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　“きぼう”（JEM）は，国際宇宙ステーション（ISS：International Space Station）の一部を構成す
る日本の実験モジュールであり，日本初の有人宇宙施設である．当社担当部分である，船内保管室（補給
部与圧区） 及び船内実験室（与圧部）が 2008 年３月及び６月に打ち上げられ，地上約 400 km上空の宇
宙ステーション本体への取付け及び初期起動が順調に完了し，日本初の長期有人運用が開始された．“き
ぼう”は，世界最大の宇宙与圧空間を提供し，非常に綺麗な仕上がりで，かつ，取付け・起動に関するト
ラブル数が非常に少なかったとの評価を得ている．８月からは“きぼう”内で本格的な宇宙実験が開始さ
れており，今後 10年間以上にわたって宇宙で使用される．

1．は　じ　め　に

　日本は，米国が 1984年に国際共同プロジェクトと
して提唱した国際宇宙ステーション（ISS）（タイト
ル写真左上）計画に参加し，（独）宇宙航空研究開発
機構（JAXA）当時は宇宙開発事業団（NASDA）の
下，実験モジュール“きぼう”（以下，開発時名称の
JEM：Japanese Experiment Moduleを用いること
もある）を開発した．当社は全体インテグレーション
支援及び主要構成要素である船内実験室及び船内保管
室の製造を担当した．ここでは“きぼう”の開発経緯，
開発を通して得られた主要技術，国際共同プロジェク
トの特徴と対応などをまとめる．

2．開　発　経　緯

　1984年米国政府により提唱された国際宇宙ステー
ション計画に対し，1985年欧州，カナダとともに日
本も参加を決め，“きぼう”（JEM）の開発が開始さ
れた．しかし，開発が進むにつれ，米国の ISS開発
費は当初計画から大幅に増加したため，1988年及び
1993年に大規模な計画縮小が行われ，1993年にはロ
シアも加わり現在は 15カ国が参加している．この様
な国際情勢変化の影響を受け，JEMに対する要求仕
様，インタフェース要求もその都度大幅に変更され，
設計変更と開発スケジュール延期を繰り返さざるを

得なかった．それでも，1998年 11月，ISS最初のモ
ジュール（ザーリャ）が打ち上げられ軌道上での組立
て作業が始まり，2000年 11月からは ISS搭乗宇宙飛
行士（クルー）3人が滞在している．しかし，2003年
２月スペースシャトル コロンビア号の事故による約
２年半の打上げ中断で計画は更に遅れ，完成は 2010
年の予定である．その様な状況の中，JEM船内実験
室及び船内保管室を 2002年度に JAXAに納入し，そ
れぞれ 2003年，2007年に，筑波宇宙センター（TKSC：
Tsukuba Space Center）から打上げ射場の米国ケネ
ディ宇宙センター（KSC：Kennedy Space Center）
へ船便輸送し，打上げ前の機能試験を実施してきた．
そしてついに 2008年３月 11日（日本時間）に船内保
管室が，6月 1日（同）に船内実験室が打ち上げられ，
ISSへの取付け，システム初期起動を順調に完了し，
“きぼう”の主要部分が完成した．船内実験室には星
出宇宙飛行士が最初に入室し，長期有人運用を開始し
た．システムの機能性能確認も完了し，8月 22日“き
ぼう”内で実験が開始され本格利用が始まった．
　国内の JEM開発は，宇宙関連企業を総動員した“All 

Japan”の体制で行われた．JAXAが全体インテグレー
ションを，船内実験室及び船内保管室を当社が，船外
実験プラットフォーム，船外パレット，ロボットアー
ムを各々 IA社（（株）IHI），IA社（日産自動車（株）），
NTS/NEC社（（株）東芝）が担当した．なお船内実験
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室は，JAXA直接契約による各社担当機器（メインコ
ンピュータなど）や海外調達した ISS共通機器（海
外調達品）を有し，これらを組み込んだシステムを当
社が製造・納入した．
　当社における開発の流れは，基本的にロケットと同
様の段階開発方式を採用し，開発基礎試験（BBM：
Breadboard Model），EM（Engineering Model）製
作試験，PFM（Protoflight Model）製作試験の３段
階で開発した．前述の国際情勢により，フライト品製
作開始後にも様々な要求変更が発生し，PFMでも設
計見直しを行ったため，製造現場も一時的に混乱した
が，各種対策により製品を完成させた．
　また，1990年から，運用準備作業にも参画し，クルー
訓練設備（トレーナ）開発，地上管制局用のコマンド
／データ源泉整備なども担当し，打上げ前には JEM

の ISSへの取付け・起動手順書の検証などに参加し
た．そして約２週間の船内実験室打上げミッション時
には JAXAの下，約 25名の技術者が米国ジョンソン
宇宙センター（JSC：Johnson Space Center）及び
TKSCにてシフト交代制で機体の健全性評価，異常
発生時対応などを実施し初期起動を完了させた．

3．“きぼう”の概要

　“きぼう”は，図１のように，船内実験室（与圧部），
船内保管室（補給部与圧区），ロボットアーム，船外
実験プラットフォーム（曝露部），船外パレット（補
給部曝露区），衛星間通信システムから成る．
　中核部分である船内実験室は，直径約 4.4m，長さ
約 11m，重量約 14.8 tの円筒形で内部は地上とほぼ
同じ１気圧・常温に保たれ，世界最大の与圧空間を提
供し，クルーは普段着で作業可能である．構造系，電
力系，通信制御系，環境制御系，火災検知・消火系，
熱制御系，実験支援系，管制システム系，機構系，乗
員支援系などで構成され，“きぼう”全体の制御管理

を行うとともに，ユーザの実験装置に対して実験ラッ
ク 10体分までリソース（実験ガス，電力，通信サー
ビスなど）を提供する．船内保管室（補給部与圧区）
は，同様に１気圧・常温に保たれ，ラック 8体を収納
可能な保管庫である．

4．“きぼう”の開発

　以下に主な“きぼう”の技術をまとめる．構造，装
備などについては参考文献による．
　4．1　管制ソフトウェア
 “きぼう”の管制（監視・管理・制御）は，機器を動
作させるコマンドと，機器の状態を示すステータス
データを用いて行う．ISSの管制は，クルー，地上管
制局及び ISS本体の管制ソフトウェアを最上位とす
る三階層のアーキテクチャで構成され，“きぼう”は，
二階層目にあたるメインコンピュータ（JCP：JEM 

Control Processor）及び当社担当のフライトアプリ
ケーションソフトウェア（FAS：Flight Application 

Software）で“きぼう”全体の統合管理を行うとと
もに，三階層目にあたる複数のローカル制御装置，搭
載ソフトウェア，ファームウェアで個別機器の制御を
行う．これら搭載制御装置及び搭載 SW，FW群を管
制システムと呼ぶ（図２）．
　管制システムの設計においては，“きぼう”全体を
統合して一貫性・整合性の取れた管制を行うために，
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図１　“きぼう”の構成（提供：JAXA） 図２　管制システム（  部分）
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統一した設計思想に基づく，各階層への機能・性能配
分，及びインタフェース定義を試みた．しかし，各社
担当機器は既に独自設計が進められ，また既存の海外
調達品もあり，必ずしも理路整然とした配分にはなら
ず，JAXAとともに検討を行って，当社担当の個別制
御装置（DIU：Data Interface Unit）や FASによる
機能代替・吸収なども行い現実的な整合を取った．結
果，当初は機器ごとに全く異なっていた，機器の自
己診断機能（BIT：Built In Test）の実行・結果出力
方式や異常時の自動処置に関する機能分担の設計思想
統一などが実現でき，一貫性，整合性の取れたシステ
ムを実現した．
　“きぼう”の全体管制の中心を担うのが FASであり，
約 3 000点のコマンドと約 10 000点のステータスデー
タを処理する．主な機能として，システムの動作モー
ド管理機能，コマンドの実行可否判定／実行処理機能，
ステータスデータ異常時の自動緊急処置機能，などを
有している．そして様々な運用・利用に対応できるよ
う，一義的なシーケンス制御方式ではなく，他の処理
と矛盾さえしなければ，上位階層からの複数の指示を
並行処理できる方式（イベントドリブン）としている．
また，JEMの長期運用中，機器の換装や特性変化な
どに伴って必要となる FASの更新作業を最少化する
設計としている．すなわち，ソフトウェアのロジック
部分を最少化し，可能な限り“データ化”を図っている．
例えばバルブの制御シーケンスもデータ化し，機器換
装もデータ変更で対応できる．したがって多くの場合，
地上での再コンパイル作業は不要で，更新 FASを地
上から“きぼう”にファイル送信する際にもデータ部
分だけで良く通信リソースを節減できる．そして稼動
中 FASが持つメモリ上の現在設定値を更新 FASに引
き継ぎ，運用を継続できる．これら FASの“データ”
は約 25万点以上に及ぶ．
　4．2　流 体 系 統
（1）システム設計
　初めての有人宇宙施設“きぼう”の開発では，既
存のロケット技術とは異なる，熱制御系，環境制御
系，火災検知・消火系，実験支援系の各サブシステ
ムを流体系統として，JAXAの下，当社神戸造船所
が取りまとめた．
　熱制御系は，宇宙の熱環境（－ 150～ 150 ℃，
地球周回 90分サイクル）下でも結露及び機器許容
の温度を超過しない環境温度レベルにし，かつ，
電子機器などの多数の負荷変動熱源を冷却するた
め，断熱材とヒータ及び日本としては初めて水を冷
媒とした熱輸送閉ループ（最大排熱能力 25 kW）
を組み合わせた制御系を構築した．環境制御系

は，対流の無い微小重力環境下で二酸化炭素のよ
どみをなくし，クルーに快適な温湿度（18.3～
26.7℃，25～ 75 %）の空気を供給する船内空気循
環系設計， ISS内で最も静粛なモジュールとなった
低騒音設計（NC 50レベル），船内大気圧（97.9～
102.7 kPa）を維持する減圧再加圧制御系を実現し
た． 火災検知・消火系は，微小重力環境下での火災
検知と消火手段の確立，実験支援系は宇宙の真空環
境（10E-6 Torr）を利用した２重で安全な真空排気
システムを，有人施設のキー技術として開発した．

（2）開発基礎試験
　基本設計着手後，熱制御系及び環境制御系の設計
データを取得するため，開発基礎試験として船内空
気循環系流量配分システム試験，熱制御系冷却水配
管系流量配分システム試験を実施し，設計の妥当性
を確認した．ラック内空気流動／火災検知・消火試
験を実施し，限られた流量での拡散特性を確認した．
さらに受動熱制御要素試験を実施し，熱解析モデル
を更新して，熱解析精度の向上を得た．

（3）EM/PFM製作試験
　（a）流体系機能品の設計・調達
　熱制御系の冷却水ライン，環境制御系の船内
空気ダクト及び火災検知･消火系，実験支援系の
各種配管の流体系艤装に関わるバルブ類，流体継
手（QD：Quick Disconnect），各種センサ，ディ
フューザ／リターングリル，サイレンサなどの流
体系機能品（約 940点）の設計・調達を行った．
本プロジェクトは国際共同プロジェクトであり，
バルブ，QD，センサは ISS共通品をベースに必
要に応じ“きぼう”仕様に設計し米国メーカから
調達したが，技術情報の開示制限などにより調整
に多大な労力を費やすことになった（図３）．

　（b）“きぼう”共通品の開発・供給
　電子機器冷却用のコールドプレート（約 150
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図３　流体系機能品と空調／熱ラック（提供：JAXA）
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枚），及び NASAにはない冷却水体積変化吸収用
の小型アキュムレータ（約 30台）を“きぼう”
共通品として当社が他社分を取りまとめて開発
し，製作供給した．

　（c）システムラックインテグレーション
　JAXAから支給された熱制御系装置，空気調和
装置を搭載した空調／熱ラック（２ラック）のラッ
クインテグレーションを実施した．特にポンプ・
ファンからの騒音に関しては可能な限り遮音材と
吸音材の個別組合せ（約 590個）を装備し徹底し
た低騒音対策を施した結果，厳しい騒音要求を“き
ぼう”システム全体でクリアした．

　（d）船内保管室を用いた熱平衡試験
　断熱材，ヒータ，コントローラなど（約 1 620点）
の受動熱制御系機器の設計確認のため，PFM製
作試験で船内保管室を用いて，TKSCの総合環
境試験棟において，熱平衡試験を実施した（図４）．
得られた結果に基づき，断熱材の艤装など熱設計
を改良し，実フライトにおいては解析予測どおり
の良好な熱設計結果を実績として残すことができ
た．

国内各開発・製造フェーズ作業を通してのアレンジ，
NASAノウハウの積極的参酌などにより本ミッショ
ンに適した管理方式を構築できたことによる．
　特に，他社を含む特殊な作業環境下で積極的にリー
ドしてきた経験，JAXAとともに確実な意識合わせを
通じてできた NASA側との信頼関係，さらには要員
個々の成熟といった各要素から，強固なチーム体制を
確立できたことが大きかったと考える．また，実務面
からは離れるが，海外渡航未経験者がほとんどという
人員構成より，精神面の管理も重要であり，規律をしっ
かり設定した上で，ありきたりではあるが声かけなど
にてコミュニケーションをよく図り，個々の特性や状
況をこまめに確認しながらケアしていった．結果とし
て長丁場におけるチームのモチベーション維持にも有
効であったと考える．
　現地での作業工程は下記の基本フェーズからなる．
①輸送後点検
② NASA Joint試験（JEMと ISS本体の共同接続試験）
③長期保管 &定期点検（与圧部のみ）
④改修 &追加点検（与圧部のみ）
⑤打上げコンフィギュレーション設定
⑥ NASA最終確認
　特に④については，製造着手からの長期経過によ
る劣化の可能性と期間中は最善を尽くしたいという客
先の方針があり，ケーブル１本１本のチェックからシ
ステム機能試験までのほぼすべての検証行為と，これ
に伴う製造に準じる部品交換や機器改修の一部を，現
地でも再度実施することとなった．作業中のトラブル
も多数発生したが，JAXAも含めたチーム全体の力で
乗り切ることができた．
　上記作業は，主に宇宙ステーション整備施設（SSPF：
Space Station Processing Facility）（図５）と呼ばれ
る施設内にて行われた．打上げを待つ各国モジュー
ルが並ぶ同エリアは，さながら展覧会の様相を呈し
ており，全体管理や共同作業で直接関与する NASA

のみならず，欧州宇宙機関（ESA：European Space 

Agency），カナダ宇宙庁（CSA：Canadian Space 

Agency）及び関連メーカなど各国の状況を肌で感じ
るという貴重な経験を得ることができた．周囲と比べ
ても総合的な“現場力”という点において当社のレベ
ルが高いことは明白であり，実務者本人達が実感とし
て自信を深めることができたことは，今後の各職務に
向けての大切な財産となっている．
　4．4　開発を通じて得た技術
　“きぼう”は，前例も無く手探りで始まった初の有
人宇宙施設開発であったが，JAXAとともに技術課題
を克服した結果，要求仕様を満足し，かつ，組立て・

図４　船内保管室熱平衡試験の状況（提供：JAXA）
宇宙環境チャンバ内で擬似太陽光照射中．

　4．3　米国射場現地工事
　KSCでの打上げ前準備作業は，シャトル打上げ延
期の影響を受け，最終的に 2003年４月から 2008年６
月までの約５年間（コロンビア事故による休止期間を
含む．）という長期にわたるものとなった．ピーク時
は総勢約 40名の大規模かつ宇宙では初の海外（米国）
作業でもあり，関係者の苦労は枚挙にいとまがないが，
プロジェクトの成就はもちろんのこと，全期間を通し
てのスケジュール遅延無し，要員のケガなどの事故・
災害ゼロという成果からも，本現地工事は成功であっ
たと総括できる．これは，同じ宇宙プロジェクトとし
て社内で培われたロケット発射整備作業を手本とし，
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初期起動時のトラブルの少なさやモジュールの仕上
がりが他と比較して優れていると NASA関係者やク
ルーから評価を得ている．開発作業を通じて得た主な
基幹技術を表１に示す．

5．“きぼう”の運用

　“きぼう”の運用は，TKSC及び NASAの各宇宙
センターに配置された地上運用要員（FCT: Flight 

Control Team）と ISS滞在クルーにより実施される
（図６）．また運用に当たって技術的観点から支援する
チーム（JET：JEM Engineering Team）が置かれる．
　ISS及び“きぼう”の運用に当たっては，軌道上で
の実験，システムの修理・定期点検など，長期的な計
画を基に，実際の活動の１～２週間前に詳細な作業（タ
スク）計画が時・分単位で FCTによって設定される．
FCTにより各タスクの手順書が英語で準備され，そ
の中には作業実施に必要な発信コマンド，確認項目，
参考写真，使用ツールなどが記述される．FCT／ク

シャトル組立塔 
（VAB） 

射点39A

射点39B

打上げ／管制 
センター（LCC） 

宇宙ステーション 
整備施設（SSPF） 

垂直組立施設（VPF） 

オービタ　 
整備施設 
（OPF） 

シャトル着陸施設（SLF） 

O&Cビルディング 

図５　宇宙ステーション整備施設（SSPF）での打上げ前
準備作業（提供：JAXA）

（1）構造系 
　・大型構造体設計・製造技術（打上／軌道上耐荷重，与圧，組立精度） 
　・隕石デブリ防御設計技術（バンパ設計，高速衝突現象評価技術） 
　・構造体寿命設計技術 
　・放射線遮断技術 
（2）電力系・電装系 
　・高圧直流（120VDC）の電力送配電、スイッチング技術 
　・宇宙環境（打上振動，電磁適合性，船外環境など）に適応した電気　
　　ハーネスの設計・製造技術 
（3）通信制御系 
　・MIL-STD-1553B規格準拠の通信バス技術 
　・宇宙用異機種ネットワーク／コンピュータ間通信技術 
　・電磁適合性などの要求を満たす宇宙機用計算機開発技術 
（4）環境制御系 
　・微小重力下での船内空気流れの制御・解析技術 
　・船内減圧・過加圧時の制御技術 
　・低騒音化設計・解析技術 
（5）火災検知・消火系 
　・微小重力下での火災検知・消火技術 
（6）熱制御系 
　・宇宙環境下の熱設計・解析技術 
　・冷却水熱輸送閉ループ制御・解析技術 

（7）実験支援系 
　・宇宙環境下での真空ガス排気解析技術 
（8）管制システム系及び搭載ソフトウェア 
　・一貫した統合制御を行うアーキテクチャ設計技術 
　・多種多量の機器を監視制御するソフトウェア技術 
　・容易な更新が可能なアプリケーションソフトウェア技術 
　・微小重力下での人間工学に基づくマンマシン・インタフェース 
（9）機構系 
　・宇宙で動作する結合機構の設計・制御技術 
（10）乗員支援系 
　・微小重力下での人間工学に基づく，装飾品（ハンドレールなど） 
　　や、配線艤装レイアウトなどの設計・解析技術 
（11）その他開発技術 
　・安全解析技術（ハザード管理技術） 
　・オフガス低減，火災防止などの安全設計 
　・保全のための設計・解析技術 
　・材料技術（耐原子状酸素，オフガス，難燃性など） 
　・大規模システムインテグレーション技術 
（12）運用準備 
　・地上との機能分担を含めた軌道上異常時対処技術 
　・訓練設備，ソフトウェア検証用設備の開発・維持技術 

表１　“きぼう”開発上の基幹技術

TDRSISS 
“きぼう” 

DRTS

筑波宇宙センター ホワイトサンズ地上局 

マーシャル宇宙センター ジョンソン宇宙センター 種子島宇宙センター 

図６　“きぼう”運用システムの全体図（提供：JAXA）



26
三菱重工技報 VOL.45 NO.4: 2008

ルーは最終決定された１日のタスクのタイムラインに
沿って手順書に従い作業を実施する．実施に際しては
クルーは地上との音声交信で確認を行うことも可能で
ある．なお，クルーの作業時間は 6.5時間／日に限ら
れ，非常に高価で貴重なリソースであるため地上から
可能なタスクは極力地上から実施する．また，異常発
生時にシステムを安全で安定した状態に移行するため
の一次処置手順もケース分けして別途準備され，発生
時にはこの手順書に従って異常処置が実施される．
　このように進められる運用作業に対して，当社は
JETの一員として製造メーカとしての技術的観点か
ら地上支援を実施している．主な作業としては，①
運用の事前準備，②打上／軌道上組立／初期起動時
などの主要イベント時における異常兆候のリアルタイ
ム監視，異常発生時の対処，③長期のトレンドも含
めて機体健全性を評価するオフライン評価がある．以
下にこの順に内容を示す．
（1）“きぼう”運用の事前準備
　当社の手順書確認の主な対象は，打上げ直後の初
期起動手順及び異常発生時の一次処置手順である．
初期起動時は，複数のクルーが並行して分刻みのス
ケジュールで作業するため，万一手順に誤りがある
とシステム起動やスケジュールに多大な影響を及ぼ
す．また手順内容は NASAとの調整で大幅な見直
しが繰り返された．当社は，開発時のシステム試験
の実績，ISSの軌道に応じた外部熱環境の制約及び
クルーのアクセス性の制約などを踏まえて，技術的
根拠による手順内容の妥当性評価を繰り返し行い問
題無い手順とした．また異常発生時に即座に行うべ
き一次処置手順の源泉として，“きぼう”の稼動状
態に応じて処置を場合分けした異常処置シナリオを
作成した．そして打上げ前に，これらの手順書を用
いて実際のスケジュールに従って行う模擬訓練にも
多く参加し，FCT/クルーとともに手順書の改善要
否，異常発生時の対応を実際にシミュレートし本番
に備えた．
　また，手順書以外の事前準備として，機体の設計
情報が鍵となる下記作業なども当社が実施している．
●クルー訓練用設備（JEM管制系シミュレータ）
の開発

●地上管制局のコマンド発信やテレメトリの監視に
必要な，コマンドやステータスデータのデータ
ベース源泉の整備

（2）主要イベント時の技術支援
　“きぼう”打上げのスペースシャトルミッション
の間，当社技術者は，TKSCの技術支援室（ESR: 

Engineering Support Room）と JSCのミッショ

ン評価室（MER: Mission Evaluation Room）で，
JETとして異常兆候の監視と異常発生時の処置検
討及び FCTへの提案を実施し，リアルタイム運用
を支援した．また，TKSCの地上管制局（MCR: 

Mission Control Room）内にも当社技術者を配置
し，問合わせ及び検討結果報告の迅速かつ正確な伝
達を行った．

（3）オフライン評価
　当社技術者は TKSC内の ESRもしくは当社工場
にて，テレメトリ，ビデオ映像，ダウンリンク写真，
クルー／地上管制局間の音声会話などから，システ
ムの健全性確認，ステータスデータの長期トレンド
を含めたデータ取得・評価，クルー作業結果の確認
を実施している．また，ステータスデータに異常が
見られた場合の原因究明／恒久対策検討などを実施
している．このオフライン評価作業は“きぼう”の
運用期間を通じて行う予定である．

6．ま　　と　　め

　23年という，他の宇宙機器と比較しても非常に長
期間の開発となったが，“きぼう”は所定の機能性能
を発揮し，順調に日本初の宇宙長期有人運用を開始し
た．一方，今後過酷な宇宙環境で 10年以上の長期運
用を計画しており，その運用維持作業は日本に実績は
無く初の試みとなる．当社は製造メーカとして技術面
からの運用支援を実施し，長期有人運用の経験を獲得
して，開発で得た技術とともに，有人往還機や月面基
地などの次世代宇宙有人機の開発・運用に反映してい
きたいと考える．そして宇宙が一般の人にとって更に
身近なものになるよう，貢献していきたいと考える．

吉田秀一

大塚康司

伊藤定渡辺晋也

大野貴史 森下伸夫
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