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実験用静止通信衛星（ECS－b）の打上げ結果

の評価について（報告）

昭和55年　6月　6日

宇宙開発委員会第四部会

　宇宙開発委員会第四部会は，昭和55年3，月10日以来，宇宙開発事業団

による実験用静止通論星（ECS－b）の打上げに係る不具合について，

その原因究明及び今後の対策に係る技術的事項を騒廟査鑛してきたが，

このたびその結果をとりまとめたので報告する。
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I　Nロケソト6号機（F）による実験用静止通信衛

　　星（ECS－b）の打上げ

　　　　　1．打上げの概要

　　　　　　α）　目　　的

　　　　　　　　今回の打上げは，技術試験衛星∬型（ETS一π）及び実験用静止通

　　　　　　　信衛星（ECS－a）の打上げ結果を踏まえ，N・ケット6号機（F）に
岬り　よって実験用静止通論星（ECS－b）を赤趾東経約、45度の静

　　　　　　　止軌道に投入することにより，静止衛星の打上げ技術，追跡管制技術，

　　　　　　　姿勢制御技術等の確立を図るとともに，静止衛星を利用してミリ波等の

　　　　　　　周波数における通信の実験，電波伝ばん特性の調査等を行うことを目的

　　　　　　　としたものである。

（2）　Nロケット6号機（F）の概要

　　Nロケット6号機（F）は，直径約24糀，全長約32．6窺，発射時重

　量約90トンの3段式ロケットで，衛星に搭載されたアポジモータを使

　用することにより，重量約130kgの人工衛星を静止軌道に打ち上げ

　る能力を有している。

　　その主要諸元及び全体図は，それぞれ第1表及び第1図に示すと澄り

　である。

　　なま㍉今回は，EGS－aの打上げ結果の評価及び対策に関する当部

　会の報告（昭和54年4，月）に沿って，第3段ロケット上部のヨーウェ

　イトアセンブリに第2図に示すような改良が行われている。

（3）　ECS－bの概要

　　ECS－bは，直径約140（翅，高さ約95（翅（ただし，VH：Fア

　ンテナ末端からCバンドアンテナ上端までの高さは，約190（翅）の円
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筒形をした静幽道上初期韓約13・k9（トラソスフ畑道腫

量約260kg）の人工衛星である。

その腰諸元詮体図及び分駆は，それ御世2表・第3図及び第

4図に示すとおりである。

（4）打上げの経過及び結果

天　　　候：快　晴

発射方位角二92．4度

地上気温＝11．6℃

地上風＝北西3．6慨／s
第、段。ケ。卜三体翻・ケ・吸び第2段砂・トの燃焼は正常

で，この間の魏制徽び地上局からの融講は欄に行われた・第

3段．ECS－bのスピンア・プ，第2段・第3段・ケ・トの分離・第

3段。ケ。トの燃豚引凹き，発射25分4・秒後鵬3段妙・ト

からEG紐bが正常に朧されたこと力例スマス移動追跡所磁認

さ∴米＿宙局（NASA）の　一局（エクアドル），一鱒

チヤゴ局（チリ）及びアセ〃・ン局（大西洋上）は2月22印8時

、、分頃から，また，縮醗事業団の細（種子島）及び嚇（千葉

県）の各追麗制所並確列スマス移動追跡所（太平洋上）も2月

23口4時49分頃からECS－bの信号を受信し，これによりECS

－bは，第3表に示すトランスファ軌道に投入されたことが麟された・

引き縫，ECS－bを第3段・ケ・トとの耀時の鱈からアポジ

モー班点火するための姿鄭変更するため・延べ4回の姿勢制概実

施し，ア絢モータの点火姿勢を正確卜定した・この間ECS－bの

一2一

状態に異常は見られず，またコマンドに対する応答は正常であったこと

から，アポジモータ点火の条件が全て整った第7アポジ点通過の2，月25

日13時46分18秒に，アポジモータ点火のコマンドを増田追跡管制

所から送信した。

　アポジモータの点火は，VH：F電波のドップラーシフトにより確認さ

れたが，点火コマンド送出約7．7秒後にECS－bからの電波が途絶し

た。このため，直ちにECS－bの通信機能を回復すべくコマンドを送

信したが，ECS－bからの電波はその後一切受信できなかった。

　な澄，電波途絶後のECS－bの捜索を，米国並びに東京大学の東京

天文台及び宇宙航空研究所に依頼したが，現在までその行方を確認でき

ていない。

2．打上げ結果の分析

　（1）Nロケット6号機（F）の飛行

　　　中之山テレメータ局（種子島）で取得されたテレメトリデータによる

　　と，第1段ロケットの飛行は，各種温度，加速度，各部電圧等が規定値

　　内にあり，またポゴ振動は過去のものより若干大きかったものの，これ

　　も規定幌内にあったことから正常であったと考えられる。

　　　中之山テレメータ局，小笠原追跡所及びクリスマス移動追跡所で取

　　得されたテレメトリデータによると，第2段及び第3段ロケットの飛行

　　も，各種温度，加速度，各部電圧等が規定値内にあり，またヨーウエイ

　　ト放出も正常に行われ，ECS－bは予定ど澄りのトランスファ軌道に

　　投入された。

　　（D　飛行経路

　　　　第4表に示されるように，リフトオフ後，すべての項目が計画値に

　　　近く実施され，電波誘導も順調に行われ，ECS－bはかなりの精度

　　　でトランスファ軌道に投入された。
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qi）　ヨーウェイトの放出

　　クリスマス移動追跡所で得られたテレメトリデータによれば・第

　5図に示すように，第3段・ECS－bのスピンアップ，第2段・第

　3段ロケットの分離，第3段・衛星分離及びヨ…ウェー．トの放出は，

　ETS…豆の場合（第6図参照）と同様の変化を示しており，Ees

　…aの場合のような異常（第7図参照）はなく，ヨーウェイトの放出

　が正常に行われ，衛星と第3段・ケットとの接触はなかったことをぶ

　している。

Gli）　ポゴ振動

　　第1段・ケ。トのポゴ振動時のスラスト軸方向の振動周波数は・時

　間とともに変化し，第3段に澄ける最大振動レベルは7．5Gp－pであ

　つた。　（第8図参照）　またピッチ及びヨー軸方向の振動の周波数も時

　間とともに変化し，第3段における最大振動レベルは，ピッチ軸方向

　1．OGp－p，ヨー軸方向1．4Grpであった。この結果，ポゴ群動レ

　ベルは，全て衛星／ロケットインターフェイス管理仕様書に規定した

　値，即ちスラスト軸方向17～23H・に響いて，90Gp－p以下，

　23～100H・に慶いて3．OGp－p以下，ピッチ軸及びヨー軸方向

　に澄いて2．OGp－p以下であった。

（2）　トランスファ軌道上に診けるEGS－bの状況

　　アポジモータの点火姿勢を確保するため，当初の計画どおり粗姿勢制

　御を2回，精姿勢制御を2回実施したが，これにより所定の姿勢が確保

　された。

　　また，コマンドに対する衛星の応答及び各種テレメトリデータは，正常

　であった。
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（3）アポジモータ点火から電波途絶までのECS－bの状況

　①　増田，勝浦及び沖縄の各追跡管制所において計測したアポジモータ

　　の点火に伴うECS－bのドップラシフトは，予定された値と比較し

　　て異常に高い値を示した。（第9図及び第12図参照）

　②　VHF電波のテレメトリデータの中にあるアポジモータ上部の温度

　　データは，ETS一∬及びECS－aに比較して急速な上昇を示した。

　　（第10図参照）その他，各サブシステムの電源電圧・電流，衛星各

　　部の温度等は正常な値を示していた。

　③　増田，勝浦などの追跡管制所で受后された衛星からのVH：F電波は，

　　アポジモータ点火のコマンドを送出してから約7．3秒後に短時間の減

　　衰を示し，その後回復した。しかし，受信電波は約0．3秒後にまた短

　　時間中断し，さらに瞬間的に受后されたのち，点火コマンド送出から

　　約7。7秒後に最終的に途絶した。

　　　また，受唇電波の異常に対応してテレメトリ信号にも異常が認めら

　　れた。（第11図参照）

3．不具台の原因究明

　　不具合の原因究明に当たっては，アポジモータ点火後の異常に高いドッ

　プラシフト，アポジモータ上部温度の異常な上昇並びにVHF電波及びテ

　レメリト精選の異常に着目し，それぞれについて，原因を抽出するために

　FaultTreeA級alysis（FTA）の手法を用いた。また，検討を進め

　るに当たっては，ECS－bの開発過程に導いて蓄積された各種の設計，

試験データ等を参照しつつ数値解析を行い，更には，打上げに成功してい

　るETS一皿及び昨年打上げに失敗した：ECS－aに関するデータとの比

較を行うなど，関連すると考えられるデータ，資料等をできる限り広範囲

　に求め詳細な検討を行った。

　　さらに，今回の調査審議に資するため，米国に調査団を派遣し，ECS
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一bの設計濃構を行った米国のメーカをはじめNASA等の関学

関から不具合に関連する情報を収集した。

徳この検討過程随いて，Ecs一・の不具創欄して・牌の調

査検討の結果に加えるような鰍纈実は見当たらなかった・

（1）VHF電波のド・プラシフトの異常

（D

諱Q点＿ECS・bからの＿＿。フフ鱒
　　シフトは，第9図に示すように増田，嚇及び／欄の各追跡管制所

　　焼いて点火から電灘継至るまで2秒間隔で4回計測できた・

　　　これによると洛追跡管制所とも，ド・プラシフトが予測値よ娯

　常に高い値を示している。（第12図参照）

⑪　原　　因

　　ドップラシフトが予測値より異常に高い値を示す原因としては，

①VH隔波の地上計測系又は醒の送信系の異常

　②　アポジモータ点火前の衛星の慣性主軸のずれ

　③　衛星の姿勢設定の誤り

④アポジモづ点火直後の醒構体の破損による推力軸の変化

　⑤　衛星の速度変化の異常

が考えられ，それぞれについて原因と効得る可能性を検討した結果

は，次のとおりである。

①VI｛臓波の地上計測系又は醒の送信系の異常

　　増田誘浦及び榊の各追跡管制所で計測したVH蝿波の周波

数囎加がほぼ同様の傾向を示していることから・地上の計測系に

娯常がなかったと考えられる．敷・衛星から発騨れるvHF

融の周磁が，アポジモー三三後第9図に示すように増加し続

けることは考えられ静ので，醒のV珊送信系が異常であった

一6一

　可能性も小さい。よって，計測された周波数の変化はドップラシフ

　トによるものである可能性が大きい。

②アポジモータ点火前の衛星の慣性主軸のずれ

　　組立て誤差等による衛星の慣性主軸のずれについては，アポジモ

　ータ点火までの姿勢センサ等のテレメトリデータに異常が認められ

　ないことから，ドップラシフトに異常を起こすような慣性主軸のず

　れはなかったと考えられるので，これが原因であった可能性はない6

③　衛星の姿勢設定の誤り

　　衛星の姿勢設定に誤りがあれば，推力多方向が予定した方向と違

　ってドップラシフトに異常が生じる可能性があるが，アポジモータ

　点火までのテレメトリデータによって確認した衛星の姿勢設定の誤

　差は充分に小さく，計測された異常なドップラシフトをこれによっ

　て説明することはできない。

④　アポジモータ点火直後の構体の破損による推力軸の変化

　　アポジモータ点火の直後に構体のどこかに破損が生じ，推力軸が

　変化したことが考えられるが，このような場合，破損が短時間に衛

　星全体に：及ぶ可能性が大きい◎しかし，VHF電波は，点火コマン

　ド送出後気7．3秒まで正常に受信されており，VH：：F送信系がこの

　闘，破壊されていないことから，アポジモータ点火直後に構体が破

　損した可能性は小さい。

⑤　衛星の速度変化の異常

　a）増田，勝浦及び沖縄の3地点の追跡管制所で計測されたVHF

　　電波のドヅプラシフトに基づき，妥当と考えられ為次の条件によ

　　り衛星のアポジモータ点火後の速度増分ベクトルを求めた。

　　・　アポジモータ点火後の速度変化の要因は地球の重力とアポジ

　　　モータの推力のみとする。

　　o　ドップラデータに含まれる衛星の送信系及び地上計測系の周
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波数変動の標準偏差は2，0Hzとする。

　その結果，速度増分ベルトルから求めたアポジモータの推力

の方向，すなわち醒の鶴は計画された方向と良い一致を示

　しており，アポジモータの推力による加速度の大きさは，計画

値の1．5倍程度であったものと推定される。

　また，アポジモータ点火後におけるVHF電波のドヅプラシ

　フトの全体的傾向からも，計画値の約し5～1。7倍の加速度が

　あったものと推定される。（第12図参照）

b）な診，ドヅプラシフトを分析したところ，その立上りに第9

　図に示すように点火後約0．7秒の遅れが見られるが，この原因

　としては，アポジモータの点火遅れの可能性は小さく，衛星の

　VHF送信系の周波数が変動したと考えられる。その理由は次

　のとお・りである。

　⑤真空中では，点火装置に通電後約0．2秒以内にアポジモー．

　　タの推薬に点火しない場合は，不点火となる可能性が大きい

　　ので，α7秒程度も点火が遅れる可能性は小さい。

　　　また，ETS－H濠びECS－aの場合と同じく，アポジ

　　モータ点火の予測時刻に点火時の噴炎，衝撃から生ずるVH

　　Fアンテナの電波放射条件が一時的に変化したと思われる現

　　象が，VH：F電波の受信AGGレベルの乱れとして観測され

　　ている。

　⑤　アポジモータの点火に伴う加速度によって水晶振動子の発

　　振周波数が低下し，これによってVHF電波の送信周波数が

　　1H、程度低下し，各追跡管制所がその周波数を基準として

　　ドップラシフトを計測したものとすると，ドップラシフトの

　　見かげ上の立ちあがり遅れを説明することができる。

　　　また，NASAのグアム追跡局でもドヅプラシフトが計測

一8一
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　　されているがその計測時間は，増田等の各追跡管制所におけ

　　る点火後最初のデータの計測時間（1秒間）の末尾の0．1秒

　　間に対応しており，このグアム追跡局におけるデータに衛星

　の速度増加を示すドップラシフトが認められていることから

　　も，上記の周波数低下があったものと考えられる。

　　な鉛，この場合，点火時の衛星の姿勢を計画値どおりとし

　て；ドップラシフトの計測値と良く一致するような加速度を

　求めると予測値の約1．5～1．7倍となる。（第12図参照）

c）加速度が過大となった原因としては，衛星の質量欠損は考え

　られず，アポジモータの推力の異常が原因であったと考えられる。

　　アポジモータ推力の異常の原因としては，推薬の中のボイド，

推薬に生じたクラック，又は，昂騰とインシュレーションとの間

の剥離によって生じる燃焼面積の増大が考えられる。（第13’

図参、照）

　　EGS－bで使用した．アポジモータについては，打上げに先

立って昭：和54年12，月に保管後点検として60枚，組立後検

査として32枚のX線透視写真を撮って厳重な検査が行われて

いる。これによって16個の微小なボイドが発見されているが，

過去の実績からこの程度では推力異常の原因になるとは考えら

れない。また，この検査及び打上げ直前の目視検査のいずれに

澄いてもクラックや剥離は発見されていない。

　　しかしながら，これらの検査で発見されなかった微小欠陥あ

るいは打上げ環境下での欠陥の発生又は成長の可能性は残り，

これがアポジモータの異常燃焼，ひいてはドップラシフトの異

常につながった可能性がある。

　なお，このアポジモータの原形モータについて打上げ環境を

模擬した振動試験等が行われたのち，燃焼試験が実施されてい
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　　　　る。

㈹　構体強度の検討

　　点火コマンド送出後約7．3秒までVHF送儒系は正常に作動して

　おり，この間衛星の構体は致命的な破壊に至っていなかった。しかし，

　念のため，アポジモータの異常燃焼により構造⊥検討を要する3点

　（第14図参照）について，強度を検討したところ，次の結果にみら

　れると回り，これらの部分が今回のような異常加速度を受けても破壊

　に至らないことを説明できることがわかった。

　①　アポジモータのスカートとアポジモータリングの取付部は，35

　　G相当の軸荷重に耐えられる設計となっており，正常時の最大の加

　　速度は10G程度，仕様では12Gを超えないこととなっている。

　　この最大限12Gの1．7倍の加速度が加わったとしても20．4Gで

　　あり十分の余裕があるので破壊する可能性は小さい。

②スタンドオフ取付部ま籾の強度については，機軸方向加速度が

　　正常燃焼した場合の1．7倍，モータケースの半径方向の膨張量が普

　　通4㎜程度であるものを6？㎜として解析したところ最も応力が

　　大きいセントデルシリンダ側の安全余裕がα63あり，この部分が

　　破損した可能性は小さい。

　③　セントラルシリンダの強度については，ECS－bの構体そのも

　　のが荷重試験に用いられ，その際第3段燃焼時の125％に相当す

　　る17．5G相当の荷重に耐えられることが確認されている。

　　　したがって，正常時の最大加速度10G程度の1．7倍の加速度が

　　加わったとしても，セントラルシリンダが破壊に至らなかった可能

　　性があると考えられる。

（2）　アポジモータ上部の温度の異常上昇

　（D　状　　況
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℃㌔調
書

◎
瓶

9隅

　　アポジモータ点火から電波途絶に至るまでのテレメトリデータの

　中に，アポジモータ上部に装着されたサーミスタ温度センサのデータ

　（2秒間隔）がある。このアポジモータは，ETS一∬，ECS－a

　とほぼ同じ型式のものであり（第13図参照），第15図に示すよう

　にほぼ同じような場所にサーミスタ温度センサが装着されているため，

　アポジモータ点火後の温度もそれらとほぼ同様の変化となるはずであ

　る。しかし，ECS－bでは，第10図に示すように：，アポジモータ

　上部の温度が，ETS一斗及びECS－aと異なり異常な上昇を示し

　ている。

　　な澄，アポジモータ下部の温度データは，32秒間隔で取得されて

　診り，点火直後に1点計測されているが，この温度には変化が現われ

　ていない◎

（薩）原　　因

　　アポジモータ上部の温度が異常上昇した原因としては，

①
②
③
④
⑤

温度テレメトリデータの誤り

アポジモータ上部からの燃焼ガスの漏れ

アポジモータ下部からの燃焼ガスの漏れ

アポジモータのインシュレーションとモータケースとの剥離

アポジモータの異常燃焼

が考えられ，それぞれについて原因となり得る可能性を検討した結果

は，次のとお・りである。

①　温度テレメトリデータの誤り

　　温度テレメトリデータの誤りについては，電波途絶まで他のテレ’

　メトリデータは正常に送られていることから，温度データを伝送す

　る回路の異常及びサーミスタ温度センサの故障の2つが考えられる。

　しかし，これらの異常又は故障により，第10図に示すように数秒

　間規則的な変化を示すことは考えられないので，温度テレメトリデ
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　一タの誤りが原因となる可能性はない。

②　アポジモータ上部からの燃焼ガスの漏れ

　　アポジモータ⊥部からの燃焼ガスの漏れによる温度⊥昇の原因に

ついては，アポジモータのセーフ／アーム装置（アポジモータの点

　火安全装置）のシール不良，セーフ／アーム装置の破損，セーフ／

　アーム装置取り付け部の破損又はモータケースの破損が考えられる。

　　ゼーフ／アーム装置のシールは，所定の0一リングを使用し，手

　順通り組み立て，取り付けられ，貯えい試験が行われているので，

　この部分から燃焼ガスが漏れる可能性は小さいと考えられる。また，

　この部分から燃焼ガスが漏れた場合は，より急激なアポジモータの

　破壊が起こるものと考えられ，点火コマンド送出後約7．3秒間もテ

　レメトリデータが取得できないと考えられる。

　　セーフ／アーム装置，セーフ／アーム装置の取り付け準準はモー

　タケースの破損についても，もしこれらが破損して燃焼ガスが漏れ

　だとすると，破損部が急運に拡大しより急激な温度上昇になること

　が考えられること激秒問も燃焼が継続ナることが考えにく幌と・

　破損に伴う加速度の異常変化によるドップラシフトの異常が認めら

　れないことから，これらが原因となる可能性は小さいと考えられる。

③　アポジモータ下部からの燃焼ガスの漏れ

　　アポジモータ下部からの燃焼ガスの漏れによる温度上昇の原因と

　しては，アポジモータノズルの破損とアポジモータ後面熱遮蔽の破

　損が考えられる。しかし，アポジモータのノズルが破損すれば，推

　力が低下するので，数秒間持続したVHF電波のドヅプラシフトの

　異常増加を説明し得ない。

　　また，アポジモータ後面熱遮蔽が破損したとしても，燃焼ガスの

　噴射方向から考えてサーミスタ温度センサの温度上昇は考えにくい◎

　　　な細，推薬中のクラック等により異常燃焼が起こり，異常な内圧
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嶺曜歪

　上昇により，アポジモータ上部又は下部から微量な燃焼ガスの漏れ

　が生じ，これによってサーミスタ温度センサの異常温度上昇が起き，

　点火コマンド送出約7。3秒後にはこの部分が決定的な破損に至った

　ことも想定される。しかし1アポジモータ上部に：装着されたサーミ

　スタ温度センサ以外の衛星各部のサーミスタ温度センサには，異常

　なデータが見られないこと及び異常燃焼によって内圧が非常に高か

　つたことを考慮すると，漏れが生ずれば，直ちに急速な破損に発展

　するものと考えられることから，この可能性は小さいものと考えら

　れる◎

④　アポジモータのインシュレーションとモータケースとの剥離

　　アポジモータのサーミスタ温度センサ取付部にインシュレーショ

　ンとモータケースとの間の剥離が存在し，インシュレーシ・ンの欠

　陥を通して燃焼ガスがこの剥離部分に入り込んだものとすれば，今

　回のような異常な温度上昇を示す可能性があると考えられる。

⑤　アポジモータの異常燃焼

　　アポジモータの燃焼については，もし推薬中のクラック又はイン

　シュレーシ・ンと門下との間の剥離が存在すれば，推薬の燃焼面積

　が正常燃焼の場合より大きくなり，アポジモータの異常燃焼が生じ，

　これが異常な温度上昇につながる可能性がある。

　　特に，サーミスタ温度センサがはりつけられている部分に潜門中

　のクラック又はインシュレーションと推薬との間の剥離が存在すれ

　ば，その部分に火炎が入り，その熱伝達によリサーミスタ温度セン

　サが急速な温度上昇を示すことが考えられる。

　　アポジモータ上部の温度上昇に関する熱伝達メカニズムについて

　は，正常に燃焼したETS一∬の温度上昇を説明できるような数学

　的モデルを設定し，このモデルを用いてECS－bに澄いてサーミ

　スタ温度センサ取付部のモータケース内側に点火直門に直接火炎
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が到達した場合の数値解析を行ったところ，ECS－bのアポジモ

ータ．L部の温度の異常な上昇をほぼ説明できることがわかった。

（3）vHF電波及びテレメトリ信号の異常

　q）状　　況

　　　VH：F電波の強度の変動は，受信AGCレベルの変動として，増田

　　及び勝浦の追跡管制所，郵政省電波研究所鹿島支所並びにNASAの

　　グアム追跡局の計4局で記録された。またテレメトリ二号はNASA

　　オ・一プル追跡局（オーストラリア）で受信したものも含め，合計5

　　局分の記録が得られている。これらの言己録には二二置旧骸置等

　　の違いによる若干の差が現われているが，共通的な事象は次のとおり

　　である。（第11図参照）

　　①　点火コマンド送出後7．31秒までVHF電波及びテレメトリ信号

　　　には異常は認められないが，その後0．02秒間，VH：F電波が一時

　　　的に減衰し，この間のテレメトリ信号に乱れが発生した。

　　②　この後，0．26秒間，電波及びテレメトリ信号はほぼ回復したが，

　　　左旋円偏波受信AGCレベノセは異常前に比べて約2dB低く，また

　　　テレメトリ信号のうねりが次第に顕著になった。

　　③　点火コマンド送出後7．59秒から0．05秒間，衛星からの電波が

　　　中断し，その後0．02秒間低いレベルで電波が受信されたが，点火

　　　　コマンド送出後7．66秒には，衛星からの受信電波が途絶えた。

　　　　以後，回復のためのコマンドに対して且GS－bからの電波は一

　　　切受信できなかった。

　（m　電波途絶に至る経過　　　　　　　　　、

　　　電波途絶に至る経過は，次のようであったものと推定される。

　　　①　点火コマンド送出後7．31秒の電波の一時的減衰は，VHFアン

　　　　テナに導電性の構体の一部が接触して一時的な短絡が起こったもの
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醗噸

　とすれば現象を説明することができる。この場合，この時点で衛星

　下部構体に破損が生じていたことになるが，その原因としては，ア

　ポジモータの異常燃焼による高い圧力によってノズル取付部付近等

　のモータケース下部が破損し，その衝二四又は高温の噴出ガスによっ

　て衛星下部構体が破損したことが考えられる。

②　電波の一時的な滅衰のあとの0．26秒間の現象は，前述の短絡は

　解消されたものの，破損の進行によってVHFアンテナ付近の変形

　が進行したものとすれば説明することができる。

③　点火コマンド送出後7．59秒の電波の中断は，非常に急峻に起こ

　っている。この時点で，4本のVH：Fアンテナがほぼ同時に破損し

　たとは考えにくいので，結局，VHF給電系の破断によって最終的

　な電波途絶に至った可能性が大きい。（第16図参照）

　　な澄，点火コマンド送出後7．64秒からの短時間の電波は，この’

　VHF給電系の破断個所が何らかの衝撃により一時的に再びつなが

　つた結果と考えられる。

　　また，この電波に異常テレメトリ后号が認められることから，こ

　の時点では破損が衛星上部のプラヅトフオーム上の機器まで及んで

　いたものと考えられる。

（4）　ま　と　め

　（D　ドップラシフトが異常に高い増加を示した原因としては，（1）の分析

　　結果のとおり

　　①　VHF電波の地上計測系又は衛星の送信系の異常

　　②　アポジモータ点火前の衛星慣性主軸のずれ

　　③　衛星の姿勢設定の誤り

　　④　点火直後の衛星構体の破損によるアポジモータの推力軸の変化

　　の可能性は小さく，衛星が異常な加速度を受けドップラシフトに異常
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　をきたしたものと考えられる。

　　即ち，ドップラシフトの解析によリアポジモーータは計画値の約1．5

　～1．7倍の加速度をもたらすような異常燃焼を起こしたものと考えら

　れる。

⑳　アポジモータ上部の温度が異常に⊥昇した原因としては，②の分析

　結果のとおり

　①　温度テレメトリデータの誤り

　②アポジモータ上部又は下部からの燃焼ガスの漏れ

　　の可能性は小さく，サーミスタ温度センサ取付部のインシュレーシ

　ョンと推薬との間の剥雛，推薬中のクラック又はインシュレーション

　とモータケースとの間の剥離が存在し，異常燃焼とあいまって異常な

　温度上昇をもたらしたものと考えられる。

㈹　このようにアポジモータの異常燃焼が考えられるものの，VHF電

　波の状況からみると点火コマンド送出後約7．3秒までVHF送信系は

　正常に作勤して於り，この間衛星は致命的な破損に至っていなかった

　ものと考えられ，衛星の破損は，これ以降急速に進展したものと考え

　られる。

lV）その後の電波途絶に：至る過程を推定すると，破損が衛星上部から始

　まったとすれば，プラットフォーム上のVHF電波の送信機等は急速

　に破損され，点火コマンド送出約7．3秒後瞬間的に電波が減衰し，そ

　の後回復したことを説明することは，困難である。

　　一方，衛星下部から破損が始まったとすれば，点火コマンド送出約

　7．3秒後の瞬間的な電波の減衰は，破損の際の衝撃によるアンテナの

　瞬間的な衛星構体との短絡により生じ，その後衛星上部にも影響が及

　び，最終的な電波途絶に至ったものと説明することができる。

一16「

4．　今後の対策

（1）アポジモータの製作，検査，保管等

　　　ECS－bに使用されたアポジモータは，インテルサット皿号系に用

　　いられたアポジモータ（SVM－2）の設計，製作実績に基づき米国で・

　　製作されたものであり，確認試験用2個を含め，同時に製作された6個

　　のうちの1つである。

　　　このアポジモータは，米国に鉛いて，昭和50年11月チェンバー耐

　　圧試験，昭和51年3月推薬充てん，その後の推薬量・燃焼面積の最終

　　調整，昭和53年7月X線検査がそれぞれ実施され，同年11月種子島

　　宇宙センターに搬入された。受入検査におけるX線写真の結果は，米国

　　に割けるものとよい一致を示していた。

　　　その後，このアポジモータは予め定められた環境条件の下に厳重に保

　　管され，その後の検査に澄いても点薬に剥離又はクラック等の異常は認

　　められなかった。

　　　また，ECS－bの打上げから．アポジモータ点火までの状況をみると，

　　この間のアポジモータ上部及び下部の温度は，第17図のと粘りである。

　　これはETS－II及びEGS－aの場合と同様の傾向を示しており，予

　　測された温度の範囲内であった。

（2）今後の対策

　　前述のとおり，ECδ一bのアポジモータについては入念な検査が実

　施されたにもかかわらず，点火後，異常燃焼が生じたものと考えられる。

　したがって，今後次の対策を講じる必要がある。

　①　現行のX線検査では，推四二のクラック又はインシュレーシ・ンと

　　推薬との間の剥離については，X線の入射角によっては微小なものめ

　　検出が困難である。このためアポジモータに関する非破壊検査方法の

　　改善を図ること。
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②ア紗＿タの国産化を早急縫めるとともにげポ彊…タの信

　頼性に関する判定基準を確立するための研究を行うこと。

③囲臣bのアポ妊づと町・・トで生産した買翫皿用の

予備アポジモタが・個種子島緬セソタイ保回れているが・

このアポジモータについて各種試験を行い，有効礁用すること・試

　験結果については当部会において評価検討を行うこととする。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　棚じ

篇アポ涯一タの牒は，経年変化のため，打上げ熱下に紳

て鷺温度低下等により欠陥醗生し又は成長することも裁られる

ので，アポジモータの保醐間の短継ついて酉己慮することが鰯しい

と考える。

一18一

H 総合意見

　宇宙開発事業団が実施したNロケット6号機（F）による実験用静止通信

衛星（ECS一、b）の打上げは，ロケットの正常な飛行により，EGS－b

を高い精度でトランスファ軌道に投入できたが，ドリフト軌道に投入する

ためアポジモータの点火コマンドを送出したところ，その約77秒後にEG

S－bからの電波が途絶したため，所期の目的を達成することができなかった。

　この不具合の原因は，アポジモータに，打上げ前の検査では発見されなか

ったか，あるいは打上げ環境下で発生し又は成長した，推二二のクラック又

はインシュレーションと推薬との剥離があったために，アポジモータが異常

燃焼を起こし，点火コマンド送出約7．3秒後に至ってその下部が破損し，さ

らにVHF電波の給電系の破断へと進展したことによるものと考えられる。

　したがって，今後は前述のアポジモータに関する対策を確実かつ早急に実

施する必要がある。

　また，今回の不具合発生及びその原因究明の経験にかんがみ，以下の事項

に十分留意し，宇宙開発のより一層の着実な推進を期することが望ましい◎

　　　　（1）現在開発を進めている衛星について，アポジモータ，構造等衛星全体に

凶　　　　　ついて再点検を実施し，その信頼性の一層の向上に努めること。
晒畢

（2）衛星を構成する主要部分について，その信頼性を確認するための試験を

　充実させるとともに，国産化を極力自主技術により進め，衛星開発の技術

　基盤のより一層の強化を図ること。

　　また，その際には関係試験研究機関とのより一層の緊密な連携を図ること。

（3）現時点における衛星の開発は，技術開発段階にあるため，衛星の状態に

　関するデータをできるだけ多種類かつ高頻度に取得し得るよう配慮するこ

　と。
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第璽表 魏ロケット6号機（置）の主要諸元

第壌図 Nロケット6号機（F）の全体図

全 段
内、…　，一

全　　　長㈲ 32．57
2．44

　　第3段
q星フ呂アリング

@　　ε69携
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謔R段固体ロケット・モータ
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ご昏

i
：
1
彗
i
l
l
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固体補助
鴻Pッ　ト

第　2　段順目　各段等
ｧ二酬1外　　　径㈲

一一一@2董．塁嗅 7．25 5．44　　　暑1 L37（固体モータ長） 5．69

2．4喋 0．79 1．62 o．94（固体モータ径） 1．65

麟
全備重量（t） 70．21 1342（瑚） 5．75　　　暑1 0．75　　　　差2 0．25
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　　　第2図　　第ろ段ロケットのヨーウェイトアセンブリの主な改良点

　（1）　ヨーウェイトの装着場所

　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　←　ヨーウェイトアセンブリ

第3段

■縢
　　　」

麟℃

＼、
　　　、 聾

3段テレメータリング

　　　　機軸加速度計

　　＼
2／！　　　　　　　3段テレメータ

　　　　　　　アンテナ（4本）一

　鴨＼＼
θ　　　＼＼
　　　　　　　、＼

　　　ピッチ軸加速度計

一一9一軸加速度計

クリ。プ

（新）

馨

，

スピン方向

｛

一22一

（2）スエージドボールの形状変更

（旧）＝＝コ（）　　　　（新）＝＝c〕

（3）クリップ取り付けとハイロックボルトの装着

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　スエージドボール（新）

「
一
欧
レ
ー
。

蓼

一’一u

＿＿」

　　　フッタ

ー軸　　　ミ≡一

目・一プ

・ハイロックボルト（新）

一23一

“
監
詳
“
蓑
裟
窟
鍵
レ
三
菱
き
震
…
L
漏
一
糞
嚢
婆
眠
§
F
r
鉛
窮
嚢
認
亀
菱
餅
箋
藝
讐
雲
華
護
憲
鼻
家
鼠
輿
筆
勢
碁
鋒
一
醇
難
脈
、
＆
＆
軽
言
一
，

襲
㌧
襲
転
嚢
募
妻
嚢
駄
藪
婆
俘
糞
建
馨
斡
整
垂
奪
妻
茎
窪
し
≧
慧
一
妻
罫
ミ
き
毫
塁
毒
窓
穿
罫
・
一
碁
ー
ド
§
一
霧
垂
ぎ
き
旨
郵

ダ



第2表 ECS－bの主要諸元

項　　目一「 説　　　　　明 主要な性能パラメータ

1．形　　状 ・円筒形 Nロケットに適合する◎

直径　約1．4鍛

高さ　約し6躍（ロケット／衛

星分離面から）

2．姿勢安定法 ・スピン安定方式 スピン率100士15rpm（初期値）

トランスファ軌道からミッショ

ン期間を通じて安定な質量特性 慣性能率比　叉。05以上

3．　ミッション機器

（1）搭載用通信機器

@（トランスポンダ）1

ヒ下下信機器の翻モードは
@上／下回線の周波数に応じて、

中心周波数

@　　　　⊥：り回線　　下り回線

K／K、K／c、　c／K、　c／ Kバンド　　　34．83　　3L65GHz

Cの4種の運用モードが基本と Cバンド　　6．305　4．080GHz

なる。 i

・広帯域通信信号の中継 1
1
　
　
・
　
…
　
馳
　
1

・広帯域、狭帯域の選択が可能

EGバンド測距信号の中継
陸尉3鞭騨z

i

｝ ・cバンドビーコン信号の発信 3．940GHz
i②メカー加剃ン・ ・Kバンド、Cバンドの各専用の アンテナ利得（公称値）

i　　アンテナ（MDA）ロー パラボラ・アンテナからなり、 iKバンド（上／下）33／32dB
i　タリ。ジ。イント ロータリ・ジョイントで結合 l　Cバンド（上／下）22／19dB
い3）・一ムニ・アン
P
　
け
箪

・スピン軸に垂直な方向に放射パ

@ターンを有する円環状のアレイ。

@アンテナ

アンテナ利得：一1◎aB

@（スピン軸直交面より±100

@　以内）

4．　テレメトリ・コマン ・VHFトランスポンダは米国航 送信機出力　2W

ド系 空宇宙局追跡管制網に適合する。 送信周波数　136MHz帯

・無指向性VHF4素子モノポー 受信周波数　148MHz帯

ル・アンテナを送信及び受信に

一
　
l
　
l

i共用する・

奄n cみ二二1∴奪髄 64ワード／メイン・フレーム

Q50ビット／8
沸する。 128ビット／s

・2種のトーン入力信号を検出す
身
　
　
ー
ー

るコマンド検波器 変調方式：FSK／AM・PM方式

一24一

嚇◎
㌦　・

項　　　　　目 説　　　　　　　明 主要な性能パラメータ

5．電源系 ・2個の半円筒形太陽電池アレイ 太陽電池起電力（1年後）
ダ

。1個のNi－Gd蓄電池（容量： 春秋分時　112W以上

3AH） 夏至時　101W以上
・電力制御器がパーシャル・シヤ パス電圧　29．4±0。2V

ント方式でヌィン。パス電圧を

制御

6．姿勢及びアンテナ制 ・衛星の姿勢決定のための情報は 地球視角　4～23Q

御詰 地球視角、太陽角、スピン率 太陽角　±870
。アンテナはデスピン・モータと

電子回路によってデスピンされ

る。

。受動形ニューテーション。ダンパ

7．二次推進系 。弓長構成スラスタ

・一嚴ｮヒドラジン推薬

。推薬量は1年間の運用分を搭載

8。　アポジ。モータ 。エアロジェット社製SVM－2B

固体ロケット・モータ

9．熱制御系 。受動形（部分的にヒータ使用）

・熱放射は主として太陽電池バネ

ルを通じて行われる。

10．主構体 ・機器搭載用プラット・フォーム

を支える中央円筒構造及び支柱

・アルミ・ハニカム構造の機器搭

載用プラットフォーム

11．打上げ重量 約260Kg（打上げ時）

約130Kg（静止軌道上）

12．軌道保持精度 緯度　±1．o。以内

経度±o．5。以内

13．設計寿命 1年以上

一25一
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第4表　Nロケット6号機（F）打上げ結果

1
．

主要イベントシーケンス（リフト・オフ後の時間）

EGS－b／N6　（F） （参考）ECS／N5（F）

項　　　　目
計画値 実測値 計画値 実測値

固体補助ロケット分離 80秒 80．3秒 80秒 80．49秒

第　1段燃焼停止 218 221．8 218 218．85

バーニアエンジン燃焼停止 224 227．8 224 224．85

1・2　段　分　　離 226 229．3 226 226．40

第2段エンジン点火 227 230．8 227 227．85

衛星フェアリング分離 251 254．8 251 252．52

第2段燃焼停止 475 478．9 474 473．70

スピンロケット点火　　●

1，378 1，381．5 1，378 1，378．26

2・3　段　分　離 1，380 1，383．5 1，380 1，380．26

第3段固体モータ点火 1，393 1．3995 1，393 1，395．8

第3段固体モータ燃焼終了 1，434 1，440．5 1，434 1，436．8

3段・衛星分離 1，538 1，541．8 1，503 1，503．16

ヨーウエイ　ト放出 1，540 1．5438 1，505 1，505．3

2　電波ii秀導

項　　　　　目 EGS－b／N6（F） （参考）EGS／N5（F）

第　　1　　回 1350秒～188．5秒 135．0秒～190．5秒

第　　2　　回 268．5 ～394．0 265．5 ～386．0

第　　3　　回 398．0 ～4325 390．0 ～423．5

一28一

，
，
羅

爾諮

　　　　　　　　　第4図

　　　　　　Kバンドァンテナ

デスピンモータ
　及び峯『一タリジ露イント

：ECS一：bの分解図

機器搭載用プラットフォーム

　　　　　　　ロ

　蟹

　　衛星構体及び搭：載機器

　　　　v細アンテナ（4：本）

　　ラジアルスラスタ
　　（2個）

　　　　　Cバンドアンテナ

⊥・　　上繍灘

　　　　　　　　Cバンドオムニァンテナ

痔

ヒドラジン糠タンク『

　　スラスタバルブ

　　　　ァキシャルスラスタ

帖

　　　　　　　　　　　　　太陽電池アレイ

　　　　　　癬

　　一『1！亀頭團　醒
　　　　1
1
1

　　　　　　　　皿推譲圧力センサ

、

　　　　　　　　　　ヒドラジン丁丁タンク

　　　　　　　　　　アキシャルスラスタ

　　　　　　　　　　アポジモータ

　　　　　　　　　　　　　　　ナ

葺ン　　後面櫛
　　　　　　　　　　　下部熱遮蔽

一29一内
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‘第5図ヨーウェ1卜放出に関するテレメトリデータ（N。ケット6号機（F））
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第6図 ヨーウエイト放出
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第8図 ：ポゴ振動時の第ろ段の振動

＋4G・

　トリ　
・1…｛寸i　－i・・…

　　　　　　　　1

　「 kO6Gp－P
　ビグチ軸

1秒

一

§

：
…　　　i’

一　， Y

ノイズ多し
一4G

’　■

＋4G

@●

一4G

　　　9
　　　i
138Gp－p
　　　き

　1秒

一

1
ω
①
一

∴　　瀬よ趨・
ユ　ほエ

｝マ　　　　　i
ユ　ほエ

壷・
機　軸

♀OH・

ヤ

萬

〆’

　　　駐・　㌧　．ir
　　　＋5G　l　　’

一：・ 齊Oll… 『l

撃券ﾕi　l；ll
ド…！1セ1

｢lll：⊥．1：一i叩［：1：・
　　　　伽’総＿一

　　　桑
、．一酬 @一9翻一齢「r…一

側1段エノジン燃焼停止

町㌶
〔kH3〕

70L7

第9園、
けポジモー殖火前後の三時亥l」1こおける． 垂プラデータ

70L6

一
ω
雨
－

計
や潰ll　　　701．5

ド

　と

z
フ

シ

フ
　　　701．4
　ト

周

波
数

（
　3　　　701．3　0
　0
　0

漁換
算

）　　701．2

701．1

70LO

＼
　　（増田追跡管制所）

／（沖縄追跡管制所）

・o＿一一一一一ロー鱒
△一一一一脚囎「“

一脚一幽一一アポジモータ点火

含

＼
　（勝浦追跡管制所）

／計測時間

一6 一4 一2 十〇 十2 十4 十6 十8 十10 十12　　・〔秒〕



一
ω
◎
◎
ー

マ

、
、

㍗
、

〕
　
　
　
0

℃
盈
撃
一
5

〔

04

03

02

01

0

第10図　 アポジモー々点火前後の温度変化
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第13図アポジモータの概要

アボジモ＿タは1トランス。ア軌道の遠地点（アボジ）仲いて、

静止軌道またはそれに近いドリフト軌道に衛星を投入するために衛星

を加速する機能を有するロケットモータであり、ETS一広　ECS－a、　．

ECS－bに使用されたアポジモータの略図澄よび主要諸元は下記のと

鉛りである。
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劉姻アポジモータとセントラルシリンダ鮒部
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（2）アポジモータとアポジモータリング取付部　拡大図
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第17図　　トランスファー軌道におけるETS一∬／瓦CS－a，一b

　　　　　アポジモータ温度推移及びサンアングル
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参考1

実験用静止通信衛星（ECS－b）の打上げ

に係る不具合の原因究明及び今後の対策につ

いて

昭和55年2，月26日

宇宙開発委員会決定

1．　宇宙開発事業団による実験用静止通信衛星（EGS－b）の打上

　げに係る不具合について、早急にその原因を究明し、今後の対策に

　ついて審議検討を行うものとする。
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打上げ時からの経過時間（葺）

　　　　　一
。4　8　12・62・24　283236　4・44485256606468
　　トー1→一・・州一・一1一・一→一・→トよ蒲

　　　　　　　　　　　　　一46一

　　　2　このため、第四部会に診いて、原因究明及び今後の対策に係る技

　　　　術的事項について詳細な調査審議を行うものとする。

　　　　　この調査審議は、昭和55年4月末までに終えることを目途とす

憩
　　　　る。
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参考2

部　会　長

部会長代理

専門委員

＊
＊

宇宙闘発委員会第四部会構成員

佐　貫　亦　男

内　田　茂　男

望　葉　鐙二郎

大　島　耕　一

五　代　富　文

小　林　繁　増

田　尾　一　彦

中　込　雪　男

長　洲　秀　竹

林　　　友　直

平　井　正　一

平　木　　　一

町　田　　　弘

虫　明　康　人

　　　　　　　　　　昭和55年6月
　　　　　　　　　　　（50音順）

日本大学理工学研究所顧問

名古屋大学工学部教授

東京大学宇宙航空研究所教授

東京大学宇宙航空研究所教授

科学技術庁航空宇宙技術研究所主任研究官

東京大学工学部教授

郵政省電波研究所長

国際電后電話株式会社研究所長

科学技術庁航空宇宙技術研究所宇宙研究グ
ループ総合研究官

東京大学宇宙航空研究所教授

宇宙開発事業団理事

宇宙開発事業団理事

京都大学工学部教授

東北大学工学部教授

注）　峯印の専門委員は、今回の調査審議については、説明者として参加した。
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参考3

専門委員の海外派遣について

昭和55年3月18日
宇宙開発委員会第四部会

　実験用静止通后衛星（ECS－b）の不具合の原因究明及びその対策

の調査審議に資するため、米国に下記の専門委員を派遣し、情報の入手

に努めることとする。

五　代

平　井

平　木

富

正

文

　　　　記

（航空宇宙技術研究所主任研究官）

（宇宙開発事業団理事）

（宇宙開発事業団理事）
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