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	国立研究開発法人宇宙航空研究開発機構は、2022年10月12日9時50分43秒（日本標準時）に、内之浦宇宙空間観測所から革新的衛星技術実証3号機、QPS-SAR-3、QPS-SAR-4を搭載したイプシロンロケット6号機の打上げを行った。
	しかし、2/3段分離可否判断の時点で目標姿勢からずれ、地球を周回する軌道に投入できないと判断し、9時57分11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2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、即日にイプシロンロケット６号機対策本部を設置し、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. 　イプシロンロケットの概要と開発経緯
	１.１ 　イプシロンロケットの概要
	イプシロンロケットは３段式固体ロケットの基本形態、及び液体ロケット並みの軌道投入精度に対応するため小型液体推進系（ＰＢＳ：Post Boost Stage）を搭載したオプション形態の２形態を有する。オプション形態は複数衛星の打上げ（マルチロンチ）が可能である。
	イプシロンロケットの外観・コンフィギュレーション展開図を図1.1-1に、機体諸元を表1.1-1に示す。


	１.２ 　イプシロンロケットの開発経緯
	イプシロンロケットは、前身のM-Vロケットの運用終了から4年が経過した平成22年（2010年）8月に宇宙開発委員会（当時）において開発着手が認められた。
	小型衛星打上げ手段の早期獲得・固体ロケット空白期間を極小化するため、以下の2段階の開発を推進。
	 第1段階：M-V及びH-IIAで培った技術を最大限活用し、試験機および試験機を更にバージョンアップした強化型イプシロンロケットの開発
	 第2段階：H3ロケットとのシナジー効果を発揮して国際競争力を強化したイプシロ
	ンSロケットの開発

	6号機は第1段階開発の最終号機であり、以降の7号機から第2段階（イプシロンSロケット）に移行する計画である。イプシロンロケット開発の全体計画を図1.2-1に示す。

	１.３ イプシロンロケットの打上げ実績
	2013年初号機以降、5機連続での打上げを成功させた。（図1.3-1参照）

	１.４ 　イプシロンロケットの姿勢制御
	１.４.１ 　イプシロンロケット姿勢制御装置の概要
	イプシロンロケットの姿勢制御装置を図1.4-1、イプシロンロケットの座標系を図1.4-2、イプシロンロケット姿勢制御シーケンスを図1.4-3に示す。それぞれの機能を以下に示す。

	１.４.２ 　イプシロンロケット2段姿勢制御方式
	イプシロンロケット2段燃焼中はTVCによりピッチ軸とヨー軸を、RCSによりロール軸を制御し、2段燃焼前後はRCSにより3軸(ロール軸、ピッチ軸、ヨー軸)を制御する。RCSには計8基のスラスタがあり、図1.4-4の組み合わせにより必要な制御力を発生させる。-Y側と+Y側に各4基のスラスタがついており、各スラスタの組み合わせによってロール（#3,#6または#1,#4）、ピッチ（#3,4または#1,#6）、ヨー（#2または#5）を制御する。



	２. 　イプシロンロケット６号機の概要
	イプシロンロケット６号機は強化型最終号機であり、複数衛星打上げ対応のオプション形態である。
	２.１ イプシロンロケット６号機の特徴
	(１) イプシロンSロケットの打上げ輸送サービス事業者として選定されたIA（IHI Aerospace：（株）IHIエアロスペース）の主体性を発揮させる取り組みを進め、段階的かつ着実な民間移管を推進（打上げ実施者はJAXA）。
	 具体的には、これまでJAXAが行ってきた発射整備作業およびペイロードインテグレーション作業をIAの請負範囲に拡大し、打上げ直前までのロケット系準備をIA主体の作業に変更
	 打上げ当日までの準備作業において、上記体制のもとで作業を実施
	(２) イプシロンSロケット適用に向けて開発中の「冗長複合航法システム（RINS；Redundant Integrated Navigation System）」の飛行実証を実施。外観を図2.1-1に示す。
	 RINSはロケットの位置・速度を計測する機器であり、イプシロンSロケットとH3ロケットで共通的に搭載する計画
	 民生部品を使用し、冗長回路技術により放射線耐性を高め、低コスト化を図る
	 イプシロンロケット6号機に飛行実証用のRINSを搭載し、実飛行環境下での機能・性能を実証

	２.２ 　イプシロンロケット6号機の搭載ペイロード
	２.２.１ 　革新的衛星技術実証３号機
	２.２.１.１ 　小型実証衛星３号機の概要
	JAXAは、革新的衛星技術実証プログラムにより、超小型の人工衛星を活用した新たな知見の獲得・蓄積、将来ミッションプロジェクトの創出、宇宙システムの基幹的部品や新規要素技術の軌道上実証実験などのための機会を提供している。革新的衛星技術実証3号機の小型実証衛星3号機（RAISE-3：RApid Innovative payload demonstration SatellitE-3）では、公募により選定された7つの部品・コンポーネントの実証テーマを軌道上で実証する計画であった。小型実証衛星3号機の主要...

	２.２.１.２ 　キューブサットの概要
	革新的衛星技術実証プログラムの公募により選定された5基のキューブサット(MAGNARO、MITSUBA、KOSEN-2、WASEDA-SAT-ZERO、FSI-SAT)は、産業育成、利用拡大、ビジネス創出、競争力強化等を目的に、各提案者が軌道上実証を行う計画であった。それぞれのキューブサットの概要を表2.2-2に示す。


	２.２.２ 　QPS-SAR-3、QPS-SAR-4の概要と主要諸元
	IA社から打上げ受託した、株式会社QPS研究所（QPS社）の2基の小型SAR衛星。高頻度・迅速・高精細な地球観測サービスの実現を目的として、打上時収納可能なパラボラアンテナ（開口直径3.6m）を用いた合成開口レーダー（SAR：SyntheticApertureRadar）による地球観測ミッションを行う計画であった。QPS-SAR-3、QPS-SAR-4の主要諸元を表2.2-3示す。


	２.３ 　イプシロンロケット６号機の飛行計画
	イプシロンロケット6号機の飛行計画を表2.3-1、図2.3-1に示す。
	イプシロンロケット６号機は、内之浦宇宙空間観測所M台地からの打上げ後まもなく機体のピッチ面を方位角126.5度へ向けた後、太平洋上を飛行し、第1段～第3段を順次分離し、PBSの燃焼を行い、打上げ後約52分35秒以降に小型実証衛星3号機、キューブサットおよびQPS-SAR-3、QPS-SAR-4に対し順次分離信号を送出する計画であった。


	３. 　イプシロンロケット６号機の打上げ結果
	３.１ 　打上げシーケンス
	2022年10月12日9時50分43秒（日本標準時）に、イプシロンロケット6号機打上げたが、2/3段分離可否判断の時点で目標姿勢からずれ、地球を周回する軌道に投入できないと判断し、9時57分11秒にロケットに指令破壊信号を送出し、打上げに失敗。打上げ結果を図3.1-1に示す。

	３.２ 　飛行経路
	イプシロンロケット6号機の飛行経路を図3.2-1に示す。打上げ後、１段モータ燃焼、フェアリング分離、1/2段分離、2段モータ燃焼は正常であり、飛行経路はノミナル経路に対して正常範囲内にあった。

	３.３ 　事態発生後の対応
	事態発生後、速やかに関係省庁等へ飛行中断の連絡を行うとともに、指令破壊による破片の落下予測域を航空局・海上保安庁に通報し安全の確保に努めた。航空局及び海上保安庁では電子的な警報手段により国際的な周知を図っており、同警報が発信されていたことは航空局及び海上保安庁に確認済。なお、指令破壊後の破片は、図3.2-5に示す予め計画された第2段落下予想区域内に落下したと解析している。


	４. 　フライトでの発生事象の整理
	４.１ 　2段燃焼終了後の姿勢異常
	６号機の姿勢角誤差を図4.1-1に示す。1段モータ燃焼中のTVC制御およびSMSJによる姿勢制御は正常に行われ、2段モータ燃焼中のTVC制御も正常。その後、RCSによる制御のみになった際に3軸全ての姿勢角誤差がRCS制御終了まで拡大し続けた。
	６号機の目標姿勢とのずれ量を図4.1-2に示す。2段RCS制御終了/スピンモータ点火時点（リフトオフ後370秒）で目標姿勢とのずれ量は、３σ誤差である0.91度を大きく上回って約21度であった（2段燃焼終了後の姿勢異常）。

	４.２ 　2段RCS圧力データ
	４.３ 　２段燃焼終了後姿勢異常再現シミュレーション
	2段RCS＋Y軸側が機能しなかったことを裏付けるため、2段RCS＋Ｙ軸側が正常ケースと機能しない（推力ゼロ）ケースの2つのケースに対して、姿勢挙動のシミュレーション解析を行った。解析条件を表4.3-1、解析結果を図4.3-1、図4.3-2に示す。

	４.４ 　2段燃焼終了後の姿勢異常の原因
	2段燃焼終了後の姿勢異常に対して飛行中に取得したフライトデータ分析と再現シミュレーション結果により、2段RCS（＋Ｙ軸側）異常が６号機打上げ失敗原因であると特定した。故障の木解析（FTA：Fault Tree Analysis）結果を図4.4-1に示す。


	５. 　２段RCS（＋Ｙ軸側）異常
	５.１ 　2段RCSの概要
	２段RCSは、2段の姿勢制御のための推力を発生する機能を有し、180 対向で2式搭載されている。2段RCS系統図を図5.1-1に示す。

	５.２ 　２段RCS（＋Ｙ軸側）異常の原因特定まとめ
	５.３ 　要因の絞り込み（その１）
	５.３.１ 　計測異常
	５.３.２ 　信号系統の異常
	５.３.３ 　パイロ弁の開動作不良
	５.３.４ 　推進薬供給配管の閉塞

	５.４ 　要因の絞り込み（その２）
	５.４.１ 　「パイロ弁の開動作不良」要因の絞り込み
	５.４.２ 　+Y軸側下流配管圧力挙動の分析
	【区間Cの検証】
	５.４.３ 　「パイロ弁の開動作不良」に関する検討結果

	５.５ 　要因の絞り込み（その３）
	５.５.１ 　ダイアフラムによる閉塞確認試験
	５.５.２ 　ダイアフラム関連製造・検査データの確認
	５.５.３ 　ダイアフラム関連追加検証試験
	５.５.４ 　「ダイアフラムによる閉塞」要因の絞り込み
	５.５.４.１ 　ダイアフラムが正常【A-2-1】に関する検討
	５.５.４.２ 　ダイアフラムが異常【A-2-2】に関する検討
	（１） ダイアフラムの脱落【A-2-2-1】に関する検討（図5.5-7参照）
	（２） ダイアフラムシール部からの漏洩【A-2-2-2】に関する検討（図5.5-8参照）
	（３） ダイアフラムの破断に関する検討


	５.６ 　原因の特定

	６. 　是正対策
	６.１ 　設計等の改善の考え方（イプシロンSロケットへの是正処置）
	６.２ 　背後要因分析・対策方針
	６.２.１ 　イプシロンロケット6号機不具合事象の背後要因


	イプシロンロケットは、M-VとH-IIAで培った技術を最大限活用する方針としつつ、一部は機体仕様に応じて新規開発やフライト実績品を適用した開発を実施した（図6.2-1）。
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