
地球観測プラットフォーム技術衛星（ADEOS）の機能停止に係る原因究明等

について（宇宙開発委員会技術評価部会報告書概要）

平成9年10月1日
宇宙開発委員会
技術評価部会事務局

1　衛星の概要（図一1，2，3，4）

（1）目的

　　・地球的規模の環境変化の監視についての国際貢献

　　・我が国の地球観測技術の維持・発展等

（2）特徴

　　・海外を含め8種類のセンサを搭載したプラットフォーム型の観測衛星

　　・センサの視野確保及び軽量化のため一翼式の膜面構造の太陽電池パドルを

　　　開発・搭載（全長26m、幅2．6mの世界最大）

（3）打上げ・運用

　　　平成8年8月にH－llロケット4号機により打ち上げられ、同年11月か

　　ら平成9年6月までの約7ケ月間にわたり運用され地球観測データの取得、

　　内外の機関へのデータの提供を実施。

2　機能停止の状況

　　平成9年6月30日、太陽電池パドルの発生電力が0となり衛星からの通信

　が不可能になったことから、ADEOSの運用を断念。

　　衛星のテレメトリデータ、外国の機関によるレーダ画像から、太陽電池パド

　ルのブランケット部（太陽電池セルを貼り付けた膜）が根元付近から破断した

　ことが判明（図一5）。

3　ブランケット部破断の原因

　　故障要因解析、衛星の姿勢データ解析、ブランケット部の線膨張率の温度特

　性の測定・解析、応力集中解析等から、ブランケット部の破断の原因を次のと
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おりと推定（図一6，7，8）。

①　ブランケット部が、低温では、接着剤の影響を受けて、開発時の測定・解

　析による予測の2倍程度収縮する特性があった。

　　また、太陽電池パドル組立時、定張力機構の予測動作範囲が内覧の引き出

　し方向（ブランケット部の収縮方向及びマスト部の膨張方向）に余裕が小さ

　い設定となった。

②そのため、太陽電池セル面背面（マスト部側の面）から日照を受けたとき、

　マスト部が加熱されて膨張する一方、ブランケット部裏面は低温で予測より

　収縮した状態であったことから、定張力機構の内筒の引き出しは可動範囲の

　限界に達した。

　　これにより、ブランケット部に過大な張力が加わってピンヒンジ部（ちょ

　うつがい）の一部が応力集中によって破断した。

③　その後、定張力機構の摩擦が増大したため、ブランケット部は日照・日陰

　による膨張・収縮に伴い張力変動を繰り返し受けて疲労・劣化が進行した。

　　最終的にピンヒンジ部及びワイヤーハーネスのはんだ付け部が一列全て破

　断した。

4　今後の対策等

（1）ADEOSの後継衛星である環境観測技術衛星（ADEOS－ll）におい

　　ては、同様の不具合が発生しないよう、次の対策を実施すべき。

　　①　軌道上の予測温度範囲にわたり、ブランケット部の部分モデルにより等

　　　価線膨張率を測定し、太陽電池パドル全体の熱・構造設計に反映すること

　　②　定張力機構に、太陽電池パドル組立後容易に井筒の初期引き出し位置を

　　　調整し可動範囲の余裕を片寄りなく配分しうる機能を付加すること

　　③　定張力機構の摩擦特性を地上試験等により十分確認し、必要な場合には

　　　バネ部等の構造を見直すこと

　　④応力集中の起こりやすいピンヒンジ部について、その構造を見直し、ピ
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ンの直径を太くする等強度の増大を図ること

　その他、応力集中の緩和方策についても検討すること

（2）通信放送技術衛星（COMETS）の膜面構i造の太陽電池パドルは、AD

　EOSのものとは主要部の構造が異なることから、今回と同種の原因による

　異常が発生する可能性は極めて小さいものと考えられるが、ADEOSの教

　訓を踏まえ、打上げ前にブランケット部の熱真空環境下における線膨張率の

　温度特性等について再確認を行い、万全を期すことが重要。

（3）今後は、新しい技術の宇宙実証に際しては、地上試験・測定の充実を図る

　とともに、軌道上の運用時において多様なデータを収集・解析できるよう搭

　載計測機器の充実を図ることなどにより、着実に技術的知見の蓄積が進むこ

　とを期待。
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1　地球観測プラットフォーム技術衛星（ADEOS）の概要．’

慶穣

（、1）衛星の概要

　一地球観測プラットフォーム技術衛星（ADEOS）は、・地球的規模の環境

変化の監視について＼国際的貢献を図るどともに、我が国の地球観測技術の

・維持、発展を図るほか、，地球観測プラットフォ・一ム等の将来型衛星の開発に

泌要とされる技術及び地球観測データ等の中継に必要とされる技術の開発を

行い、あわせて、地球観測分野における国際協力の推進を図ることを目的と

した衛星である。

　A、DEOSは、平成8年a月！7日、H－1、1ロケヅト14号機iにより打ち上

げら1れ、・高度約800kmの太陽同期軌道に投入ざれ、．初期機i能確認後、平成

1『8年r1月26日1ご定常段階に移行し、平成9年6月29日までの約7ヶ月

間にわたり運用され、搭載した海色海温走査放射計（OCTS）▽高性能可

視近赤外放射計（AVNlR）等により、地球観測データの取得及び国内外

への機関等へのデータの提供が行われた。

　ADEOSの形状及び主要諸元は：、r：それぞれ図一11．及び表一「1“に示すとお

：りである。
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（2＞太陽電池パドルの概要’

爾　羅1

　　ADEOSには、次の理由から全長26m、幅2．6mの世界最大の一翼
こ式膜面構造（フレキシブル）パドルが開発・搭載されでいる。㌢

　①　観測センサが深宇宙による校正視野及び冷却視野を確保する必要がある

　　ため、一翼式パドルを採用。

ll②’一8つの搭載センサの電力需要に応じ◎4∴5kw以．上の発生電力を確保す

　　るため、2cm×4cmの太陽電池セルが57，1：・6qO枚必要と．なり．、1．パドル

　’1．面積が60m『となること’ご㌘旨・源、∴一・一…こ’∴r、1＿、，

　③　技術開発の一つとして高い収納性・軽量化の実現を図るため、、膜面構造

　　体からなるブランケット部（太陽電池セルを装着・配列する膜面部）を採

　三論♂、

＼1太陽電池パドルの形状及び主要諸元はやそれぞれ図屯2及び表「2に示す

とおりである。
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｛
ア　構成及び機能．

　太陽電池パドルは、太陽電池セルを装着・配列しているブランケヅト部、

打上げ時ブランケット部を収納しておき、運用時はブランケット部の展開

形状を保痔するため一定の張力を付加するコンテナ部（コンテナベース、

プレッシャボード、定張力機構）、コンテナ部を支持する構造体であるマ

スト部（伸展マスト、マス、ト伸展機構γ、マスト部等を支持するブrム組

立、パドルを太陽追尾するためのパドル駆動機構、太陽追尾センサ等から

構成される。

　ブランケット部の太陽電池セルで発生した電力は｛銅ハーネスによりパ

ドル駆動機構を経由し電源部に送られる。電源部では、バズ電圧を日照中

、に50Vの一定の電圧に保ち、各機器に電力を供給するとともにや余剰電

力をシャント回路により消費するく図隔3）。

イ　　ブランケット部

ブランケヅト部は、9パドル先端側に位置するプレッシャーボード（ブラ

ンケット収納部押さえ板）と衛星側に位置するコンテナベース（ブランケ

ット収納部底板）の間に、50枚の太陽電池アレイブランケット（両端の

2枚は太陽電池セル非実装）がヒンジ（接着ヒンジ及びピンヒンジ（ちょ

うつがい））で結合された構造である（図一4）。

　アレイブランケットは、厚ざ25μmのポリそミドフィルム（注）をベ

ースとし、太陽電池セル、カバーガラス等を接着した積層構造となってい

∵るく図二5：〉。㌧

　・アレイブランケヅド相互間は接着ビンジによる結合とピンピンジによる

・結合が交互に繰り返されておサ、プレヅシヤボ〒ドとアレイブランケット

の間及びコンテナベースとアレイブランケヅトの間はピンヒンジにより結

【；二№ｳれでいる「6’∴∴r頃、：11い』、1　∫「’＼　＼い　　’一　亀∵こ’∵　　㌻

　ミニブランケット部ピンヒンジ（コンテナベースとブランケヅトを接続

するピンヒンジ部）は、コンテナベースと接続するポリイミドフィルム、

・17♪レイブランケヅ’トと接続するガラズ繊維強化プラスチヅケ〈GFRP）

一2一

醗鯵＼・

⑧　鶏

製のピンヒンジ及びそれらを結合するステンレス製のピンから構成されて

いる。

　銅ハーネスは、銅箔の両面をポリイミドブ∠ルムで張り、合わせられて、

、各アレイブランケットに埋め込まれ、アレイブランケット間ははんだで接

続されている（図一5）。

．（注）ポリイミドフィルムの特徴

　　　ポリイミドフィルムは、耐熱性を有したプラスチックフィルムの一

　　種でありベフレキシブルプリント基板等に使用されている。ポリイ

　　　ミドフィルムの二心的な特徴は以下のとおりである。

　　①　プラスチックフィルムの中で最も高い耐熱性を有し冠線膨張率

　　　　も小さし㌔

　　②広い温度範囲にわたって引張り強さ、弾性率が大きい。

　　③有機溶剤に対し安定している。

ウ　コンテナ部

　コンテナ部では、コンテナベースは、マスト伸展機構に固定されており、

プレッシャ」ボードは、伸展マスト先端の定張力機構（テンションコント

ロール機構）に結合されている。定張力機構は、軌道上の日’照・日陰の温

度変動による伸展マストとブランケットの熱伸縮をねじりコイルバネのね

じりにより吸収し、ノミナル値7±1kgfの張力を付加し、ブランケットが

たわまないよう調整する機構となっている（表一3）。

　定張力機構内の内蓋、外筒はスライドする構造になっており、ブランケ

ット部がマスト部に対し相対的に膨張すると内船が丸筒に引き込まれ、逆

に収縮すると引き出されるが、内貸は外筒から抜けないようにストッパが

設けられている（図一6及び図一7）。

　定張力機構iの可動範囲（ストローク）は150mmであり、詳細設計時に

内心の軌道上予測動作範囲83舳に対して67mmの余裕を持った構成とな

っており、内筒の初期引き出し位置はパドル全体の組立後の展開試験時に

r23mmであった。

なお＼軌道上予測動作範囲は、詳細設計時に温度条件をマスト部温度一

一3一
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40℃～＋34℃風ブランケット部温度一1・05・．C一蔓＋73℃（いずれも

解析値）、マスト部の線膨張率2．4×10『5／℃、ブランケット部の等

価線膨張率（注）1．0×10－5／℃として計算し、最大引き出し量37

¶m、最大引き込み量46mm、合計83m巾，としている。・

　この最大引き出し量は、軌道上の想定されるマスト蔀の最高温度及びブ

ランケット部の最低温度の組み合わせにより、またく最大引き込み量はマ

スト部の最低温度及びブランケット部め最高温度の組み合わせによりそれ

ぞれ求めたもので、現実には存在しない厳しい条件を採用することにより、

温度余裕を確保しでいるものである。．

　初期引，き出し：位置1∴23mmは、：打上げ前に具体的に再評価：した結果、軌

道上の予測温度に±‘10℃の余裕を持たせても、可動範囲を超えない（最

悪値でもズドヅパの約1欄手前までしか引き出ざれない）ごとが確認され

ている（表一4）。

（注）本報告書においては、∴「等価線膨張率」∴とは、積層構造であるブラ

　　ソケット部について、構成材料の線膨張率及び引張り弾性率を基本

　　として温度による材料変形も考慮し、解析的に算出じた等価的な線

　　膨張率をいう。

醗囎

21AD・EOSの機能停止について

（1）機能停止時の状況

ア機能停止に至る経緯、

　平成9年6月30日9時40分頃（日本；標準時、以下同じ）、米国航空

宇宙局（NASA）アラスカ「局及び宇宙開発事業団、（NASDA）地球観

．測センタ｝にて、ADEOSより地球観測データが受信できなかった。

　そのため、NA，SDIA沖縄宇宙通信所にて衛星の状態を確認したところ、

衛星が地球捕捉モ「ドー（注1＞及び軽負荷モードて注2）べ移行し、かつ、

太陽電池パドルの発生電力がほぼ0であることが確認された6．．

　その後、スウェーデンのキルナ局において、衛星からのテレメトリデー

タが得られなかったことから、電力消費を抑制するため’ミゥシ白ン機器及

びヒータのオールオフ処理をす，るゴマンドを送信した。一∬㌃

　さらに・フランス国立宇宙研究センター（CNES）の南アブり力のハ

ービーショーク局及びスウェーデンのキルナ局にて、衛星の通信系機器の

オン等の緊急コマンドを送信したが、．衛星からの通信は回復できなかった

・こ。とから凡：同宿19時5分いA［》E・OSの運用を断念したゼ∴、、

ー
ヨ
　
　
　
　
　
ま
擁
彗
∴
’

　
　
　
　
　
　
　
卦
算
飾
罫
顎
暴
沸
醤
跡
陣

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
購
　
甜
：
　
謝
錨

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
藻
建
蘇
隷
難
　
　
㍊

　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
　
講
掛
週

醗鶏

，（注1）地球を姿勢基準として定常姿勢を確立するモ「』．ド。トこのモードに

　　∵おいては、スラスタの噴射により姿勢を制御する己

（注2）観測機器等をすべてオフにしで衛星の電力消費を最小限にする毛

　　　　一ド。

イ　テレメトリデータの解析（平成9年6月23日間30日）

　テレメトリデータ等から確認さ九たADEOSの機能停止時の状況は、

以下のとおりである。

①6月23日、太陽電池パドルの先端部の温度を示す太陽電池バ：ドル温

　度↑のテレメトリデータが断線状態となったb

②6月24日、シャント1回路及びシャント．2回路（衛星側からみて、

　それぞれブランケヅト：の右半分及び左半分の太陽電池セルの余剰発生電

功を：消費す、る回路）の電流の差が変化し始めヤ29日・までに4・追｝、2Aま

一4一 一5一
乳
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，
d
、

で拡大した。同時に、太陽電池パドルの発生電力が、、3～4アレイ画路：’

（太陽電池セル配列回路）分に相当する約400W低下した（図一8）。

③　6月30日、日陰中に、姿勢制御系が姿勢角異常（姿勢角が±1．5
　度以上ゐ状態が2秒以上継続した状態）を検知し、衛星は軽負荷モ」ド

　に移行した。’

④　パ下ル発生電流及びシャン十電流がほぼOAとなった。

　　パドルの根元にある63及び64番目のアレイ回路は、48番目及び

　49番目のアレイブランケットに跨っ・て設置されでいることから、48

　番目以降のユンテナベース近くのブランケヅト部で断線したものと推定

　される（図一9）。7∫，

『⑤　それぞれブランケット部の中央部及びユンテナベース寄りの温度を示

　す太陽電池パドル温度2及び太陽電池パドル温度3のテレメトリデータ

　も断線状態となった∴　一

⑥・異常事象発生直後の姿勢変化率デーL夕を周波数解析した結果、パドル

　に起因する主要：な振動モー‘ドヤ（注・パドル面内O．・07Hz及び面外0．

　13Hz）が確認されたものの、以前には主要なパドル面外モードであっ

　た0．04Hzの振動が確認できなかった（三一1’0）。，また・パドルの

　回転、日陰・旧照等の熱環境の変化で機体特性が変化する不安定な状態

　になみていることが；確認された一（図一1D。

（注）パドルの主要な振動モードについては、四一18を参照・

⑦　太陽電池パドル系の温度テレメトリデータのうち、パドル追尾用太陽

【センサ詠め温度低下が確認ざれた。∴

　以上により、推定される平成9年6月23日～30日の四三ーネ’スの断

線の進行状況はヤ図冠12：に示すとおりである。・・

ウ　レーダ映像による評価

㌧平成9年7月7日・、，ド．イツの応用自然科学研究協会（FGAN）の高周

波物理学研究所（FHP）におけるレrダでA［＞EOSが観測された。

一6一

醗鯵

醗櫓

　レーダ映像（図「1．3）か｛転太陽電池パ1ドル0ブランケット部がマス

ト部先端に移動している状態が確認された。

　これにより・太陽電池パドルがブランケ艶ト部根元（衛星側）、周辺で破

断していることが確認された。

　テレ．メ・トリデータにより・衛星．の機体特性の肇化v太陽電池パ，ドル温度

センサ断線・電源供給断等が同時に発生したこと及びレーダ映像等を総合

的に勘案すると、ADEO・Sの機能停止の直訴的な要因は、太陽三池パド

ルの、48番目以降のブランケット部の破断により、太陽電池アレイ回路が

断線したためであると判断される。

（2）太陽電池パドルブランケット部の破断の原因の推定，

ア　破断の契機となる事象

　太陽電池パドルの48番目以降のブランケット部⑱破断の要因としては、

ブランケット部への過大荷重のほか、メテオロイド（宇宙塵）／デブリの

衝突も考えられる6，．

　しかしながちぐメテオロイド／デブリについては、直径Tmm程度のもの

で1年間に約3個太陽電池パドルに衝歯する程度と推定されく直接パドル

の破断まで引き起こす確率は極めて小さいと考え｛う鳴る．（図一14）。

・そのため・ブランケヅト部今¢）過大荷重について原因牽詳紳に検討する．

被断の契機ζなる可能性9）ある事象｛ま．、凍の3つが考えられる。一・

①　平成8年8月17日の打上げ直後のパドル伸展

②　平成8年8月20日の20Nスラスタテ客ニト1噴射・、、

③　平成8年8月28日の軌道面内一減速制御（注）

（注）平成・8年8月2ξ1日よ．り」8劃スラス1夕仁掌る軌道面心減速制御を6

　　　回実施した・勲道制御用スラスタ｛ま軌心霊度を増籍すう方向に搭載

　　　されているため、減速制御を実施する場合には、衛星の姿勢をヨー

　　　車由回りに工80度回転させ三三票があるlq　81q三三ニマヌーバ）・

　　・これにより・演述｛ま太陽電池セル面に太陽光き設けでいう木陽電池

　　・パードルに斜面かう本陽光が入射されう斗．とζなる・、な萄、，軌道面内
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制御の概要は、図一「6に示すとおりである。

イ　姿勢データの分析と評価

　ADEOSには、変位センサ、歪みゲージ等太陽電池パドルの状態を直

接計測ずるセンサやカメラが搭載されていないため～衛星の振動を表すデ

」夕である姿勢角変動、角速度の分析により、ブランケット破断に係る、

衛星に対するパドルの相対的な重心移動量の変化（マスト部、ブランケッ

ト部の変形）、ブランケット部の張力の変化（過大荷重）を評価した。

　姿勢データ分析結果の概要は、図一16に示すとおりであり、パドル重

心移動、張力とパドルの固有振動数との関係を解析した結果は、それぞれ

三一17及び図一18に示すとおりである。

　これらをもとに①～③の事象についで、ブランケット部破断の契機とな

った可能性の検討を行った結果は、以下めとおりである。

（ア）平成8年8月17日の打上げ直後のパドル伸展P

醗：轡

　ADEosの太陽電池パ・ドゾレはてブーム組立の展開に続き、伸展用モ

＝夕により・々ズト部が繰り出され、々ズト部伸展に伴いブランケット部

が繰り1出される∴　　　　　　　　　　　　　　　㌦

　このマスト部伸展時の最終段階において・ブランケット部が面外方向

に大きく振動したが、こめ振動は短時間で減衰したためにく瞬蘭的な張

動輪ゑ6たもφの・プラン塀音区は損轍けなかったものと鱒

（イ）平成8年8且2σ臼の20Nズラ「ズダテズ・ト噴射・

　　　平成8年8月20日、20Nスラスタによる試験運用実施時に4台の．
　ll’ズラズダあうち1台が故障し、推力がアンバ1ランズとな・6たため、ヨー

．・ ?濶謨ｬごドルクが発生じぐ・Ol・をら度／留め振動が起こ6禿。

　　　亡の振動は＼主にパ・ドル三巴方向のもめぞあるが、犬三分がブーム組

　ド立あ変位と二な1りぐプラジケヅ」ト部面内の変仕によるヒンジ部への荷重の

　・＝憎加は大ぎくない’たあ｛瓜プラン；ゲヅ・ト蔀は墳傷を受けなかったものと

一8一

判断される。

　なお、　（ア）　（千）については、平成8年8月28日に実施した第1回

軌道面内減速制御時において姿勢データにパドル破損の影響が見られない

ことからも、ブランケヅト部破断の契機となった可能性はないと推定され
る。

（ウ）平成8年8月28日の軌道面内減速制御時

　平成8年8月28日の第2回軌道面内減速制御以前、定常制御時の日
陰から日照にかけてのパドル面外方向の重心を解析した結果、し7cm移動

している。　　　．　　　　’

　このことから1定常制御時の日陰の低温によりブランケヅト部が収縮

し、マスト部がブランケット部に引っ張られてたわみ、パドル全体が変

形しているものと考えられる。・

　第2回軌道面内減速制御時に、口、一ル姿勢角速度約0．、26度／秒、

擾乱トルク1・50Nm以上と推定される顕著な姿勢変動が発生した（図

一19）9
　これ以降、月陰明けのパドル面外方向の重心移動は、、4cm程度に減少

しているく図一17）。

，・ ｱれらの顕著な姿勢変動及び3cmの重心移動量の減少から、201kgf以

上の過大張力によりヒンジ部が一部破断したため、ブランケット部が大

きぐ振動するとともに、約1℃m伸びてマス∵ト部のたわみが減少し、パド

ル全体の変形が緩和されたものと推定される、（表1一5＞、

ウ　故障の木解析（FTA：Fauit　Tree　Analysis）

　　ヒンジ部破壊を頂上現象とする．FTAを行った結果は’、三一20のとお

　りである。七ンジ部破壊箇所としでは、．

①．接着ヒンジ部ヤ　　　　一三

　②ピンヒンジ部　『　「・じ∴…♂一の』λ1．’減
　③ドミニブランケット部ピンヒンジ部

、等が考えられるが、③に対し①は。6．，2倍のぐ②はし23倍の引張り強

度を持づこどから、③ミ：；ニブランケヅド部ピン七ンジ部で破断したものと

一9一・
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推定される（注1）。

　また壕ミニブラ・ソケット部ピンヒンジ部の破断の原因としては1

①　定張力機構故障による機能停止・、

＠　定張力機構の煙筒引ぎ出し：方向の余裕不足による動作制限

③ブランケット部の等価線膨張率が設計値より大きいこと

等が考えられる。

　①定張力機i構の故障による停止については、平成8年8月28日以降、

定張力機構の動作を示すスティヅクスリ・ップ現象（注2）が見られること、

また、真空中で5000．回の連続動作確認試験を行った結果、摩擦による

ヒステリシス増大は発生したものの、故障・停止はなかったこと1（図一

21及び図「．22）から◎その可能性は極めて低い。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　醗欝

（注1）アレイブランケット相互間を接続している七ンジ部の破壊強度の

　　　　最悪値は、接着ヒンジ部が0．44kgf／mm、一般のピンヒンジ部

　　　　が0．109kgf／㎞m～ミ∫ニブランケット部ピンヒンジ部が0．07

　　　　kgf／mmで、ある。

・（注2）定張力機構が摩擦によ・り停止・滑りを繰り返す滑らかではない動

　　　きをいう（図一23）。

エ．’ ~：；ブランケット部ピンヒンジ部の破壊強度試験及び応力集中荷重解析

　ミニブランケット部ピンヒンジ部に対して、月レっ張り強度試験を実施し

た結果、、荷重の方向を傾けた場合’（斜めから引っ一張った時）に最も破壊強

度が低く、0．07kgf／mmであった（図一24及び画一25）。

　また、有限要素法モデルにより、ブランケット部の荷重分布を計算した

．ところぐ：ゴン「テナベ』ズが中央部のみでブ「ム組立に結合されているため、

両端にたわみを生じで、ミニブランケヅト部中央、’（5組ピンピンジ）に平

均荷重の約4倍の荷重が集中（全体荷重11kgfの場合く0．、「0・4　kgf／mm）

することが判明した（図一26）。　　　　　　　，：邑∵帖ピ

　これら‘により、ブランケヅト部に20kgf以上の過大張力が発生した場合、

ミニブランケッート部中央の5組．ピンピン’ジに；集中す・る荷重は▽0」1－08kg

穂三

一1’0一

：・f／mm以上となり、破壊が生じるレベルである0．07kgf／mmを超えること

が確認された。

オ　ブランケット部の等価線膨張率

．（ア）開発時

　ブランケット部においては、構造上、25μmのポリイミ．ドフィル云・

をエポキシ系接着剤（注）で張り合わせたもの（以下、Tブランケット

単体」という。）の等価線膨張率が支配的になっている。．、

　開発時、このブラ，ソケット単体の線膨張率を温度範囲20～70℃

（4kgf相当の引張り荷重の下）で測定したところぐ1－・．一4×1r‘／℃

であった（面一27及び表一6）6＿IL

　この実測値と銅ハーネス、太陽電池セル等の物性値を用いて、解析に

よりブランケット部の等価線膨張率を1．0×］Or－5／℃と算出した。

　なお、開発時においで、高温側のデ「夕をすべての温度範囲に適用し

た理由は、以下のとおりである。．’『

　　①　線膨張率測定時、ブランケット部の成形温度に近い高温側（約70

　　　℃）が最も安定した形状を保っていたが、’低温になるにしたがって反

　　　・り等の変形が起きたことから、低温側においては有効なデータが取得

　　　できなかったこと。

　　②」一般の高分子材料は温度が低くなると線膨張率が小さくなることか

　　　ら、筒温感のデータで評価する、ことが安全側であると判断したこと。

湯！洋）、嚇糊着醐1働宇に録画＝愉）を

　　　　　2個以上有する高分子化合物の接着剤である。各種硬化剤との組

　　　　　＝合せ及び各種樹脂との混合が可能であるため、一応用面が広く、宇

　　　　　民用でもハ⇒カムパネルの接着若く広く使用ざれている。なお、

　　　　　．エポキシ系接着剤の一般的な特徴は以下のとおりである。

　　　　　①　強い接着力を持つざ＼・

　　　　　②多くの種類がある。

　　　　　③’体積収縮が小さい。

　　　　　④』広範囲の温度にわたり優れた機械的特性及び電気的特性を保

　　　　　　つム、∫i9・』
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⑤線膨張率の温度特性は非線形に変化し、高温で大きくなる。

　特にガラス転移温度で線膨張特性が大きく変化する。

（イ）原因究明時

　ブランケット部が低温時に予想以上の収縮をした可能性があることか

ら、ブランケット単体Q線膨張率を温度範囲0～一50℃及び一50～

r100℃にわたりぐ定張力機i構ノミナル値7　kgf相当の引張り荷重下で

測定したところ、それぞれ3．0×10－5／℃及び2．6×10－5／℃

であった（二一6㌔）。

　これに基づき、軌道上温度範囲（一105～73℃）におけるブラン

ケット単体の線膨張率の実測値平均（2．『6×1、〇一5／℃〉と銅ハーネ

繍朧藁潔叢濃乱丁言言と慰謝総状醗⑱
×10－5／℃と算：出された。、

　ブランケット単体の線膨張率がく低温側で高温側の約2倍となった原

因は次のとおりである（図心28及び表し7）。

①　膜を張り合わせた構造を持つブランケット単体の線膨張率は、引張

　り弾性率の高い材料の線膨張率が支配的となる。

②　エポキシ系接着剤のガラズ転移温度‘（注）1が、軌道上のブランケッ

　ト部の温度範囲（一105～＋73℃）の中にあ。つた。

③高温下に轟いては、エポキシ系接着剤は、線膨張率がポリイミドブ

　．才」レムの10倍以上の値であるが、引張り弾性率はポリ千ミドフィル

ムの500分ρ」であるなφ・プラン伽卜単体備膨弊に影響を
　及ぼさず、ポリイミドフィルムの線膨張率（0～50℃の温度範囲の

　覧平均値1、4X「0渉／℃）が支配的となる∴

，④’仁方、低温下においては、エポギジ系接着剤は、線膨張率がポリイ

　ミドフィルムの4倍程度であサ、引張り弾性率が2分の1程度となる

　ためぐブランケッド単体の線膨張率ばエポキシ系接着剤の値（一50

　～一100℃の温度範囲の平均値4．7×「0一‘／℃）の影響が大き

　くなる。

（注）AD・EσSのブランケヅト部に用い：ちれたエポギシ系接着剤は・

　　ガラス転移温度が37℃であり、これより低温ではガラス状であ

一12一

魯醜

り固く（引張1り弾性率大）、これより高温になると急激に軟化し

てゴム状の弾性を示す（引張り弾性率小）ようになる。

力　定張力機構の内筒の引き出し方向の余裕

　第2回軌道面内減速制御時の日陰明けば、パドル裏面から太陽光が当た

るため、アルミ製のマストが高温となり膨張する一方、ブランケット部は

裏面に銀蒸着テフロンが張り付けられているためぺ反射率が高く低温で収

縮した状態であることから、定張力機構の内画引き出し方両に厳しい条件

、となっている。

　加えて、定張力機構の零点の初期引き出し位置は、パドル組立て時スト

ッパに近い側に設定され内孫の引き出し方向に余裕が少ないため、ブラン

ケット部が予想より大ぎく、収縮した場合には内筒がストッパに当たる可能

性も存在する。ド　　，、　、　　・　　　　　　．．・　　　・

　このため、上記、（イ）のブランケット部の等価線膨張率2．1×10喝

／℃に±10％のばらつきを、また、軌道上温度解析に±10℃の誤差を

それぞれ考慮して、平成8年8月28日の第2回軌道面内減速制御時にお

ける定張力機構の内筒の最大引き出し量を算出した結果、最悪値で163

mmであった。

　これにより、、第2回軌道面内減速制御時には、定張ヵ機構の内筒の引き

出しが可動範囲150mmを11、　cm程度超えよ1うとし、・一ストッパ位置に達した

可能性が高い（図「29及，び図「30）。、

以上の検討結果から、軌道上において乱膜面構造体であるブランケット

部が低温側において予測の2倍程度収縮し、定張力機構が可動範囲の限界

に達し引き抜け防止用のピンストッパにより制止されたことから、ブラン

ケット部に過大張力が加わづ、たものと推定ざれる。

’キ　破断の進行状況につ、いでの推言．

　　“平成8年8月28日の第2回軌道面内減速制御以降のブランケット部破

　断の進行状況について、姿勢データより推定した結果は以下のとおりであ

　る。
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①．1平成8年8月828日の減速制御後から平成8年12月17日までの間、

　日陰中に定張力機構の摩擦に起因するスティッグズリップによる衛星の

　姿勢振動が観測されるようになる。

　　この間、パドル面外1次固有振動数は▽日照時’O．07Hz～日陰時0．

　16Hzとなっていることから、定張：力機構はヒステリシスの増大により、

　日，照時2kgf～日陰時12kgf（ノミナル値7　kεf±摩擦5kgf）・の張力変

　動が生じているものと推定される．（図一31）。、．

　　また、．一〇≧06度／秒を超える姿勢変動が6回確認されたことから

　ピンピンジ部の破断が進行したものと考えられる。

　　これらのことから、平成8年8月28日に過大荷重を受け一部破断し

　た、ミニブランケット部ピンヒンジ部は、張力変動、振動により徐々に

　疲労・劣化し破断が進行していったものと推定される。、

②　平成8年112月・1・7日、日陰入り直後に顕著な姿勢変動が発生『した。

　　その後、日照中に0．04Hzの大きな振動が発生す、るよう、になり・日

　陰時には0．04Hzから0、14Hzに連続的に変化していることから、

　斜照時には1kgf程度まで張：力が下がり、日陰時には滑らかに張力変動が

一生じていると考えられる6

　これらのこと四から、平成8年12丹17日の日陰入り後に◎疲労・劣

　化及び破断が進行していたミニブランケット部ピンヒンジ部がついに一

　列全て破断し、はんだ付け部で形状保持される状態となサヘブランケッ

　ト部の剛性が低下したものと推定される。

　　．また1定張力機構の作動に伴っで発生するズティックスリF「ップによる

　姿勢振動が観測されなぐなつ’たことから、「定張力機構は、その、ヒステリ

　シス増大及びブランケット部の剛性低下によってぐマスト／ブランケッ

　ト部の温度条件の差によって生．じる伸縮差が、ほとんどマスト／ブラン

　ケラト部自体の弾性変形のみで吸収された結果、定張力機構は動作する

　には至らない状態となったものと推定される（図一32）∵ジき

③　平成8年12月17日の日陰入り後の姿勢変動以降い姿勢デー汐には、

，ブランケット部の破断を示唆するような特徴的な振動が確認されていな

　いことから、はんだ付け部でブランケット部の形状が保たれていたが、

　周回毎の張力変動の繰り返し及び振動による疲労・劣化が進行していっ

　・た」ものと推定ざれる∵冠・ン’、ご．冠鴬．∴昌♂＼’・』　『ゼ’∫；’L

一1：4一

醗簿

酬⑱

（3）．太陽電池パドルのブランケグト部の破断のメカニズム

　以上のζζから・今回のADEOSの太陽電池パド！レのブランケッ，ト部の

破断のメカニズムはド以下のとおりと推定される（図一33）。．

①　ブランケット部が低温では接着剤のガラス転移の影響を受けて、開発時

　の測定・解析による予測の2倍程度収縮する特性があったことに加え、太

　陽電池パドル組立時に定張力機構の予測動作範囲が内筒の引き出し方向．

　（ブランケット部の収縮方向及びマストの部膨張方向）に余裕が小さい設

　定となったこ．とかう・軌道上でブランケヅト部が低温及びマス，ト部が高温

　となる内筒の引き出し方向に厳しい条件下においては、潜在的に、定張力

　機構の可動範囲の限界に達する可能性が存在した。．

②．平成8年8丹1・7日の打よげ直後のパドル展開完了後から平成8年＄月

　28旧の第2回軌道面内制御時にかけて、．定常状態の日陰中．に、定張力機

　構内筒の引き出し位置がストッパ位置に到達することにより、ブランケッ

　ト部の張力が増大するとともに、コンテナベース両端のたわみによりミニ

　ブランケヅト部中央の5組ピンヒンジに応力が集中した。’、

．③　平成8年8月28日・第2回軌道面内制御時の姿勢変更に伴って日陰明

　けに太陽電池セル面背面（マスト部側の面）から日照を受けた際に、・マス

　ト部が加熱されて膨張する一方・・ブランケット部裏画は低温で収縮した状

　態であったことから・．定張力機構の内筒は可動範囲を超えて引き出されよ

　ケとしたが、ストッパにより制止されたため、ブランケット部に過大な張

　力が加わり、ミニブランケット部中来の5組ピンζンジが応力集中によっ

　て破断した。F　　・　　’

④一その後・定張力機構の摩擦によるヒステリシスの増大のため、．日陰、日

　照の熱サイクルによりブランケッ、ト部は・2kgf㌘12kgf②張；力変動を繰り

　・返し受けたこと等から・㌧ミ．；ブラ：ンケ防卜部ピ・ンピンジ部の疲労・劣化及

　び破断が徐々に進行レてい？た。、・．、

　　　　　　　　　　　　　　　ド

⑤平成8年1∫2且17：旦に∫まミ1；iブランケット都ピ・ンζン：ジ部が三三全て

　，破断するにまで至り∵儲んだ付け部のみで接続されて竪る状態i・≒なってブ

　1ランケッ1ト部全体としての剛性が低下レ1たσ1．ジ回鳶
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⑥　平成8年12月17日以降、定張力機構は、そのヒステリシスの増大及

　びブランケット部の剛性低下の結果、動作するには至らない状態となった。

　　以降、本来荷重を受けない構造の銅ハーネスのはんだ付け部が、日照・

　日陰によるブランケット部の膨張・収縮に伴う張力変動を繰り返し受ける

　こととなって疲労・劣化が進行し、最終的に、平成9年6月30日に一列

　全て破断するに至った。

（4）考察及び今後の対策

　今回の太陽電池パドルのブランケット部の破断は、ブランケット部の主要

構成材料ぞあるポリイミドフィル五（高分子化合物）及び接着剤（エポキシ

樹脂）が、いずれも単体では低温側よりも高温側で線膨張率の大きい物質で

灘翻瓢鉱避難灘纂劣簾野花雛嚢ll盤嘉醗i欝
側よりも低温側で線膨張率が大きくなるという現象により引き起こされたも

のである。

　宇宙開発事業団においては、ブランケット単体の線膨張率について、より

厳しい条件と考えられていた高温側での測定結果が採用されるとともに、軌

道上の温度環境についてもこ解析による予測温度範囲に安全のため高温主訴

’び低温側の双方に1d℃づうの余裕が加えられて太陽電池パドルが設計され

ていたことを踏まえると、熱る構造設計の過程において一定の安全上の配慮

はなされ二ていた。一

　しかしながら＼このブラシヶヅト部が宇宙実証きれていない膜面構造体で

あることに十分留意し、測定方法を工夫し軌道上の予測温度範囲全般にわた

りブランケット単体の線膨張率を測定するか、或いは定張：力機構の可動範囲

の余裕を内港の引き出し方向と引き込み方向に片寄りなく配分するなど一層

の安全を見込んでいればぐブランケット部の等価線膨張率が主ポキシ系接着

剤のガラス転移温度の影響を強く受げるごとを予見できなくとも、今回のブ

ランケット部破断には至らなかったものと考えられる6

、・ ｡後は、基礎的な知見の少なU大型あ膜面構造体めような新しい技術の宇

宙実説と際じでほ、蔀分モデルを角い1た熱真空試験め実施を睦め地上試験・

測定方法の改善・精度向上を図ると：ども二にぐ軌道上の運用時はもとより、不

測の事態においても多様なデータを収集・解析できるよう搭載計測機器等の

畿陣

L16」

充実を図ることなどにより、着実に技術的知見を蓄積していくことが必要で

ある。

　また・システム組立後でも可動範囲の余裕を容易に調整・配分できる調整

機能を付加するなど、予見しにくい事象が発生した場合でもできるだけその

影響を緩和できるよう配意するような注意深い対応が必要である。

　後継衛星である環境観測技術衛星《ADEOS－li＞については、同種の

原因による異常が発生しないよう、太陽電池パドルの各部に次の対策を講ず

るべきである。

①㌔軌道上の予測温度範囲について、ブランケット部の部分モデルにより等

．価線膨張率を測定し、木陽電池パドル全体の熱・構造設計に反映すること。

②　定張力機構について、太陽電池パドル組立後容易に井筒の初期引き出し

　位置を調整し可動範囲の余裕を片寄りなく配分しうる機能を付加すること。

③　定張力機i構の摩擦特性についてぐ地上試験等により十分確認し、必要な

　場合には、バネ出爪の構造を見直すこと。

④応：力集中の起こりやすいピンヒンジ部についていピンの直径を太くする

　等構造を見直し、疲労荷重に対する強度の増大を図ること。r

　　その他、応力集中の緩和方策についても検討すること。

　通信放送技術衛星（COMETS）め膜面構i造太陽電池パドルについては、

宇宙実験・観測フリーラライヤ（SF廿）で宇宙実証されているものと同種

のものであることに加え、ADEOSのものとはマスト部、ブランケット部、

’淀張力機構等主要部の構造が異なること（注）から、今回と同種の原因によ

る異常が発生する可能性は極めて小さいものと考えられる。、．

　しかしながら、ADEOSの教訓を踏まえ、打上げ前に、軌道上の予測温

度範囲にわたり熱真空環境下等でブランケヅト部の部分モデルの等価線膨張

．率を測定しで膨張・収縮の大きざを再確認する．と，どもにぐ軌道上熱環境下に

〉おいてブランケット部に発生する荷重集中め解析を行いピンピンジが必要な

強度余裕を有することを再確認するなど、・万全を期すことが重要である∵

（注）COMETSの太陽電池パドルの構i造については、「【別添】通信放

　　・送技術衛星（℃OMETS）・め：太陽電池パドルについて」を参照。
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3総合意見

・地球観測プラットフォ「ム技術衛星’（ADEOS）は、、地球観測センサの視

野を確保し、大ぎな電力消費量を賄ケために、全長26m：の片翼の膜面構造太

陽電池パドルが開発・搭載ざれた。平成8年8月1．7日に打ち上げられぐ定常

段階に移行した平成8年11月26日から平成9年6月29日までの約7ヶ月
間にわたり、8回忌センサによる地球観測に供されてきたが、平成9年6月3

0日にその機能が停止し、運用が打ち切られた。

　今回のADEOSの機能停止は、膜面構造太陽電池パドルのブランケッ・ト部

が破断し、衛星に電力の供給が行われなぐなったために生じたものである。

　その原因としては、膜面構造体で％るブランケット部が軌道上の低温時に接

着剤のガラス転移の影響を受けて開発時の予測の2倍程度収縮しv定張力機構

が可動範囲の限界に達したために、ブランケット部に過大な張力が加わってピ

ンヒンジ部の一部に応力が集中して破断し、・その後、熱サ千グルによる張力変

動等により疲労・劣化が進行し、最終的にピンヒンジ部及びはんだ付け部が一

列全て破断したことによるものと推定ざれる。・

　後継衛星である環境観測技術衛星（A［＞EO・S－li）についてはyブランケ

、ット，部の等価線膨張率を軌道上の予測温度範囲全般にわたり測定・解析した上

で、・・適切な余裕を確保して：定張力機構の予測動作範囲を設定するとともに、ブ

ランケット部ピンヒンジ部の強度を向上ざせるなど太陽電池パドル各部に適切

な対策を講ずるべきである。．一

　丁ま’た、「通信放送技術衛星（CO・METS）’の太陽電池パドルについて’は、　A

、DEOSのもの・とは主要部分の構造が異なることからぺ今回と同種の原因によ

る異常が発生する1可能性は極めて小さ，いものと考えられるが、ADEO’S、の教

訓を踏まえ、、熱真空環境下等における’ブランケヅト部の線膨張率の温度特性等

について再確認し、万全を期すことが重要である。

　今後は、：新しい技術の宇宙実証に際レては、1地上試験∴測定の充実を図ると

ともに、軌道上の運用時において、多様なデータを収集・・解析できるよう搭載

計測機器の充実を図ることにより、着実に技術的知見の蓄積が進むことを期待

する。
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表一1　ADEOSの主要諸元

形 状 本一 体＝約4m×約4m×約5m
太陽電池パドル＝約26m×約2．6m

衛 星　重 量 約3560kg（打上げ時）

軌 道 種 類1太陽同期準回帰軌道
高 度＝約800km
傾斜角＝98．，6度
回帰日数＝41日
厨 期＝・101分

姿勢軌道制御系 方
式＝ゼ旺づンタム三軸制御ストラップ．タ“ウン方式

セ ／　　サ＝慣性センサ、地球センサ、 精太陽センサ
章 アクチュエータ＝リアクションホイール、磁気トルカ

姿勢制御精度＝±O．3度（各軸）
姿勢安定度＝±0．003度／秒（二軸）．

電 源 系 ・方　一　　式＝33二5～52．OVフローティングバス方式

Vャント方式＝ディジタルシーケンシャルシャント方式

バ ッ　テ　リ＝ニッケルカドミ．ウム《35AH×5台）

推 進 系、 方・
式’ ∴齠�ｮヒドラジンブローダウン方式

推 薬＝ヒドラジン
搭：載推薬量＝180kg
スラズタ，＝20N×4台、’1NX8台×2

寿 命 3年

ミッション機器 海色海温走査放射計（O　C・丁　S）
pｫ能可視近赤外放射計（AVNl・R）一
ｷ室効果気体観測センサ（l　M　　G）
丁改良型大気周縁赤外分光計（レL　A S）
地上・衛星間レーザ畏光路吸収測定用リト自リフレクタ「（R　　　l S）．

N A、S　A　散　乱　計（N’，S℃AT）・
オ ゾン全量分光計（TQM

S）’

地表二二’二型測装置（PO『LDER）
技術デニダ取得装置（τ匹ED

A）㌃『
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表一2　太陽電池パドルの主要諸元

：方　　　　　式 フレキシブルパドル方式

形　　　　　状 26m×2．6m
発　生　電　力 4500W（3年後夏至）

重　　　　　量 約155kg

固有振動数 収納時＝30Hz以上
W開時＝0．05Hz以上

太陽電池
@　　　　、rマT一

セル＝シリコン（2b市×4cm）

v枚数＝57，600枚’、

展ド開　時　間』 ブニム農開＝ち分：以内

pドル展開：40分以内

太陽角検出性能 ±2度以内．（ヌル点誤差）

パドル追尾性能 ステ1ソプ魯誤差＝・1201boo緬ob／＝1・ooパルス（「回転）

Nロックレート＝　3．60度／分（ノミナル）
Xルーレ7ト＝11．25度／分（ノミナルγF

表一3 定張力機構の主要諸元

形　　　∫：状：　　　　　　－　　’

Φ124×2gq、5mm

1張　　　　　力 7．　0±1．　Q：kg「午　b

ス　トローク 150mm

張力発生部
ねじりコ続スプリング＋払＋ワイヤ記　　　，罰＋ガイドブ』リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ニ，

摺　　動　　部 ガイドロごラ／ガイドレール

摺動部の潤滑 固体潤滑（；硫化モリブデン）

軌道上動作回数 約1600bサイクル（計画）
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表一4 定張力機構の引き出し量1（打よげ前評価）

鯉一∴析ー P　・一，ス 籾期捕捉
　、喝
闖寀O道・ 姿勢異常 軌齢蜘

マスト部温度（℃〉 ・十26

i十16）

　十2、4
P（＋14）

十25
i＋15）

．十3τ・

I＋27！

フ・ランケ榔温度⑩
　「68
C，〈一58）、

冠二7・5：‘

Dく一65）

一82
i一72）

．・＝52

A（一42う：

最大引き出し遍くmm＞ 23’ …2・4 26 25ゴ

引き出し位置（帆・
　　…

P4β 147 149 1148

（注）古墨の括弧は余裕を見運んでいない温度である。
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表一6　線膨張率の温度特性

単位　10－5／℃

ブランケット全体 ブランケット単体 ポリイミドフィルム エポキシ系接着剤

　　2．6
iご100．c～一50℃）、

　　1圃1
i一100℃～一50．C）

　　4．7
i一100．c～一50．c＞一　　2．1

i一105．C～73．c）

@　1．0、
@（20．c～70℃）

3．0
i一50．c～0．C）

1．3
i一50℃～0．c）

6．3
i一50．c～0．C）

．1．4
F（20．c㌘7σの

1．4、
i0．c～50．c）

9．0
i0．C－306C）

（注）表中の括弧は頂1掟時の温度を示す．

　　　　　表一7賑騨性率の脚性

単位，kgf／mm2

ブラシ”ット単体 ポリイミドフィルム エポキシ系接着剤

　627
i一70℃！

ゴ05q
i一701C）

570
i一70℃）

与24
i23℃〉、

、870
i20℃）

194
i20℃）

371
i80℃）

786
o60℃）

　1．5
i60℃）

（注）表中の括弧は測定時の温度を示す。
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【別添】通信放送技術衛星（』COMETS＞の太陽電池パ『ドルについて

1　通信放送技術衛星（COMETS）の概要

　　COMETSは、高度移動体衛星通信技術、衛星間通信技術及び高度衛星放

　送技術の通信放送分野の新技術、多磨波帯インテグレーション技術並びに大型

　静止衛星の高性能化技術の開発及びそれらの実験・実証を行うことを目的とす
　＼る。「∵‘．ご、

　　COMETSの形状は、別添図一1に示すとおりである。・

2　太陽電池パドルの概要

　　一COMETSの太陽電池パドルは、2旧式のフレキシブルタイ・プであ・り、外

　形寸法ば紀1・長さ約1・31∴8rh、㌦堅約2∴91　mである’（別添図一」2）』：

　　アレイブランケット、定張力機構（プリロード機構）、伸展マスト等から構
．㌦ ｬされている6：1てゴ…∫　’∫こ　”，・｝ヤ∫四一’鉱．1・㌦寄＼∫．

　「アレイブランケットの両端に配置ざれた電力伝送用7ラヅドゲ≧ブルはく折

　り目を有しているためにぐ定張力機構の発生ずる張力が負荷ざれない構造とな

　っている（別添図一3）。

　　静止軌道上における発生電力は5230W以上（打上げ3年後夏至）である。

　　COMETSの太陽電池パドル主要諸元は、別書表一1に示すとおり・である。

3鰭太陽電池パド、ル主要構成部∵：鎖P．

・（1つ、三アレイブランケ、シ≧ト．∴∫1既L：∴き．，ぐ▽；，・＼ガ　∵〕

　　　COMETSのアレイブランケットは、厚さ50μm1層のポリイミドブ

ぬ三髭1七ンジは、窄太陽電池セルを実装しているベー÷ズブ痢ルムご（ポザ千ミヅドフィ

　　ルム）を帖30mmで筒状に丸めて折り返し部を接着した構造である（別添図
ズ∴十5、〉’ U∫辛i枚のパネルには4℃対のピンジが等間隔に配置ざれている。llピン

一57一



／

厄「曝…『一　｝…｛一一扁哨噸淘ﾋ一舗層』一℃叩F

ジロッドは、炭素繊維強化プラスチック（CFRP）製であり・、直径t∵2

mmである。

　アレイブランケット全体の引張強度については、試験により30kgfの張力
を負荷して一熹j断しないことが確認されている。

　なお、12kgfを超える張力が負荷されるとガラス繊維強化プラスティ1ウク

（GFRP）製のマストは弾性座屈することから、それ以上の張：力はアレイ

ブランケットには負荷ざれない。

（2）定張力機構（プリロード機構）

mである（別郭図一6）。

　定張力機構の引き出し量については、伸展マストがコイラブル（巻き込み

型）方式であるために連緯的に調整可能であり’、アレイブランケットの出来

上がり寸法に対し、軌道上予測温度を考慮して設定ざれている。

COMETSの定張力機構iの主要諸元は、別添歩一2に示すとおりである・

4　COMETSと宇宙実験・観測フリーフライヤ（SFU）の太陽電池パドル

の比較

C。METSの太陽電池パドルは、　SFUの太陽電池パドルとほぼ同÷の言隻讃

　計としている。しかしながら、COMETSがSFUより大電力を必要とした
　ことから、’アレイブランケット寸法、太陽電池セル、、伸展マスト長さ等につい．

　て設計変更を行っている（別添表一3）。

　・S，FUは、三平成7年3月にHrIIロケヅト3号機により・打ち上げられ、㌃平成

8年1月にスペースシャトルSTS72で回収された。その約」104月間、太
陽電池パドルは正常に機能している。ただし、、回収時に太陽電池パドルが完全

，には収納しないという異常が発生しく2翼どもSFU本体がら分離・投棄され

た。・　　　、　＿し　　、　汀㌦ゴ∵円ρ㌃㌦こ．∵㌧　臣　　匹・1至

　、この収納異常については原因が特定され、CQME，TSの太陽電池パドルに

一58一

対して必要な対策が実施されるとともに、航空機微小重力実験により対策の効

果が確認されている。
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別添表一1　COMETSの太陽電池パドルの主要諸元

項目 COMETS ADEOS（参考）

回数 2翼 1翼

　　概略寸法

i長さ：1翼あたりブ

D「ム立詣～アウタホLトつ

長さ：約13．8m

掾F約2．9m．

長さ：約26．Om

掾F約2．6m

発生電力（EOL） 5230W以上（2翼） ．4500W以上

重量 約93kg（1翼あたり） 約155kg
ハ．lル枚数 　　　　　40枚／翼．

熨､5枚、外側1枚はナラン凪ぐネル・

　　　　　50枚／翼

A内側1枚、外側1教はブランクパネル

軌道上展開

E収納回数ゴ

『展開3回、収納2回・ 展開1回

展開時固有振動数

@（パドル単体）

0．08Hz以上 o．65Hz以上

@　再
太陽電池セル ガリウム砒素・ シリコン

伸展マスト 　　　：コイラブルマスト

ﾓ220mmに内接する三角柱

ｷさ：約42．3m（1翼あたり）

　　高剛性伸展マスト

ﾓ350mmに内接する三角柱

ｷさ：約23．5m（1翼あたり）

軌道上日陰入り㌧

@　回数

　　、∬約300回（3年分），馳

匀A入り、日陰明けの際に大きな

@　温度変化が発生する。

　　約1ゴ600σ耀く計画）

匀A入り、日陰明けの際に大きな

@　温度変化が発生する。
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別添表一2COMETSの定張力機i構の主要諸元

項一　　　　且 ドCOMETS
・一 `D耳Q＄一（参考）1

形　　　　　状 Φ58×3σL5mm Φ124×290．5mm

張　　　　　力 4．0士0．4kεf 17㌧Q±1．Okgf

ス　トローウ 135mm 150mm

張力発生部 定トルクネプリング㌔ ，ねじりコイルスフ．リング＋，

Jム＋ワイヤー＋力“イト“ラ．71リ1　『

摺　　動　　部 リニアベアリング 力“イト“ローラ／曳きイト“レール丁

擢動部φ潤滑 宇宙吊グリース 飼体渾渾（二硫化モリナデツ）

一・U7一
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別添表一3　COMETSとSFUの太陽電池パドル主要諸元の比較

項目 COMETS SFU
引数 ’2翼 2翼

発生電力（EOL） 5230W以上 2700W以上
・　　、重量 約93kg／翼 約56kg／翼

アレイブランケット

長さ 約12．Om 約9．7m

幅 約2．9m 約2．4而’

フィルム材料 ポリイミドフィルム 同左

フィルム厚さ 50μm 伺左
　
太
陽
電
池
セ
ル
塵 ・ガリウム砒素・ 、シリコン

電力伝送ライジ アレイゴランケットの両端に 潮干
レイアウト ＿ゴ7ラットケーブルを実装

ヒンジ部 ピンヒンジ 同報

パネル枚数［ 40枚／聾 48枚／翼

内側5枚、外側1枚はブランクパネル’ 内側2枚、外偵早牛はブラシクパネル；
一

伸展マスト

構造 コイラブル々スト ．同左

マスト径 φ220mm 同県

全伸展長 約12．3m 約9．8m
プリロード機構・

張力 4．Okgf 同国

張力発生 定トルクスプリング 同左

四動部 リニアベアリング 同三

山動部潤滑 宇宙用グリース 同県

全ストローク 135mm 100mm
軌道上展開 展開3回、収納2回㌔ ．展開1回、収納1回

・収納回数

軌道上日陰入り 約300回（3年分） 約4800回（軌道上実績）

回数 日陰入り、日陰明けの際に大きな 日陰入り、日陰明けの際に大きな

温度変化が発生する。 温度変化が発生する。

一68一
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（参考1）

地球観測プラットフォーム技術衛星（ADEOS）の機能停止に係る原因究明等

について

1．調査審議事項

平成9年7月2日
宇宙開発委員会決定

　地球観測プラットフォーム技術衛星ジ（A・bEOSプ4）太陽電池パドルからの

電力供給が停止し、衛星の運用を断念せざるを得なく由った事態を踏まえ1今

回の異常の原因を究萌し、．併せて◎今後め対策等について調査審議を行うもの

とする。

2．調査審議の進め方

　　　　　　　　　　　　　　　　　ト
　上記の原因究明に必要な技術的事項にづいてごできる限り速やかに技衛評価

部会において調査審議を行々もめとする。・　　　　憤ト亀

一69一
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（部会長）

井口　雅一

（部会長代理）：

原島　文雄

上杉　邦憲

木村　好次

久保田弘敏

小林　康徳

塩野輩
鈴木即召・

中島　厚

西島　敏

野中　保雄

松崎　雄嗣

三浦．秀rQ
宮島　博

安永　啓一

宇宙開発委員会技術評価部会構成員

（財）日本自動車研究所長、東京大学名三教授

東京大学生産技術研究所教授

（参考2）

文部省宇宙科学研究所教授

　香川大学工学部創設準備室教授

東京大学大学院工学系研究科教授

文部省宇宙科学研究所教授．一

．．

i財）日本電子部品信頼性センター専務理事付部長’

・郵政省通信総合研究所宇宙通信部長

　科学技術庁航空宇宙技術研究所　　　　　、　　・仁・

　　宇宙研究グループ第12研究グループグループリーダー

　川崎重工業（株）技術顧問

　東京理科大学工学部教授

　名古屋大学大学院工学研究科教授

，宇宙開発事業団理事

　科学技術庁航空宇宙技術研究所・

　　角田宇宙推進技術研究センター長

　日本放送協会技術局技術主幹

○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。

峨

地球観測プラットフォーム技術衛星（ADEOS）の機能停止に係る技術評価部

会開催状況

平成9年7月　3日（木）

平成9年7月11日（金）

平成9年7月17日（木）

平成9年7月29日（火）

平成9年8月12日（火）

平成9年8月29日（金）

平成9年9月　4日（木）

平成9年9月22日（月）

平成9年9月26日（金）

第4回技術評価部会

第5回技術評価部会

第6回技術評価部会

第7回技術評価部会

第8回技術評価部会

第9回技術評価部会

第10回技術評価部会

第口回技術評価部会

第12回技術評価部会
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