10cm 0.9977 1

10 300
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