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　イプ シ 囗 ン 囗 ケ ッ トの 目的は，小型衛星 に対 して 即応 性豊 かな打 ち上げ シス テム，す なわち 自在 性 と機 動性 に富み ユ ーザーフレ

ン ドリな輸 送手段 を構築，宇 宙へ の敷居 を下 げて宇宙科学や 宇宙利用 の裾野 を拡大する こと にある．一
方，こ れを輸送系の 視点で

み る と ，打ち 上 げ シ ス テ ム の 革新 とい うひ と書 に 尽 きる．す なわ ち，今後 の 囗 ケ ッ ト開発 にあ た っ て は，射場 設備 と運用 はも とよ

b ，製造 プ ロ セス か ら搭載系 に至 るま で，お よそ ロ ケ ッ トの打ち 上げに必要な設 備や運用 を とこ と ん コ ン パ ク トで身軽な も の に し

て い こう，それ が未来へ の 扉を開 く鍵で ある とい う理 念で ある，イプシ ロ ン ロケ ッ トで は，こ のよ うな 壮大 な ビジ ョ ンを実 現す る

第
一
歩と して ，ロ ケ ッ トのイ ン テ リジェ ン ト化や モバ イル 管制な どの超 革新技術を 開拓，これ を世界 に先駆けて 実証するた め に，

初 号機 を 2013年度に打ち上 げる計画 であ る，
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1． は じ め に

　イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トは，糸川 英 夫博士 らに よ る ペ ン シ ル

ロ ケ ッ ト実験 以 来一貫し て 国産技術 に よ り着実な発展を積

み 重 ね て きた 我 が国の 固体ロ ケ ッ トシ リーズ の 最新鋭機で

あ る （第 1 図＞
1〕．初号機は平成 25 年度に小 型 惑星望遠鏡

衛，R　SPRINT ・A をの せ て 内之浦宇宙空間観測所 か ら晴れ

て打ち 上 げの 予定で あ る．我 が 国の 固体 ロ ケ ッ ト研究は，

ラ ム ダ ロ ケ ッ トに よ る我が 国初 の 人工 衛星 の打ち上げ成功

を皮切 りに，M ・3S−IIロ ケ ッ トに よ る 月惑星探査 ミ ッ シ ョ

ン の 実現や M −V ロ ケ ッ トに よ る小惑星探査機 「は や ぶ さ」

の 惑星 軌道へ の 投 入 に 至 る まで 輝 か しい 成 果 を もた ら して

きた，イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トは，こ れ まで の 慣性を さ らに 超

え て．「未来に つ な が る ロ ケ ッ ト開発」をス ロ ーガ ン に，

革新技術 の 開拓を進め て い る と こ ろ で あ る．以 下 で は，イ

プ シ ロ ン ロ ケ ッ トの 魅力を明らか に しつ つ ，そ の 発展構想

に つ い て 示す．

2． イプシ ロ ン ロ ケ ッ トの 目的と開発構想

　イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トの 目的の
一つ は t

ユ ー
ザ
ー

の 視点で

あ り，急 成 長 中 の 小 型 衛 星 コ ミュ ニ テ ィ
ーに 対 して 効率的

輸送 手段 を提供す る こ と で あ る．イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トで は

今後見込 まれ る小型衛星需要の 分析に 基づ き，打 ち上 げ能
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力 を低軌道換算 で 12 ト ン に 設定，射場で の 打 ち上げ準備

期間を約 1週間 に まで 短縮 す る 計画 で あ る．当面 の ペ イ

ロ ードと して は 500kg ク ラ ス の 科学 ミ ッ シ ョ ン や 地 球観

測 ミ ッ シ ョ ン が 中心 に な る と考 えて い る が，イプ シ ロ ン ロ

ケ ッ トで は．軌道投入精度 と軌道計画 の 柔軟性向上 の た め

に 小型液体推進系 を搭載 した 速度調整 ス テ ージ （PBS ：

Post−Boost　Stage）を オ プシ ョ ン で 装備 して お り，多様な

ミ ッ シ ョ ン へ の対応 が 可 能で あ る．な お，JAXA で は イ

プ シ ロ ン ロ ケ ッ トとセ ッ トで小型衛星用標準バ ス を構築し

て い る とこ ろ で あ る．これ は，小 型 で 高効率な イ プ シ ロ ン

と同様の 性質をもつ 小型衛星 バ ス との 組み合わ せ に よ っ

て ，小 型 衛 星 ミ ッ シ ョ ン を加 速 的 に推進 し よ うと い うビ ジ

ョ ン に基 づ くもの で あ る．

　イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トの もう一つ の 目的は．輸送系 の 視点

で あ り，未来 に つ ながる 字宙輸送技術 の 開拓 で ある，ロ ケ

第 1図 　ラ ン チ ャ ー上 の イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ ト （想 像 図）
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ッ ト点検 の 自律化 や ロ ケ ッ ト管制 の モ バ イ ル 化 （第 2 図）

など．次世代に向け た革新 コ ン セ プ トを世界 に先駆 け て 実

現する とこ ろ は胸 を張れ る 開発 の ポイン トで あ ろ う
2〕．イ

プ シ ロ ン で は搭載系 と 地上 支援系 の
一

部 を知能化 し て，こ

れ まで は地上 か ら人手を介 して 行 っ て い た面倒 な点検作業

を，これ か ら は 周辺 の 地 上 系を含む ロ ケ ッ ト自身に 自律的

に させ よ うと い う構想 で あ る．こ の よ うな革新 コ ン セ プ ト

は，我 が 国が 世界 に 誇 る 固体 ロ ケ ッ トシ ス テ ム 技術 の 発展

に つ な が る こ と は もち ろ ん ，H2A な ど基幹 ロ ケ ッ トや 世

界 の ロ ケ ッ トに と っ て も次世代 の 標 準技術 に な る で あ ろ

う．イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トで は，点検 の 自律化等の た め，最

新 の 人工 知能技術 を応用 して い る．こ の よ うな最先端の 工

業技術 を宇宙 ロ ケ ッ トに適用 しようとい うチ ャ レ ン ジ は 世

界 で もまれなもの で あるが，今後 の 宇宙開発 の 方向性の モ

デ ル と なろ う．また，ロ ケ ッ ト産 業界 で は 初 め て の 取 り組

み と して，最新 の IT 技術 を駆使 し て，開発 プ ロ セ ス 全 体

を情報化 し よ うとい う計画 も進 め て い る と こ ろ で あ る．こ

うし て，我々 は．「は や ぶ さ」だ け で なく，ロ ケ ッ b の 分

野 で も世界を リード し ようと して い る の で あ る．

　さて ，こ の よ うに イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トの 開発 に も大 き く

展 望が開け て くる と，大切な の は イ プ シ ロ ン を 如何 に 未

来 に つ なげ て い くか，すな わ ち 将来構想 で あ る ，既 に

JAXA はイプ シ ロ ン 開発 と並行 し て 抜本的低 コ ス ト化 ・

高性能化 の 研 究 開 発 を 進 め．29年度 を 目標 に 高性能低 コ

ス ト版 イ プ シ ロ ン を打 ち上 げ る と い う2 段階開発樽想を打

ち 出 し て い る （第 3 図），eg　1段階 で は，自律 点検 や モ バ

イ ル 管制な どの 革新技術を世界 に 先駆 けて 早期 に実証 試

験機を 25 年度 に 打ち上 げ る こ と を最優先 と して ，可能な

部分 で は 既存技衛 を 最大限 に活用す る 構想 で あ る．こ の た

め に，第 1段 ロ ケ ッ トに は SRB −A を流用，上 段 ス テ
ージ

に は M −V ロ ケ ッ トの モ
ー

タ を改修 して 用 い る計画で あ る．

ま た，搭載 の 電気系 に つ い て も，自律点検等 の 最新機器 は

別 と して，誘導制御系 や 通信系な どの 汎用部分 で は H2A

機器 を流用す る 方針 で あ る．な お，第 1段 階 イ プ シ ロ ン を

通称 EX 形態と呼ん で い る．一
方，第 2段 階で は，ロ ケ ッ

トの 自律化 の 範囲を さ らに 拡大 して 運 用 の 格段の 効率化 を

図 る と と もに ア ビ オ系や構造系な ど を抜本的 に低 コ ス ト

化，29 年度 の 打 ち上げを目指 して低 コ ス ト版 イ プ シ ロ ン

（通称 El 形態） を実現 しようとい う戦 略 で あ る．

3． イプシロ ン ロ ケッ トの コ ン セプ ト

　3．1　 ロ ケ ッ ト・コ ン フ ィ グ レ
ー

シ ョ ン 　 イプシ ロ ン ロ

ケ ッ トは 全段 固体 の 3段式 ロ ケ ッ トで あ る （第 1表）が，
ロ ケ ッ ト全体 の 高性能化 と低 コ ス ト化 を両 立 させ る た め の

ス テ
ージ構 成 に まず着目 して み た い ．第 1段 ロ ケ ッ トは膨

大な推進薬量 ゆ えに コ ス トが か さ む が，打ち上 げ能力に 対

す る感度 は低 い ．こ こ は コ ス トの 低減を追 求すべ き とこ ろ

で あ り，低 コ ス トの SRB −A を使用す る．一方，．ヒ段 ス

テ
ージ （第 2段 ロ ケ ッ トと第 3段 ロ ケ ッ ト）は 全 く反対

に，コ ス トに 比 して 能力感度 が 著 し く高い ．こ うい うと こ

ろ はまさに 固体 ロ ケ ッ トに とっ て は 生命線で あり，性能劣

化 は 許 さ れ な い ．M −V ロ ケ ッ トの 真 価 も ま さ し く こ こ に

あ っ て ，全段 周体 で 「は や ぶ さ」 の ような 惑星 探査機 を 打

つ こ とが で きた の も，世界最高レ ベ ル の 上 段 モ ータが あ っ

た か ら こ そ と言 え よ う．こ の よ うな キ ー
の 部分 で は．M −

V ロ ケ ッ トで 確立 した 高性能 の 上段モ
ータ を 改良 し て 活

用す る．

　イプ シ ロ ン ロ ケ ッ トの第 2段と第 3段モータ は，そ れ ぞ

れ M −V ロ ケ ッ トの 第 3段 モ ータ，お よ び 「は や ぶ さ」用

キ ッ クモ
ー

タ とほ ぼ 同
一

仕様で あ る が，CFRP フ ィ ラ メ ン

トワ イ ン デ ィ ン グ 製 モ ータ ケース に つ い て は，材料 と製 造

方法 を
一

新 し た新規 開発 とな っ て い る．す な わ ち，よ り繊

維強 度 の 高い プ リ プ レ グ を採用 して さ らな る軽量化 を 図 る

とともに，製造方法と し て オ ーブ ン キ ュ ア （無加圧 キ ュ

ア）成形 を採用 する こ とで，従来の オートク レープ （加圧

キ ュ ア）成形 と比較して加圧 成形時 に発 生 す る バ ギ ン グエ

第 1 表　 イプ シ ロ ン ロ ケ ッ ト （EX 形態 ）の 主 な諸言

項　 目 諸
．

兀

機体構成 3段式 固体 ロ ケ ッ ト

（PBS オ プ シ ョ ン 搭 載 可 ）

第 2 図　モ バ イ ル 管制の コ ン セ プ ト （イ メ ージ ） 全 長／直 径 約 24m ／2．5　m

全備重量 約 92ton

軌 道 投 入 能 力 LEO （250× 500　km ）：1．2　ton

SSO （50G　km）：450　kg

運 用 コ ス ト 約 38億 円

（E1 形態の 目標は 30億 円以
』
ド）

未 来 に つ なが る

次世代 革新技術

自律 点 検機 能 搭 載

モ バ イ ル 管制

開発 費 209 億円

初 号機 打ち上 げ年 度 2013 年度

（Eユ形態 の 日標 は 2017年度）

第 3 図 　イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トの 2 段 階 開発 構想 打 ち上 げ射 場 内之 浦宇宙空 間 観測所 （USC ）

（372 ）
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比量質のトツケロ段上の界世とトツケロンロシブイ図4第

程 な ど を 削減，製 造 プ ロ セ ス の 効率化 を 目指す．こ れ は，

コ ン ポーネ ン ト単体 で，高性能化 と低 コ ス ト化 を同 時 に 実

現す る と い う観点 で ，極 め て 重要 な 取 り組み で あ る．な

お，イプ シ ロ ン 第 2段 階開発 と して モ ータ ケース の さ らな

る 低 コ ス ト化 （軽量化 プ ラ ン）が イ ン シ ュ レーシ ョ ン の 単

層化な ど と して 既 に定義済 み で あ り，第 2段開発完了後の

機体 （El 形態）の 性能 （質量比）は，文字通 り世界
一と

な る 見通 し で あ る （第 4 図）．現在 ま で に，サ ブ サ イ ズ

（φ300）モ デ ル に よ る耐圧破壊試験に よ っ て モ
ータ ケ ー

ス

の 強度 デ
ータ を取得，実 現性 の 目途 を得 て い る と こ ろ で あ

る．こ う した 取 り組 み は，上 段 ス テ
ージ が ロ ケ ッ ト全体の

性能や利便性 の 鍵 を握 る との 発想 に則 っ た戦略で あ る，

　3．2　イプシロ ン の 革新 コ ン セプ ト

　3．2．1 ロ ケ ッ ト管制 の 改革　イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トの 目

的を要約す る と，ロ ケ ッ トを打 つ 仕組み を簡単 に し て ，み

ん なの 宇宙 へ の 敷居 を下げ よ うとい うこ とで ある．こ の た

め ，イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トの 開発 で は こ れ ま で の 慣性 を超 え

て 様 々 な新 しい 取 り組み を進め て い る．そ の 中で も特筆す

べ きは，打 ち上 げシ ス テ ム の 改革で あ ろ う．イ プ シ ロ ン で

は，ロ ケ ッ トと地 上 支援系 の
一
部 を知能化 し て 点検作業 を

自律化
3｝，ロ ケ ッ トの 管制室 を埋 め 尽 くして い る大量 の 管

制装置類 や点検装置 の 機能 を搭 載点検装置 （ROSE ：Re−

sponsive 　Operation　Support　Equipment）とモ バ イル 管制

装置 （MLSC 　：　Mobile　Launch 　Control　System）に置 き換

え よ う と して い る．後者 は，汎用 の PC 程度 の 規模 で あ

る．自律点検 の もつ 意義 に は 二 つ あ る．まず，地上設備を

モ バ イル で きる くらい コ ン パ ク トに して省人化を図 る とと

もに ，汎用 PC を 用 い る こ と に よ っ て メ ン テ ナ ン ス の 負担

を軽減 し よ うとい うこ とで あ る ．もう
一

つ は，点検 の た め

の セ ッ トア ッ プ 作業 を省略 し，運用性 の 各段 の 向上 （作業

時間の 短縮 〉を 図 る こ とで あ る．現行 の ロ ケ ッ トの 射場作

業 の 分析 に よ れ ば，特に 点火系の 点検な どで セ ッ トア ッ プ

に 多大な時間 を費 や して い る こ とか ら，極 め て効果的な ア

プ ロ ーチ と言え よ う．こ れ ら に よ り，イプ シ ロ ン ロ ケ ッ ト

の射場作業は，第 1段 ロ ケ ッ トを 発射台 に 立 て て か らわ ず

か 1週間 で あ る．な お，M −V ロ ケ ッ トの場合 で は 平均 42

日間 （休 日を 除 く）で あ っ た （休 日 を含め る と 47 日間）．

第 5 図　モ バ イル 管制 シ ス テ ム の 試作試験

また，作業 の 効率化を進める こ とに よ り，レ イ トア クセ ス

性 に つ い て も世界最高 レ ベ ル （3時問以下） を達成す る構

想 で あ る．

　
一

方，ロ ケ ッ トの 点検 で 最も熟練 の 知識 と経験を要す る

の は，可 動ノ ズ ル や姿勢制御 バ ル ブ の 駆動電流 の 波形の 診

断で あ る．こ の よ うな高度 の 技術判断 の 自律化 の た め に，

イ プ シ ロ ン で は，医療分 野 で も応用が 進 め られ て い るマ ハ

ラ ノ ビス ・タ グ チ ・メ ソ ッ ド （MT 法）とい う乎法を用 い

て い る．こ れ は．「正常な もの は どれ も同じ よ うに平凡で

あ る （均一で あ る）が，異常なもの は どれ
一

つ とっ て もユ

ニ ーク である （不均
一

で ある）」とい う事実に若目したも

の で，複 数 の パ ラ メータ 間の （正 常 な ら ば あ る は ずの ）相

関 曲面 か らの 距離 （マ ハ ラ ノ ビス 距離）を も とに 診断を行

う．正 常な ら ば あ る はずの 相関が崩れ て い れ ば異常とい う

わ けで ある．こ の ように 複数 の パ ラ メ
ータ問の 相関 を考え

る こ と に よ り，パ ラ メータそ れ ぞ れ の 閾値判定に よ る よ り

も正 確 で 柔軟な診断が可能 と な る．既 に可動 ノ ズ ル の 波形

デ
ータ を用 い た プ ロ トタイプモ デ ル によ り，自律診断の 有

効性 は 確認済 み で あ る （第 5 図）．今後 の 開発 と運用を通

して ，自律点検の 幅をさらに広げ て い く計画で あ る．

　 3．2．2 開発 プ ロ セ ス の 情報化 　ロ ケ ッ ト業界 で も初 め

て の 試み と し て，イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トで は，開発効率 と設

計品質 の 向上を目的 と して 開発 プ ロ セ ス の 情報化を推進 し

て い る．ロ ケ ッ ト開発 の
一

番大 きな問題点と して，本格的

な開発が 10年に
一・

度程度 の 頻度 で しか行われない ため に，

開発 プ ロ セ ス を効率的に 進 め る た め の ア ブ U 一チ を構築 し

よう，ある い は，体系的 に 技術 情報 （知識 と経験）を蓄

積 ・継承 し よ うとい う発想 が こ れ まで は 生 ま れ て こ な か っ

た．例えば，獲得 した技術情報同士 の 関 連付けが 限 られ た

少数 の 上 級 エ ン ジ ニ ア の 頭 の 中 に しか 形成 さ れ な い た め，
わ ずかな設計変更を行 うに も，そ の 影響の 評価 と妥当性 の

確認 に多大 の 時間を費 や し て きた．また，人 か ら人へ の 丁

稚奉公的教育を施さない 限り．技術情報 や，技術情報相 互

の 有機的関係性を伝承 し活用す る こ と は不可能 で あ っ た．

しか も，ロ ケ ッ ト開発 は 複数 メ
ーカの 協働 に よっ て 行 わ れ

るが，必要な技術情報の共有に お い てす ら膨大 な作業と時

間 を要 して い る こ とも開発 の 非効率化 に つ なが っ て い た と

言 え よ う．

　 こ の よ うな こ と を 背景 に ，イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ ト で は ，
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第 6 図　u ケ ッ ト開発管理 シ ス テ ム の 情報化 構 想

第 2 表　 イプ シ ロ ン ロ ケ ッ トの 軌 道投入 精 度

第 7 図 　イ ブ シ ロ ン ロ ケ ッ トの 射 点設 計 （音響環境 の 緩和 と

　 　 　 CFD 解析）

軌 道 （SSO ＠ 高 度 500　km ）
形　態

標準 PBS 搭載

近 地 点高 度誤差 （km ）

遠地 点高度誤 差 （km ）

軌道傾斜角誤差 （度）

± 25
± 100
± 0．6

± 20
± 20
土 0．2

ユ ーザ が 容易に参画 で き る よう汎 用 の 情報化技術 を うま く

組み合せ た情報シ ス テ ム を構築し，開発 プ ロ セ ス の 効率化

を 図 っ て い る と こ ろ で あ る （第 6 図）．すな わ ち，開発を

進 め な が ら技術清報 （知識 と経験） と技衛情報相 互 の 関

連付け を体系 的に蓄積す る こ と を可能 とす る．また，複

数 メ
ー

カ 間 の 情報 の 共有 として，業界標準データ イ ン タ

フ ェ
ー

ス で あ る PLM （Product　Lifecycle　Management ）

Serviceを採用 し，各社 の PLM ソ ル ーシ ョ ン に 依存 し な

い オ
ー

プ ン な環境 で 安全 に 情報共有 を可能 とす る．こ れ ら

に よ り，設計作業 の 高品質化
・
効率化を図 れ る ばか りで な

く承認 （レ ビ ュ
ー）等 の 作業が オ ン ラ イ ン で 済み ，い わ ゆ

る コ ン カ レ ン トな開発環境 を実現 で きる．こ うして，イ プ

シ ロ ン ロ ケ ッ ト開発は，従来 7〜8 年要して い た ロ ケ ッ ト

開発を 3年問に短縮する計画で ある．こ の ように し て，イ

プ シ ロ ン ロ ケ ッ ト開発 で は，我が 国が誇る工 業技術とそ れ

が拓く夢を膨 ら ませ て い きた い と考えて い る．

　 3．3 ユ ーザ に と っ て の使い やすさ の向上

　 3．3．1 軌道 投入 精度と軌道計画 の 柔軟性　イ プ シ ロ ン

ロ ケ ッ ト開 発 で は，ユ ーザ に とっ て の 利便 性 とい う概 念 を

重 要 な ポ イ ン ト と考えて い る．例 えば 軌道投 入 精度 と軌

道計画 の 柔 軟性 を向上 させ る た め に，第 3段 上 部 に小 型 液

体推進系を搭載 し た 速度調整機能 （PBS ） をオ プ シ ョ ン で

搭載す る こ と を可能 と す る 設計 で あ る
4｝．こ れ に よ り液体

ロ ケ ッ ト並み の 軌道投入精度 を 実現 で きる （第 2 表） と と

もに多様 な ミ ッ シ ョ ン 要求 に 柔軟に 対応す る こ とが 可能で

あ る．液体推進系と 言 っ て も，規摸は M −V ロ ケ ッ トの 姿

勢制御用小型 エ ン ジ ン 程度 の もの で あり，当座は ヒ ドラ ジ

ン を燃料 とす る に して も，タ ン ク は カートリ ッ ジ 方武 （製

造工 場 で燃料を充 填し，そ の 後 は パ イ ロ 弁 で封印）とする

た め，簡単簡素なイプシ ロ ン ロ ケ ッ トの 射場 の 運用 に は 影

第 8図 　模擬 射 点 を用 い た音 響 環 境 計 測 試 験

響 し ない 構想 で あ る．

　3．3．2 機械環境の緩和 　イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トで は，第 1

段モ ータ （SRB −A ）の 燃焼振動に起因す る 正弦波振動が

ペ イ ロ ードに及 ぼ す影響を許容範囲 に 抑える た め に ，制振

機構を新規 に 開発 して い る．制振機構は，適切 に機軸方向

の 剛性 を下 げ つ つ 横 方向の 剛 性 は 維持 す る 必 要 が あ る が ，

可 動 ノ ズル 用 フ レ キ シ ブ ル ジ ョ イ ン トと して 実 績 の あ る技

術を応 用 して，2 重円筒構造を積層 ゴ ム で 結合す る 方式を

採用，剛性要求 を満足す る機構 の 開発 を進 め て い る．現

在，制振機能を担 う弾性体 の 要素試験 お よび 機構 の 成 立 性

確認 の た め の サ ブ サ イ ズ 試験 を進 め て い る と こ ろ で あ る．

　一
方，大型の 固体ロ ケ ッ トで は リフ トオ フ 時 の 音響環境

の 緩和 が 大 きな課題 と な る ．ロ ケ ッ ト打ち上 げ時の 音響環

境に つ い て は，世界的 に も こ れ ま で NASA 　SP −8072に 基

づ き予測 さ れ て きた．し か し，こ れ は膨 大 な試 験 データを

も と に単 に 実 験 式 を与 えて い る に 過 ぎず，火 炎偏向板 や煙

道 と い っ た 射点 周 りの 局 所形状 を 考慮 す る こ と は で き な

い ．こ の よ うな こ と を背景 に，イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ トで は 世

界 で もまれな取 り組 み と して．数値流体力学 （CFD ）技

術 を活用 して 100Hz 程度まで の 周波数領域 にお い て 高精

度の 予測 を可能とする と と もに，NASA 　SP−8072が与え る

実験式 の 高精度化 も行 っ て，高周波領域で の 予 測精度 も向

．ヒさせ て い る．現在，液体 ロ ケ ッ トレ ベ ル 並み の 外部音響

環境 の 実 現 を 視 野 に 入 れ て CFD 解析 を 実施 （第 7 図），

低 騒 音射点 の 設計 を進 め て い る とこ ろ で ある．なお ，こ れ

らの 取 り組 み を踏 まえた 音響環境 の 確認 と条件設定 の た め
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イプ シ ロ ン ロ ケ ッ トの 開発構想 （森 田泰 弘 ・井 元 隆行 ・徳留真
一

郎 ・大塚浩仁） 9

第 3表 飛行安全の 段 階的 自律化搆想

形　態

半 自律 完 全 自律

実証時期 第 1段 階 第 2 段 階

轟
艇

 

瀧

地上系

　追跡 レ ー
ダ

　 コ マ ン ドア ン テ ナ

　飛行安全計算機

　 テ レ メ
ー

タ ア ン テナ

OOO

○

第 9図　高 エ ネ ル ギ
ー軌道へ の 打 ち．ヒげ能力

搭載系

　航法 セ ンサ

　テ レ メ
ー

タ送信機
　 コ マ ン ドデ コ ーダ

　 CPU

○

OO
○

○

　

○

○ ：要．　 ：不要．

に，小型 モ ータ を用 い た地上燃焼試験 を実施 し，得 られ た

実測 デ ータ を活用 して い る （第 8図）．

　3．4 月惑星探査 と高 エ ネル ギ
ー

ミッ シ ョ ン 　 我が国 の

固 体 ロ ケ ッ ト研究 は，我 が 国初 の 惑星空間探査機 「さきが

け」（1985），我 が 国初 の 月探査機 「ひ て ん 」（1990），そ し

て世界初 の 小惑星探査機 「は や ぶ さ」（2003）な ど，我が

国の月惑星探査の発展に も大 きく貢献 して きた．小型衛星

打ち上げ用 に計画 さ れ て い る イプ シ ロ ン ロ ケ ッ トで あ る

が，衛星同様に探査機 も小型化を進め て い る中で，月惑星

ミ ッ シ ョ ン に挑 戦す る こ とも自然 な発想 で あ る．M −V ロ

ケ ッ トで は，高 エ ネ ル ギ
ー

ミ ッ シ ョ ン （長楕円軌道 ： 「は

る か ⊥ 月遷移 軌道 ： 「の ぞ み 」，惑星軌道 ： 「は や ぶ さ」）

に対応す る た め に，ミ ッ シ ョ ン ご とに 4段 ロ ケ ッ トに相当

する キ ッ ク モ ータ を開発 して きた．イプ シ ロ ン ロ ケ ッ トに

お い て も，高エ ネル ギーミ ッ シ ョ ン へ の 対応策の
一

つ と し

て，推進薬質量 700kg 程度 の 超小型キ ッ ク モ ータ に よ り

打 ち上 げ能力 は格段 に向上，惑星探査 も十分 に 視野 に入 っ

て くる こ とが 示され て い る （第 9 図）
5｝．なお，後述する

ポス トイプ シ ロ ン 計画 と連動 して，小型軽量化等 に よる 能

力 向上 につ い て も検討が進め られて い る こ とを特記 して お

きた い ．

4． ポス トイプシ ロ ン 開発

　 こ れ まで に述べ た ように，イ プ シ ロ ン 開発で は打ち上げ

シ ス テ ム の抜本的改革を最大 の テ ーマ に革新技術の 開拓を

進 め て い る が，この ような取り組 み は単に 固体ロ ケ ッ トの

発展だけを目指 した もの で は な く，輸送系全体の 長期的 ビ

ジ ョ ン に 沿 っ て 戦略的 に進 め て い る とこ ろ で あ る．そ れ は

すなわち．ロ ケ ッ トシス テ ム の コ ン パ ク ト化 で あ り，それ

が 究極 の 低 コ ス ト化 につ なが る とい う理念 で あ る，こ こ で

言う ロ ケ ッ トシ ス テ ム とは ，ロ ケ ッ ト本体 は もと よ り，ロ

ケ ッ ト管制 や ロ ケ ッ ト追 跡系 な ど を 含 め た 地 上 設備 や 運

用 ，そ して 製 造 プ ロ セ ス ま で を も 指 して い る
6”・9）．既 に 述

べ た 通 り，イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ ト開発は キ ー技術 の 成熟度に

応 じ て 2 段 階 に 分 け て 進 め る 計画 で あ り，こ れ は ま た

SAC で も承認 され て い る．第 1段階 で は開発 コ ス トを抑

えつ つ ，自律点検 や モ バ イ ル 管制 な どの 革新技術 を早期 に

実証 試験機 を 25年度に打ち 上 げる．一
方．第 2段階 で

は，さ らな る打ち上 げシ ス テ ム の効率化を 目指すとともに

ア ビ オ系や構造系な ど を抜本的に低 コ ス ト化，29年度の

打ち上 げを 目指し て 低 コ ス ト版 イ プ シ ロ ン を実現 し ようと

い う構想 で あ る．

　 4．1 ロ ケ ッ ト追跡管制 の モ バ イル 化　 打 ち上 げ管制 の

モ バ イル 化の 次 に 当然狙 うべ きは，ロ ケ ッ ト追跡管制 の モ

バ イル 化 で ある．す なわち，トラ ッ キ ン グ ・レ
ー

ダや テ レ

メ
ー

タ ・ア ン テ ナからなる追跡管制系 をモ バ イル で きる く

らい 簡素な もの にしよ うとい うこ と で あ る．こ れは 未来 に

目を向ければ必ず必要な技術 で あ り，射点や射場 によ らな

い 打ち上 げ シ ス テ ム と い う考え方 は将来 の 宇宙輸送 シ ス テ

ム に とっ て 大切で あ る．こ の よ うな取 り組 み の 中で 最 もス

ペ ク トル の 極端領域 に あ る の が飛行安全 の 自律化 で あ る ．

こ れ に よ り高性能 の トラ ッ キ ン グ レーダ は不要 となり，テ

レ メ 」 タ に より最低限の情報を ダ ウ ン リ ン クすれ ば十分 で

あ る，放送局 の 中継車くら い の もの が あ れ ばロ ケ ッ トの打

ち上げが可能 に な る とい うわけで ある，もちろ ん，こ の よ

うな革新約な発想 に は段 階的 ア プ ロ ーチ が 必要 で あ ろ う

が，考 え方 の 方向性 に は間違 い はない で あ ろ う，第 1段階

の イ プ シ ロ ン で 実 現 し ようと して い る ロ ケ ッ ト点検 の 自律

化 に も当初 は 激 しい 抵 抗 が あ っ た こ と を忘 れ て は な ら な

い ，地 道 な研究を続けて や が て は実現すべ き課題の
一つ で

あ る．い つ まで も高性能の レーダ が ない と打 て な い
t と い

う旧態依然の考え方は で きる 限 り早 く卒業した い もの で あ

る．な お，飛行安全 を完全 に 自律化す る前段 階 と して ，イ

プ シ ロ ン第 1段階の運用中に お い て，ロ ケ ッ ト搭載 の 航法

セ ン サ の データ をダ ウ ン リ ン クする こ と に よ り トラ ッ キ ン

グ レーダ を順次廃止 して い く計画で ある （第 3 表）．

　4．2　ロ ケ ッ ト本体 の 革新 （低 コ ス ト化
・
高性能化）

　4．2．1 ア ビオ ニ ク ス の 改 革 既 に 述 べ た よ う に，イ プ

シ ロ ン ロ ケ ッ ト （第 1段階）で は ，開発 コ ス トを極小化す

る と の 観点 で ，H2A 用 の ア ビ オ ニ ク ス を最大 限 に 活用 す

る方針で あ る，しか し，大型 ロ ケ ッ ト用 に 開発 された搭載

品 は高コ ス トで あ る ば か りで なく質量 もか さみ，イプ シ ロ

ン の打ち上げ能力に少なか らず影響を与 えて い る とい う現

実があ る．こ の た め，イプ シ ロ ン の 第 2 段 階 の ス テ ッ プ

（375 ）
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（高性 能低 コ ス ト版 イ プ シ ロ ン 開 発） で は，搭 載 系 の 小 型

軽量化 ・低 コ ス ト化 を緊 急 の 課 題 と設 定 し て い る．こ の 新

しい 世界で は，い よい よ民生部品 の 活用が メ イ ン テーマ と

な ろ う．最新 の 部品を使うこ とに よ り．コ ス トが 下 が る ば

か りで な く，自動的 に小型軽量化 も図 る こ と が 可能で あ

り，要は小 さ くて軽 くて低コ ス トの ロ ケ ッ ト搭載系を 目指

そ うとい うわけで ある．なお，民生部品の 活用 とい うの は

今に始ま っ た話 で は な く，衛星 な ど で も 同 じ取 り組み が 進

め ら れ て い る の は衆知の 通 りで あ る．現在 JAXA で は 民

生 部 品 活 用 の た め の ガ イ ドラ イ ン を策定 しつ つ あ るが ，大

切 な の は 如 何 に し て 製 品 を 保証す る か とい う観点 で あ る．

こ れ につ い て は．海外で構築 さ れ つ つ あ る新しい 規格 の 動

向も十分念頭 に入 れ て 研究 を進め る計画 で あ る．そもそ も

ア ビオ系の コ ス トを押し上 げ て い る 要因の
一・つ に，各種の

試験 や検査 に膨大 な手 間 と時間が か か っ て い る と い うこ と

を挙 げる こ とが で きる．こ の ような こ とか ら．こ れまで 項

目ご と に 個別 に 行 っ て い た 試験 や検査を統合化 し，複合環

境 で 行 うこ と も視野 に 入れて t 検査 ・試験方法の 効率化 を

図 る こ とが 必要 で あろ う，同様 の 観点 で ，今後 は ア ビ オ 機

能 の 統合化 も推進す べ きと考 え て い る ．な お，ア ビ オ ニ ク

ス の 軽量化 は．イプ シ ロ ン ロ ケ ッ トの 打 ち上げ能力の 増強

に 直接 に つ なが る こ と は もち ろ ん ，高 エ ネル ギ
ー

ミ ッ シ ョ

ン 用 の キ ッ ク ス テ
ージ の 実現や次世代基幹 ロ ケ ッ トの 上段

ス テ
ー

ジ用 ア ビ オニ ク ス へ の 発展 な ど，その 波及効果が極

め て 大 きい こ とを特記 して お きたい ．

　 4，2．2 構 造系 の 改革　構造系 で も抜 本的な コ ス 1・低減

と軽 量化 を 目標 に，イ プ シ ロ ン 開 発 と並行 し て先進的な研

究に取 り組み，第 2段階 の 開発につ な げる構想 で あ る．ま

ず，低 コ ス ト化研 究の 蘭提 と し て ，M −V ロ ケ ッ ト と H −

IIA ロ ケ ッ トの コ ス 1・分析を実施 し た結果，構造系 で は 加

工 ・成形 ・組立 ・艤装 に か か る コ ス ト割合が 極 め て 大きい

こ とが 明らか とな っ て い る．こ の こ とに着目し，機体構造

の CFRP 化，特に周 辺 イ ン ター
フ ェ

ース を含む構造全体

の ニ ア ネ ッ ト・一．体成形化に よ る製造プ ロ セ ス の 改革を研究

の 軸 に 据 えて い る．要 は，金属 部 品 を ボ ル 1・ナ ッ トで 留 め

て い く昔 な が らの 方式 を転換 ，最 終形 態 に近 い 形 を型 に は

め て
一

気 に加 工 ・
成形

・組み 立 て て し まお うとい うわ け で

あ る．こ れ に よ り，構造部品 そ の もの の 製造が 安価 に なる

ば か りで なく，部品点数 の 大幅な削減や ロ ケ ッ ト組 み 立 て

工 程 の 簡素化 な ど，そ の 波及効果 は 大 きい ．加 えて，イプ

シ ロ ン第 1段階で も既 に取り組 み を始 め て い る ようにt 脱

オートク レ
ープ 化 に よ る 製造設備 の 簡易化 や 成形 コ ス トの

低減 を推進する こ とは言うまで もない ．こ の よ うな製造 プ

ロ セ ス に 踏み 込 ん だ 改革 を行 うた め に は，品質要求の 在 り

方 や 品質保証 プ ロ セ ス を根本 か ら見直す こ と も必 要 で あ ろ

う．例 え ば，製 造 コ ス トが 大 き く低減 す る の で あ れ ば，歩

留 ま り を心 配 す る 必 要 が な くな る た め ，製品保証 は 最終段

階 で
一

度行えばす む とい うこ と も考 え られ よ う．な お，こ

の よ うな低 コ ス ト化手法 は 軽 量 化 に もつ な が る こ と を明 記

して お きた い ．現在，有望 な低 コ ス ト製造方法を適用 した

段 間 構造 の 試作 を継続 し て い る と こ ろ で あ る ．

　42 ．3 推進 系 の 改革 推進系改革 の 展望 と して は ，固

体 ，液体 を 問 わ ず推進薬の グ ］」　
一

ン 化が 大 きなチ ャ レ ン ジ

の 一つ で ある
1°・］1）．ター

ゲ ッ トは，固体 で は デ ブ リ レ ス や

非塩 素化，液体 で は脱 ヒ ドラ ジ ン化 で あろ う．こ うした取

り組み は，脱特殊材料 と言 い 換 える こ ともで きる．まず．

宇宙空間で の 環境問題 へ の 対応 と して は デ ブ リ レ ス と い う

観点が重要 で あ る が，バ イ ン ダー
として 現行 の HTPB の

代替 と し て 金 属 フ リ
ー

で あ る GAP を用 い る こ とが
・一一

つ の

解 で あり，わ ずか な比推力 の 低下 と 引き換えに ア ル ミ ナ の

生 成 を 回 避 で き る こ とが 理 論的 に 証明され て い る ．地 上 の

環境対策 と して は，過塩 素酸 ア ン モ ニ ウ ム （AP ） を 代替

す る た め の 研究が 急務 と なる わけで あ るが，そ の 方向牲 の

一つ と して ，い わ ゆ る 高 エ ネ ル ギ
ー

密度材料 （HEDMs ）

の 研究が次世代推進薬 とい うス ロ
ーガ ン の 元 に積極的に 進

め られて い る と こ ろ で あ る．そ の 代表例 で ある ア ン モ ニ ウ

ム ジ ニ Fラ ミ ド （ADN ） は 塩素系物質 フ リ
ー

の 酸化剤 と

し て 期待が 大きい ．理論的 に は，現行 の 推進薬 よ り高い 比

推力 が 証明 さ れ て い る の も頼 も しい ，な お，ロ ール 制御用

の 小型 モ
ー

タ な ど補助推進系 で は ，性能感度 が 小 さ い た め

に 硝酸 ア ン モ ニ ウ ム （AN ） に よ る 非 AP 化 が 可能 で あ

る．硝酸 ア ン モ ニ ウ ム は入手性 も良好 で 低 コ ス トの ため．

将来性が高 い ，

　
一

方，液体燃料 で あるが，固体 ロ ケ ッ トで も姿勢制御用

の 補助 エ ン ジ ン や速度調整用 の 上 段エ ン ジ ン と して ヒ ドラ

ジ ン を燃料に用 い て お り，無毒化に向け た研究が重要 で あ

る．脱 ヒ ドラ ジ ン化 の 取 り組 み と して ，エ タ ノ
ー

ル エ ン ジ

ン の 研究が 積極的 に進 め られ て い る こ と を付 け加 えて お き

た い ．なお ，イプ シ ロ ン ロ ケ ッ トで 推進 し て い る 製造 プ ロ

セ ス 改革 の
一一

環 と し て ．非破壊検査 プ ロ セ ス の 低 コ ス ト化

も今後の 展望 として は重要 で あ る．その ような取 り組 み の

・t．・・
つ として，高価 な X 線検査 をより簡便 な超音波探傷検

査 で 代替す る ため の 研究が進め られて お り，イプシ ロ ン の

試験機運用段 階 に おい て 漸次適用 して い く計画で ある，

5．お わ り に

　本報告 で は，宇宙輸送 シ ス テ ム の 革新 とい う大 きな ビ ジ

ョ ン の 中で ，イ プ シ ロ ン ロ ケ ッ ト開発 の もつ 意義 を 明 らか

にす る と と もに，今後 の 研究開発 の 構想 に つ い て 示 した．
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