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信頼性向上へのアプローチ	


　はやぶさ２の再突入カプセルは，開発スケジュールおよびコストに係わる厳しい制約のもと，初号機に対してシステム
としての信頼性を向上させるため，初号機帰還カプセルの分析(アブレータ, パラシュート)および，はやぶさ２の新たな
設計条件（環境条件、設計基準、安全要求等）の適用評価を詳細に行った上で， 
　1) 基本となる機体設計（空力形状，主構造等）は初号機の設計を踏襲 
　2) ヒートシールド材料の再評価, 
　3) 搭載機器使用部品の信頼性向上 
　4) パラシュート開傘トリガの機能冗長化 
　5) 地上検証試験の充実  
などの方針により開発を行った．また，工学データ取得を目的として再突入中の環境および機体運動の計測を行う機能を
新たに追加搭載した．本発表では以上に述べたアプローチを踏まえた はやぶさ２ CPSLの開発結果を報告する． 

◆ 再突入運用ワーストケース解析 
　再突入中に高熱に晒されるヒートシールドの損耗や温度上昇を評
価するためのアブレーション解析に加え，ヒートシールド内の温度
勾配に起因する熱変形や，再突入中に受ける圧力(動圧)に対する
ヒートシールドの強度評価，カプセル内部の重要部位(サンプルを
収納するエリアや制御回路)の温度上昇について，より緻密な検討
を行い，安全に再突入が可能な軌道(経路)の範囲を明確にした． 
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図１　はやぶさ２カプセルコンフィギュレーション（日本語化中！とりあえず）

図２　カプセルに映るカプセルチームの面々

新機能の追加（再突入飛行計測モジュール: REMM）	


地上検証（解析・試験）の充実	


概要	


はやぶさ2 CPSLの構成 

　はやぶさ２の至上命題である信頼性の向上のため，新たに規定された設計標準
等への適合性評価や帰還カプセル ヒートシールドのpost flight analysisの結果を
含めてCPSL全系の設計の再確認を行った．その上で、技術リスクや重量や形状
といった物理的な制約や開発期間やコストなどのマネジメント上の制約も考慮し，
設計上の改良を施す項目を選定した．改良点の例を以下に示す． 
•  CPSL搭載機器の使用部品の高信頼性部品への置き換え．一般部品の使用が必
要な場合には，十分なロット品質確認試験・スクリーニング試験等の実施．　
（加速度センサについては，上記に加えて複合環境での特性試験も実施） 

•  パラシュート開傘トリガの機能冗長化（加速度センサによるトリガ + 独立し
たタイマによるトリガ：下図参照） 

•  SCIにおける開発中の不具合を踏まえた分離プーラの燃焼ガス漏洩防止処置 

　再突入の加熱環境やそれに対するヒートシールド設計，希薄流～低亜音速域の
広い領域での空力安定性を有する機体設計の妥当性を評価するため，はやぶさ2 
CPSLでは，再突入中の各部の温度ならびに機体運動を計測するための機能を追
加した．REMM(Reentry flight Environment Measurement Module：再突
入飛行計測モジュール)はこのために新たに開発された．厳しい質量制約のもと，
約70g(一次電池除く)に必要な機能を詰め込んでいる． 

the temperature correction error over the range of -50 to 
+50[G]. The total measurement accuracy including random 
and bias error had been evaluated through the qualification 
test campaign and verified to meet the required 
specifications.  

Rate measurement performance test
To verify the angular measurement performance, a 

qualification test with the 3-axis rotation table in TKSC was 
performed (Fig.10). In this test, the sensitivity of the rate 
gyros of REMM as well as the temperature dependency of 
the sensitivity were evaluated. Fig.11 shows an example of 
the result of the assessment on the temperature correction 
error over the range of -200 to +200[deg/s]. The total 
measurement accuracy had been evaluated through the 

Table-4:   Specification of REMM

Acceleration Range -50 to +50 G (3axis)

Sample rate 125 Hz

Meas. error Random < 0.1 G (1sigma) 
Bias    < 0.25 G 
Nonlinearity < 1% 

Angular rate Range -200 deg/s to +200deg/s (3axis)

Sample rate 125Hz

Meas. error Random < 0.1 deg/s (1sigma) 
Bias    < 1 deg/s 
Nonlinearity < 0.5%

Temperature Channel  
number

13ch (9ch for SRC, 4ch for REMM 
internal use)

Range -50 to +600 degC

Sample rate 1 Hz

Meas. error +/- 5degC (-50 to +400degC) 
+/- 10degC (+400 to +600 degC)

Measurement duration 420 sec

Data storage Flash Memory 8 Mbit x 2 
 (redundancy)

Power supply Primary cell used separately from the 
power source for SRC bus electronics. 

Fig. 7:  REMM FM and its configuration in SRC

 

Fig. 8:  REMM block diagram.

 

Fig. 8: Configuration of the acceleration meas. performance test in 
TKSC

 

Fig. 9:  The result of the assessment on the temperature correction 
error of REMM acceleration sensor (Y-axis).
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図 4.2.4-7  感度温度特性に係る補正残差（Y 軸、+19℃～+54℃）
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図 4.2.4-8  感度温度特性に係る補正残差（Z 軸、+14℃～+59℃）
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REMM主要仕様 

開傘トリガの機能冗長化 

◆ CPSL FMを用いた50G試験 
　CPSLの総合的な機能性能試験の一環として, 加速度センサによるパラシュート開傘トリ
ガ機能を含むシーケンス動作の全体の確認を行うことを目的とした50G試験を実施した．
構造機能試験棟のスピンテーブルを用いて，機体に印加される加速度(減速)環境下におい
て, CPSLの構造体に問題が無いこと, および, 搭載機器が健全に動作することを確認した． 

◆ CPSL分離試験 
 CPSLの分離特性(分離による姿勢擾乱)をより詳細に把握するため，分離接手および分離
スプリングを用いた分離試験を実施し，分離機構の健全性および姿勢擾乱に対する要求を
満足することを確認した． 

総加熱量ワーストケース軌道におけるヒートシールド構造解析 

接手分離試験 
•  マルマンバンド挙動(解放後の2度打ち)と姿
勢擾乱への影響評価 

•  火工品発火による，サンプラシール部への
衝撃入力の評価 

分離スプリング特性試験 
•  CPSL重心ずれや，分離スプリング／CPSL
本体I/F部の摩擦特性の変化に対する分離特
性の感度評価 

•  上記を含めたスプリング特性の総合評価 

接手分離試験コンフィグレーション Hayabusa-2 Project & Capsule Proprietaryはやぶさ２ 再突入カプセル サブシステム会議

50G試験(1/3)

50

試験目的 
• CPSLの総合的な機能性能試験の一環として, 
加速度センサによるパラシュート開傘トリガ
機能を含むシーケンス動作の全体の確認を行
う. End-to-End試験の位置づけである． 
• 再突入時に機体に印加される加速度（減速）
環境下において, CPSLの構造体に問題が無い
こと, および, 搭載機器が健全に動作すること
を確認する． 
試験方法 
• 構造機能試験棟のスピンテーブルを用いて, 
CPSLに加速度を印加する.  
• 印加加速度は, スピンテーブルのタコメータ(回
転数計)の他, 治具上に取り付けた3軸モーショ
ンセンサ(加速度, 角速度を出力), 光学式回転計
(回転レートを出力)により計測を行った.  
• 試験は, 段階的に加速度を印加して, 試験系の
健全性やCPSL搭載ACC(加速度計)の出力を確
認する「事前健全性確認試験」と実際のシー
ケンスの模擬となる「50G試験」試験の2ステッ
プで実施した.

�'�QaPH�
)721*�

�#�I`F�

�'��

HT`MaU^�

H]LV]`D�

�!��WaB�

@`S]B^QaPH�

����

& 
�

�%�SNABY\�

����

fgZOJ�
���'���
)721*�

�'�QaPH�
)721*�

."ZaG[`I`F�

9<�

9?�

9>�

9=�

�!�ZOJ�

�!�NaJ 
�%�ed 

."ZaG[`I`F
�$�

."ZaG[`�
I`F�
�%�ed�

HT`MaU^�
��	�

/-4�'���

��	
�

����

:,;�

KXa��b8090+(0719(c�

�'��
RLM]�

AG_HEaV�
)721*�

18:5(36�

����
_Ca�

50G試験 試験系統

50G試験時 セットアップ

Hayabusa-2 Project & Capsule Proprietaryはやぶさ２ 再突入カプセル サブシステム会議
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こと, および, 搭載機器が健全に動作すること
を確認する． 
試験方法 
• 構造機能試験棟のスピンテーブルを用いて, 
CPSLに加速度を印加する.  
• 印加加速度は, スピンテーブルのタコメータ(回
転数計)の他, 治具上に取り付けた3軸モーショ
ンセンサ(加速度, 角速度を出力), 光学式回転計
(回転レートを出力)により計測を行った.  
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図 3.1-2  加速度センサユニット

図 3.1-3  角速度センサユニット

(2) 機械的 I/F の確認 （質量計測含む）

機械的 I/F の確認として、図面による包絡域の確認、はやぶさ初号機カプセルとのフィット

チェックおよび質量計測を行った。 質量計測結果を表 3.1-1 に示す。

表 3.1-1  質量計測結果

ユニット 質量 [g] 備考

電気回路ユニット 51.0 コンフォーマルコーティング前

加速度センサユニット 14.4 コンフォーマルコーティング前、

ハーネス、K 型熱電対込み

角速度センサユニット 7.7 コンフォーマルコーティング前、

ハーネス、K 型熱電対込み

合計 73.1
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3. 実施結果

3.1 プロトフライトモデル（PFM）の製作・試験

再突入飛行計測モジュール（以下、「REMM」という。）プロトフライトモデル（PFM）の製作・試験と

して、次の作業を実施した。 REMM PFM の開発スケジュールを添付資料-1 に、ICD を添付資料

-2 に示す。

(1) PFM の製作

REMM PFM の設計に基づいて、REMM PFM の製作を行った。 REMM は、電気回路ユニッ

ト、加速度センサユニットおよび角速度センサユニットで構成される。 REMM PFM の電気回路

ユニット、加速度センサユニットおよび角速度センサユニットの写真を図 3.1-1、図 3.1-2 および

図 3.1-3 に示す。 REMM PFM の製作において発生した PFM 設計変更点を添付資料-3、電

気回路図、部品リストおよび主要部品のデータシートを添付資料-4 に示す。

図 3.1-1  電気回路ユニット
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図 3.1-2  加速度センサユニット

図 3.1-3  角速度センサユニット
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再突入運用ワーストケース解析(熱・構造)
IV. 前面ABL構造・熱変形解析(2/6)
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CAD形状

前面ABL構造モデル (1/2分割モデル）

 解析モデル

 温度条件

各秒時の1次元アブレーション解析の結果から温度分布を設定
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圧力条件

7IHI䉣䉝䊨䉴䊕䊷䉴䊶䉣䊮䉳䊆䉝䊥䊮䉫

㪉㪌㪄㪤㪄㪋㪍㪏䈲䉇䈹䈘䋲ౣ⓭౉䍔䍪䍽䍜䍷䈱᭴ㅧ⸃ᨆ

࿶ജ᧦ઙ

V���=UGE?
േ࿶ᦨᄢᤨ�

V����=UGE?

V�����=UGE?
ടᾲ₸ᦨᄢᤨ�

䈲䉇䈹䈘䋲ౣ⓭౉䍔䍪䍽䍜䍷䈱᭴ㅧ⸃ᨆ

=/2C?

=/2C?

=/2C?

ฦ⑽ࠆߌ߅ߦ࿶ജಽᏓߔ␜ߦ����/���ޔߪᕁᗐߦห৻ޕࠆ޽ߢ

ਅ࿑ޔߦ⸳ቯߚߒ࿶ജಽᏓ࡯࠲ࡦࠦࠍ࿑ޕߔ␜ߡߒߣ

MC-006MJ軌道 動圧値から圧力分布を設定

t =  86[sec] 動圧最大時の例

拘束条件
材料特性は試験での実測値ベース(強度は試験データ平均-3σ値) 
接着材は高温で強度を持たないと仮定（剛性小）

全体の剛体運動を抑止し, 貝柱部の拘束が
厳しめとなるような設定とした． 
• 対象境界面：対象拘束(並進Y, 回転X,Z) 
• 貝柱部：貝柱フランジを完全拘束 
- 貝柱フランジとCFRP間の接触を定義し, ボルト
をBeam要素で模擬． 
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再突入運用ワーストケース解析(熱・構造)

20

 CPSL側での検討のフロー 
• CPSL側で実施中／今後実施する検討作業は以下のとおり．一連の検討を通して現状のワーストケース
設定におけるCPSLの熱構造成立性の確認を行う． 
I. 分離後単独飛行時(分離～再突入時)のCPSL熱解析（Hot側のみ, 最悪姿勢） 
II. ヒートシールドのアブレーション解析（Ⅰ→初期条件，総加熱量ワースト軌道(MC-006MJ)適用） 
III. 再突入～開傘時のCPSL熱解析（Ⅰ→初期条件, Ⅱ→熱入力条件，最低開傘高度での評価） 
IV.前面ABL構造・熱変形解析（Ⅱ→内部温度分布条件）

システム
熱解析

Ⅰ. CPSL熱解析 
（分離後～再突入）

Ⅱ. アブレーション解析 Ⅲ. CPSL熱解析 
（再突入～開傘）

Ⅳ. 前面ABL構造・熱変形解析

動圧プロファイル

加熱プロファイル

アブレータ裏面 
温度profile

アブレータ 
温度分布

各部初期温度

分離時 
各部温度

飛行時間、 
太陽角

CPSL側で実施したワーストケース解析

軌道解析

再突入飛行解析 
（熱防御系評価軌道
MC006の設定）

再突入軌道条件

アブレータ 
初期温度




