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	宇宙航空研究開発機構は、2023年3月7日10時37分55秒（日本標準時）に、種子島宇宙センターから先進光学衛星「だいち3号」（ALOS-3）を搭載したH3ロケット試験機1号機の打上げを行った。
	第1段エンジンの燃焼、１/２段分離まで計画通り飛行していたが、第2段エンジンが着火しなかったことにより、所定の軌道に投入できる見込みがないことから10時51分50秒にロケットに指令破壊信号を送出した。
	なお、指令破壊後の破片は、予め計画された第１段落下予想区域内に落下したと解析している。
	この事態を受けて、宇宙航空研究開発機構は、即日にH3ロケット試験機1号機対策本部の設置、および原因究明チームを編成し、原因究明作業等を行ってきた。
	本資料は、本対策本部にて実施した打上げ失敗に係る原因究明結果の報告書である。
	１. H3ロケットの概要と開発経緯
	１.１ 　H3ロケットの概要
	H3 ロケットは、人工衛星等を他国に依存することなく打上げる能力を保持する自立性を確保し、ロケットに係る産業基盤や技術力の確保、国際競争力の向上を目指した新型基幹ロケットである。
	「柔軟性」、「高信頼性」、「低価格」の３つの要素を兼ね備える「使いやすいロケット」を目指し、地球低軌道から静止トランスファー軌道、さらには地球脱出軌道まで、さまざまな軌道に向け、多種多様な大きさ、重さの衛星を打上げることを可能とする。
	H3ロケットの外観図を図1.1-1に、機体諸元を表1.1-1に示す。


	１.２ 　H3ロケットの開発体制
	H3ロケット開発は 2014 年より開始し、三菱重工業株式会社がプライムコントラクタとして機体開発を取りまとめており、JAXA は総合システム開発、キー技術開発、および地上設備を担当し、早期の打上げサービス化を見据えた体制で開発を進めている。

	１.３ 　H3ロケットの2段エンジン・電気系システムの概要
	１.３.１ 　H3ロケットの2段エンジン（LE-5B-3）
	2段エンジン（LE-5B-3）は、H-IIAロケット用2段エンジン（LE-5B-2）に対して性能および寿命の向上を図る改良型である。その実現のため、燃焼室を冷却したあとの高温水素ガスとポンプから直接供給される低温の液体水素を混合させる「ミキサー」と呼ばれる配管と、液体水素ターボポンプ（FTP: Fuel Turbo Pump）のタービンの改良を行った。
	その他、開発費とリスクを極力増加させない範囲で信頼性向上・部品枯渇対策等を目的とした各コンポーネントの改良を行った。尚、エンジンの制御系搭載機器にはエンジンバルブの開閉を制御するエンジン・コントロール・ボックス（ECB: Engine Control Box）や、点火器（エキサイタ）を制御するニューマティック・パッケージ（PNP: Pneumatic Package）が搭載されているが、H-IIAロケットと基本的に同等である。
	LE-5B-3の外観・改良点を図1.3-1に、主要諸元を表1.3-1に示す。

	１.３.２ H3ロケットの電気系システム
	(１) アクティブ冗長設計の採用
	ロケットは飛翔中のイベント制御等をリアルタイムかつ確実に処理する必要があるタイムクリティカルなシステムである。このことから、飛翔中の各信号処理を取りこぼすことがないよう、A系/B系が常に動作するアクティブ冗長設計を採用した。

	(２) シングル設計要素とのインタフェース
	2段電気系は独立二重冗長を採用したが、ロケット内には二重冗長になっていないシングル設計要素が存在する（LE-5B-3エンジン等）。二重冗長設計部分とシングル設計部分とのインタフェースについては、以下2つの考え方を採用した。
	① 並列冗長
	冗長切替時の瞬間的な電力供給異常や制御信号の抜けがミッションフェイルに繋がるものについては、並列冗長設計（A系/B系の双方の出力をOR結合する）とした。並列冗長ではA系/B系がそれぞれについて正常性を判断し、異常が検知された場合はその系の出力を速やかに停止（フェイル・サイレント）することにより、残されたもう一方の系での制御が正常に継続できるように構成した。
	今回事象が発生したエンジン駆動電源供給系統については図1.3-3に示すように並列冗長が採用されている。
	② 待機冗長
	冗長切替時に瞬間的な制御信号の抜けなどがあっても即ミッションフェイルに直結しないものについては、待機冗長（初期状態ではA系が制御権を握り、A系が異常になった場合のみB系に制御権が移る）とした。なおこの設計では、B系で異常が検知されてもB系からA系に制御権を戻すことはせず、B系が可能な限り機能を維持する。
	今回事象が発生した系統ではないが、エンジンのジンバル（推力方向）制御やガスジェットスラスタ制御等には待機冗長が採用されている。

	(３) 2段エンジン駆動電源系統への待機冗長適用について
	2段エンジン駆動電源系統に対しては上記のうち並列冗長設計が採用されており、B系電源で異常が検知された場合においてもA系と同様の機能遮断が行われる。本件につき、B系電源で異常検知した場合も電源供給を継続する（エンジン駆動電源系統の待機冗長化）という設計は、B系が先に故障してしまった場合に異常電圧・電流を下流機器に印加してしまうという点で採用していない。


	１.３.３ H3ロケット2段エンジン着火シーケンス
	H3ロケットの1段エンジンの燃焼停止後に、1/2段機体分離が行われる。その後、1/2段分離を検知した後、機体側から2段エンジンへ着火指示（SEIG：Second Stage Engine Ignition）を送り、2段エンジン側でSEIGを受信する。2段エンジン着火シーケンスの基本動作を以下に、系統図を図1.3-4に示す。
	１.３.４ H3ロケットとH-IIAロケットの電気系統の違い
	H3ロケットおよびH-IIAロケット2段エンジンの制御接続系統図を図1.3-5に示す。H3ロケットでは1.3.2項に示す通り、第2段の制御系を冗長構成（A系/B系）とする考え方を採用している。H-IIAロケットの機器はシングル構成であるが、機器間のラインを冗長にしている。
	また、H3ロケットではPSC2A/Bで電圧・電流の異常を検知して切替えを行うのに対し、H-IIAロケットの電力分配器（PDB2: Power Distribution Box）に下流機器の電圧・電流の異常検知機能はない。ECBを含めた下流の系統は同一設計となっている。


	２. 　H3ロケット試験機1号機の概要
	２.１ 　H3ロケット試験機1号機の搭載ペイロード
	H3ロケット試験機1号機は、先進光学衛星「だいち3号」（ALOS-3）を搭載。
	JAXAが開発する「だいち3号」は、陸域観測技術衛星「だいち」（2006～2011年）の光学ミッションを引き継ぐ地球観測衛星で、陸域観測技術衛星「だいち」で獲得したセンサ技術を発展させた広域かつ高分解能撮像が可能な光学センサにより、分解能1m 以内で日本本土の高頻度観測を実施する予定であった。ALOS-3 の主要諸元および形状を表2.1-1および図2.1-1 に示す。

	２.２ 　H3ロケット試験機1号機の飛行計画
	H3ロケット試験機1号機は、だいち3号を搭載し、種子島宇宙センター大型ロケット第2 射点より打上げ後まもなく機体のピッチ軸を方位角90.8 度へ向けた後、表2.2-1 に示す所定の飛行計画に従って太平洋上を飛行し、約16 分57 秒後に高度約675km、軌道傾斜角98.1 度の太陽同期準回帰軌道でALOS-3 を分離する計画であった。
	H3ロケット試験機1号機の飛行計画を図2.2-1 に示す。


	３. 　H3ロケット試験機1号機の打上げ結果
	３.１ 　打上げシーケンス
	2023年3月7日10時37分55秒（日本標準時）に、H3ロケット試験機1号機を打ち上げた。第2段エンジンが着火しなかったことにより、所定の軌道に投入できる見込みがないことから10時51分50秒にロケットに指令破壊信号を送出し、打上げに失敗した。
	打上げ結果を図3.1-1に示す。

	３.２ 　飛行経路
	H3ロケット試験機1号機の飛行経路を図3.2-1に、高度履歴を図3.2-2に示す。打上げ後、SRB-3分離、フェアリング分離、1段エンジン燃焼停止（MECO: Main Engine Cut Off）は正常であり、リフトオフから飛行中断までの飛行経路はノミナル経路に対して正常範囲内にあった。
	指令破壊後の破片は、予め計画された第1段落下予想区域内*に落下したものと解析した。


	４. 　フライトでの発生事象の整理
	４.１ 　SEIG近傍のテレメータデータ確認状況
	H3ロケット試験機1号機のテレメータデータにより、2段エンジン制御接続系統における以下の動作を確認した。テレメータデータを図4.1-1、2段エンジン制御接続系統図との関係を図4.1-2に示す。

	４.２ 　時系列の詳細検討

	５. 　異常事象の原因検討
	５.１ 　テレメータデータに基づく故障の木解析（FTA: Fault Tree Analysis）
	５.１.１ 　H3ロケット試験機1号機フライト品の製造記録の確認結果
	５.１.２ 再現試験
	５.１.２.１ 　PSC2の過電流誤検知の検討
	① 過電圧・過電流と判断する電圧・電流閾値が正しく設定されているか
	② 過電圧・過電流と判断する検知時間幅が正しく設定されているか
	③ 電源遮断回路が意図せずOFFされることはないか
	④ エンジン始動時に生じる突入電流により、過電流検知が誤作動することはない
	（十分な余裕があるか）
	⑤ エンジン始動時のバルブ作動により生じる電圧変動等により、過電圧検知が誤作動することはないか（十分な余裕があるか）
	① 過電圧・過電流監視の為、PSC２内には電圧・電流計測回路が存在する
	② 同計測回路で計測された電圧・電流は過電圧過電流の検知に使用されるが、同時にテレメトリデータとしても取得されており、少なくともSEIGの瞬間まで異常は見られない（仮に計測回路に異常が生じ、結果として過電流を誤検知したのなら、それが同時にデータにも表れる）
	③ 「2段エンジン着火（SEIG）と同時に外部からノイズが混入しPSC2内の電圧・電流検知回路が誤動作する」という可能性については、根拠3の再現試験によりSEIG時にPSC2が実際に誤動作しないことを確認している。



	① 地上にてH3ロケット試験機1号機の状況と可能な限り同等の機器作動状態とした上で、2段エンジン着火※1を実施し問題なく作動（過電圧・過電流を誤検知しない）した。
	② 上記試験において、2段エンジン着火※1時にPSC2が誤動作するような電位変動は起こらないことを確認した。これにより、2月17日打上げ中止※2原因と類似の事象ではないことを確認した。
	③ 意図的に過電流が発生するような回路を仕掛けておき、2段エンジン着火を実施すると、設計意図通り過電流検知機能が作動した。加えてこのときのPSC2の動作が、フライト時に得られたデータと整合することも確認した。A系の電圧が高い設計であり、下流の短絡時にはA系、B系の順に遮断する。
	５.１.２.２ 　PSC2の消費電流過大の検討


	過電流事象がPSC2以下の下流機器の異常によってではなく、正常動作の範囲内で発生した可能性を考慮し、再現試験による電流挙動の評価を実施した。
	結果として、機器の正常な範囲内の消費電流では異常検知に至るような過電流が発生していないことを確認した。
	確認の観点
	① 電流に対する余裕度（図5.1-9）
	各負荷（PNP等）の正常時の消費電流の合計は、過電流検知閾値よりも十分小さいことを確認した
	② 時間に対する余裕度（図5.1-10）
	正常時のSEIG時突入電流の時間幅は、過電流検知時間幅よりも十分小さいことを確認した
	５.１.２.３ 　RCS系統の短絡もしくは地絡の検討
	５.１.３ 　システムレベルの試験
	５.１.３.１ 　実機大1/2段分離試験
	５.１.３.２ 　PSC2とPNP/エキサイタを組み合わせた真空試験
	(１) 大気圧環境下
	(２) 1000Pa ～ 1Pa
	(３) 1.0×10-4 Pa

	５.１.３.３ 　エキサイタ耐久試験 　エキサイタの耐久性確認を目的として、エキサイタの動作に関連する機器やハーネスをシステムとして組み合わせた状態で、新品のエキサイタに対して、製品仕様書上規定される寿命時間まで連続作動させ、故障に至る原因や未知の故障シナリオが確認されるかを検証した（エキサイタ耐久試験コンフィギュレーションを図5.1-15に示す）。実施した試験結果は以下のとおり。 【試験条件】
	① H3ロケット試験機1号機作動模擬試験：H3ロケット試験機1号機の実動作実績回数×２倍（安全率を考慮）の点火試験を実施し、異常の有無を確認
	② 耐久試験：①に引き続き、製品仕様上のエキサイタ寿命時間上限まで点火試験を実施し、異常の有無を確認


	５.２ 故障シナリオの検討
	５.２.１ 　H-IIAロケット共通要因
	５.２.１.１ 　故障シナリオの抽出
	① エンジン電気系コンポーネントの部品レベルでの要因の絞り込み
	FTAで絞り込んできた推定要因（△）である短絡・地絡事象について、エンジン電気系コンポーネント（PNP（ソレノイド）、エキサイタ、ワイヤ・ハーネスを構成する部品レベルに細分化を行い、部品リストに対し、主に以下の観点から短絡・地絡事象に至る可能性のあるものを絞り込んだ。
	 フライトデータから要因として否定できるものは排除したうえで、当該部品の故障によって過電流に至るものを抽出した。 （例）コンデンサは、短絡すると大電流が流れるため該当。ある抵抗器は、短絡しても回路上の抵抗値の変化は小さく大電流が流れないため非該当。
	 過去に不具合事例があるものを抽出した。 （例）コイルは、収納方法の不良により被覆が損傷して地絡させた例があるため該当。トランジスタは、はんだの接合不良により絶縁不良に至った例があるため該当

	５.２.１.２ 　故障シナリオの検証
	① エキサイタ内部で軽微な短絡、SEIG後に完全に短絡（対象となる故障シナリオ：共通No.8、9、10、15、16）
	② エキサイタへの通電で過電流状態が発生（対象となる故障シナリオ：共通No.18）


	５.２.２ 　H3ロケット固有要因
	５.２.２.１ 　故障シナリオの抽出
	① SEIG時に発生する故障モード
	② Ａ系/Ｂ系の二重故障に至る故障モード

	５.２.２.２ 　故障シナリオの検証
	(１) H3固有シナリオNo.1の検証
	(２) H3固有シナリオNo.2の検証



	５.３ 　検討の網羅性確認
	５.３.１ 調圧回路の電圧制御不安定性に関する検討
	① FETスイッチおよび駆動回路のオープン故障
	② インダクタの短絡故障
	③ コンデンサのオープン故障

	５.３.２ PSC2系統の過電流のFTA
	５.３.３ 異なる視点からの確認結果
	５.３.４ 全事象の網羅性


	６. 是正対策
	６.１ 　直接要因への対応
	６.１.１ 　対策
	６.１.１.１ 　エキサイタ内部で軽微な短絡、SEIG後に完全に短絡
	６.１.１.２ 　エキサイタへの通電で過電流状態が発生
	６.１.１.３ PSC2 A系内部での過電流、その後B系への伝搬

	６.１.２ 　システム検証
	６.１.３ 　H-IIAロケットへの水平展開
	６.１.３.１ H-IIAロケットにおける評価
	６.１.３.２ 打上げ再開に向けた評価


	６.２ 　背後要因分析・対策
	６.２.１ 　H3ロケット試験機1号機不具合事象の背後要因
	６.２.２ 　背後要因の対策

	６.３ 　信頼性向上の取り組み
	６.３.１ 　H3ロケットの計測データ充実化
	H3ロケット試験機1号機原因究明作業では、テレメータデータから得られる情報が限られていたため、原因箇所の切り分けや事実確認に時間を要した。具体的には、取得したテレメータデータの収集サイクルの途中で起きている事象（すなわち直接見えない事象）に対して、前後の変化量や他のデータとの比較により推測することが必要で、その推測から事実を整理、特定していく過程が困難であった。 　もともとテレメータデータは、ロケットから地上局にダウンリンクする際の伝送量制約（割り当てられた周波数と電波リンクの強さに依存し、先代...
	① 今後のフライト等において過電圧を起因とする事象の切り分けを容易にするために、PSC2のエンジン駆動電源電圧の取得レートを8Hzから32Hzに向上させる。
	② 今後のフライト等において過電流を起因とする事象の切り分けを容易にするために、V-CON2A/2Bの電源バス電流の取得レートを64Hzから256Hzに向上させる。
	【H3ロケット試験機2号機のみの限定的な改善】
	③ 対策効果を確認する目的で、PSC2/PNP間に電流計測センサを追加し、512Hzの高速サンプリングでデータ取得する。
	④ 対策効果を確認する目的で、PSC2/PNP間に電圧計測センサを追加し、512Hzの高速サンプリングでデータ取得する。
	６.３.２ 　H3ロケットの冗長切り替えロジック改善
	H3ロケット試験機1号機原因究明作業の結果、2段エンジン着火信号送信から極短時間に冗長系のA系/B系双方が駆動電源バスを遮断したことが判明している。ミッション継続性の観点では、異常検知から遮断迄の余裕時間が少ないことから、冗長系設計思想を損なわない範囲で、ミッション継続の可能性（ロバスト性）を向上させる改善策について検討した。 　1.3.2項のとおり、H3ロケットの2段系システムは冗長系を採用しており、エンジンの制御は図6.3-1に示す並列冗長を採用している。このため、「冗長化した範囲内で故障を...
	① 過電流は電源供給機能より下流機器の異常または故障に起因するため、下流機器に耐性があり、上流機器の機能維持が担保される期間であれば、遮断時間の延長が可能。

	② 過電圧は電源供給機能そのものの異常または故障に起因するため、直ちに遮断する必要があり、遮断時間の延長は不可。
	③ 過電流に対する検知機能は、上記①の条件を満足できるのであれば、A系/B系で異なる動作（異種冗長）とすることが可能。
	上記①~③の整理結果に基づき、PSC2のエンジン駆動系電源は、B系の過電流検知遮断機能に対し、従来の8msから1sに延長（A系は従来どおり8msで変更しない）とする。これにより、短時間の短絡から復帰するような事象※が生じた場合、ミッション継続の可能性（ロバスト性）が向上する。（図6.3-1の【改善A】が該当）
	※ 一過性過電流で短絡と復帰を繰り返した後、復帰するようなソフトショート事象を想定。
	更に、機能が冗長に具備されることにより、ロバスト性が損なわれている箇所が無いかを再確認した結果、今回の不具合事象とは直接の関連がないが、エンジン制御系電源の過電流検知遮断機能は、PSC2とその上流のV-CON2A/2Bの双方に実装していた（つまり同一の電源系統に2つのブレーカスイッチを直列で具備していた状態となっていた）ため、PSC2のエンジン制御電源に対する過電流検知遮断機能は削除する。（下記図6.3-1の【改善B】が該当）
	６.３.３ 　ロケット電気系開発の強化





