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ヵッパ8型11号機によるロケットの姿勢測定

加藤愛雄・青山　巌・清水義鮒1・飯塚　正

　　　　　　　　　1．はしがき

　ロケットによって超高層における各種の観測が行オ⊂わ

れているが，これら観測において，mケツトの飛しょう

中の姿勢を知ることは・得られたデータの解析や、また

oケツト工学上においても重要である．この方法として

itいろいろ考’えられるが，いずれの場合でも，飛しょう

体内に地球に固定した座標系を検知するものが必要であ

る．われわれは地球磁場を利用する方法を用いた地磁気

姿勢肝を試作し、K唱一11号機｛こよってわが国では初め

・〔飛しょう中のロケツトの姿勢を明らかにすることがで

きた．さらに将来は使用する磁力計を高性能化し，あわ

せてロケット材料の吟味をして，上層大気ならびに宇宙

空間における磁場測定に利用する予定である．

　　　　　　　　2．　測定原理

　地球磁場を地球に固建した座標系に利用する二と伝古

くから行なわれている．すなわち舶舶や航空機における

コンパス等がそれであT）．このほとんど不変の地球磁場

を基準とすれば，飛しょラ中のロケットの姿勢を知る一

方法として有効であることがわかる．これには磁場を検

出するという操作があろわけで，Lかもベクトル！1を知

bねばならない．倍周波型磁力計はこの目的のために使

用された．この磁力計は磁場の方向と強さを検出するこ

とができる．すたわちベクトル亘を測窟するのに適して

鴨・また，出力はテレメー列ニギ易にかみ合わせる点

ですぐれている．検出部は強磁性体の箔扶のものをチュ

ーブにまるめ，これに適当な巻線がほどこきれているも

IOから成り立っていて，これをコアと称するが，二のコ

アを互いに直角な三軸に置i定して，その問定された直角

座標系上での磁場のベクトル量を検出する．ロケー：トに

この三成分の検出部を固定することにようて，地球磁場

と飛しょう体となす角鹿いいかえオtば姿勢を知ること

が可能である．

ただ，この方法は，地球磁場をロケァトの飛しょう経

　　　　　　　　路にLたがうて仮定するため，おの
　　　x
　　　　　　　　ずからモの精度に限界がある、すな

　　　　　　　　わち地茨上での大きな磁気異常が影

　　　　　　　　響を与えろ範囲とか，ロケットの到

　　　　　　　　達高度が増す場合とかでは誤差をま

　　　　　　　　ねくおそれがある．さて第1図にお

　　　　　　　　いて，X，　y，Zがおのおの検出コア

　　　　　　　　の位把で互いに繭：角となっている．
2
　　　　　　　　DはX－Y面に没影Lた成分．甘’

　第1図　　　と．X軸とがなす角で，　Z軸をロケ

ツト軸とし，磁場Fとなす角をθとすれば，補償磁場

一Xo，　Yo，　Zoをおのおののコアにか1ナたとき，出力JX，

dY，　AZとの問にはつぎの関孫がある．
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　（1），　（2）デ（3）からθは求まって

　　・。・2θ一2｛（X。－nx）2＋（Y。－tiγ珊／F・－1㈲

　ここに
　　F2＝（Xo－AX）2十・（y，）一」Y＞2－十C　Zo　一一一・tiz，2　（5）

　　H’2－（x・一・riX・．j・2÷｛Y。－AY）2－・・一…一・（6）

補償磁場X。，］V・、Z・はスペースの関係上位相検波回

路をもうけることができないため，磁場の方向の正負が

判別できない，それでこの難点をおぎなう意味で用いら

れた．また，これは感度調整や，飛しょう申におけるド

リフト検出に利用される．

　　　　　　　　5．　姿勢測定装置

　（1）磁力計　前述のように姿勢測定装置はいいかえ

れば磁力計である・倍周波型磁ブ」計がこのために使用さ

れた．これは，磁気変調器をモの原理としている．変調

器が一般に環状磁心を用い剃こ粛寸して，磁力計では寸法

比の大きい強磁性体が利用される．すなおち，パーマロ

イ箔のチューブ状のものシリカチ＝一ブ内に入れ熱処理

をほどこし，これに励振巻線，出力巻纏，補償磁場用巻

線が巻かれている．第2図は回路のブOックダイァグラ
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　第2図　礎力計ブロックダイアグラム

　発振器から

の1ke出力
を才昔域フィノレ

タを遡して磁

心を励振せし

める．点対称

の非線型素子である磁心に外講・ら直流磁場がIliM，tされ

ると、出力巻線には励振周波の高調波が表われる．その
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　第3図増幅器概観

高調波の中での倍周

波のみをフィルタに

よって増幅・検波す

る．普通には位相検

波によって磁場の正：

Aを判別する．この

方式‘孟　1’r・10－5ヱノレ

ステソド）程度の磁

場は十分な5／ムアを
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もって検出できる．しかし，姿勢測定にあたっては100

rのオーダで磁場を検出すれば，十分に1°以下の精度

を得ることができる．第3図はこの磁力計の概観図で，

第4図が飛出し装置，第5図に概観写真を示す．飛出し

　　　　　　　　　　箪4図
装置はロケットがある高度に達したとき開頭するが，さ

らに他の搭載機器やロケットの材料による磁気的みだれ

　　　　　　　．．．　　　　　　　　をさける意味

　　　　　　第5図
この値をほぼ満足する．これら装置は将来における微少

磁界の測定においても，同様な理由で飛出し装置を二，

三段にする場合の予備テストの意味もある．

で，開頭後前方

酔こ15cmtまど伸

びる，今回は

RNのアンテナ

がいちばん近接

している．ロケ

7卜本体からで

t・：二50cm離オtる

と500r以下IC

なることから検

出部位置では，

（2）　鰭特性　使用される磁力計の出力特性を第6図
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　第6図　磁力計出力特性

て，この中にコアを入れたものを用いて，急激な温度変

化に耐えるようにした．また表面にはすず箔をはり幅射

熱をさける手段をとった．真空加熱炉にて，真空中（10

－tmmHg）では周囲が200℃程度でも内部は50℃以

下であることが確かめられた．コァ自体は70℃程度で

も感度が変化することはない．ただ，温度変化にともな

ってコア取付け上における変形がコアにストレスを与

え，これがドリフトの原因となることが多い．増幅器な

128

に示す．電源電圧変軌温

度変化等によるドリフトが

考えられるが，前者は水銀

電池を適当なエ・一一ジングを

させて使用し，一時間程度

の遼続測定には十分無視で

きる．温度変化に対しては

検繊ヘッドに布入りべ一ク

ライトの内部をくりぬい

生　産　研　究

　らびに発振器にフィードバックと温度補償がなさat，　le“

　～50°Cにてlllカドリフトは±2．5％以内である．碇

　場に換鎮すると出力電圧3．5V以下では±500γに

．相当する．全磁力bl　4S，　oeo　r，（6）式におけるH’ny

　変化の最大点近傍でのθに我われ魏慧差は14θ【≒IAHI

　llFlにおいてt［AHIm・罵＝500〆2≒700アをもちいて

　Aθ≒50’すなわち，±500γの精度に対しては±leの

　誤差をもつ．

　　誤差は他に取付け上の機械的精度によるものと，ま

　た，周囲の磁気的材料によるものがあり，後者はノーズ

　コーンをつけたときには，全磁力が7，000γの減少を猷

　ることから角度に対して8°におよぶ誤差があり得る．

　したがって開頭前のデータは信頼度が小さい．ただ，磁

　場がインダクションのものであれば影響が少さいかもし

　れない．発射後まだ十分ロケフトが初めの姿勢をたもっ

　ているとみなされるところで，すなわち打上げ角が79°，

’方向が磁気上での束から55°南方では，得られたデータ

　からでは2ゲであるが，計算上では，35°となりここに

　約8°の誤差がある．したがって、この補正の必要があ

　る．

　　　　　　　　4．地上試験

　K－8－11号機搭載用のものは東京大学生産技術研究所

で温度。気密・衝撃・加達度・蝦動について規定の環境

試験が行なわれた．擾動試験においては共振点が200醜

と1200c！sにあったが動作に異常はなかった．

　温度試験については測機舎KK内においても行なわ

れ，これは検出部・増幅郎にわけ真空加熱炉で実験され

たが問題点はなかった．一方磁気テスト，すなわち異際

にロケットに取り付けた場合周囲の影響を調ぺる実験が

阻頭蔚後にわたって行なわれた．結果は開頭後における

’全磁力の強さはその前にくらべ7100γの増加をみ怨・

　ただ、Z成分の値には変化がなかった．このときのZ

成分の値腰，ちようど頭胴部を垂直に立てて災施された

ので，その場での地磁気の垂直成分tc相当するのが

32，0007であった．また，絶対測定はされなかったが鑑

定による垂直成分もまた32，㎜γとなっている．

　　　　　　　　5．　飛しょう結果

　K－8－11号機によって得られたデータの一那を第丁｝

8，9，10図に示す．これらから第1にはスピ？の変伍
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　　　　　　　　　　第10図

の割合がよくわかる．これを第11図にまとめる．第2

にはブースタ切断時，メイン点火，開顕のときに生ずる

准音がわかる．他に二三の雑音があるがこれはチューニ

ング上におきたものと考えられる．紀録は422秒にわた

1；「　　　　　薄ξ欝左レ
｝　　　　　　　　　　　　　　　の解析にあたっ

看　　　　　　　　　　　　　　　てはテレメータ

　　　　　　　　　　　　　　　　　の幽力較正をは

　　　　　　　　　　　　　　　　　じめとして，第
　　　　100　　　200　　　ヲDO　　400
　　　　　　　　　　　　　　　　　6図によって磁　　　　　健切ゆ珊面Csecl

　　　第11図スピン変化　　　 場に換算し，
｛4）式によってθをもとめる．これを第12図に示す．

図で瞳390秒まで表わしたが，この後ロケ7トは反転し

　　　　　　　　　　　　　　　　　　たりして運動

　　　　　　　　　　　　　　　　　　が複雑となる

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ため，θの意

　　　　　　　　　　　　　　　　　　味が不明確に

　　　　　　　　　　　　　　　　　　なるので省略

　　　　　　　　　　　　　　　　　　した．得られ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　た結果の特長

　　　　　　　　　　　　　　　　　　は初めブース

　　　　　　　　　　　　　　　　　　タ燃焼後メイ
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幅でのスパイラル伏の浬動が始重り，それが開頭前後か

ら急激に大きくなり，しかるのちぼほ定振幅てrJ　80秒

の周期をもったプレセ7ションを趨こしている．

　全体が右上がりとなっているのはロケットが発射方向

からずれていることに起因すると考えられる．参考のた

めにアノリカのエアロビーで得られたθの変化を第13

図に示す，これは振幅がしだいに大きくなっていく特長

　巧0釜器

爵1
“500
5010Ot50死02，0100
　　轟レよ5噂闘lsee）

　　　　第13図エアロビnケットによる姿勢例
．　　　　（J：Geophys．　Res．，56，270，1951による）

をもっている．K－8－1．1号機がこのようないちじうしい

特性となったのは，開頭時のシy7クによるものと思わ

れるが，この．点はまだ十分検討しなければならない．最

後に測定値から全磁力の高度変化をプロットしたものが

　at5　　　　　　　　　　　　　第14図であ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．

蓑脚　　　　　　る・・を秘

oo2　　化

謂搬
　　のoo

ｯ場
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第工5図　K尋11号鳳の姿勢変化

ある．

ぱ100km前後と

180km以上に変
化がみられるよう

である．しかしこ

れらのことについ

ては将来，実除に

地磁気測定の目的

で案験を行なうま

では定量的にも結

論は下せない．

すれば，これ

をもって上層

大気中の磁気

異常之鵡ずる

ことは困難で

　しいて言え

　　　　　　　　　6．結　　　論

　ロケツト姿勢測定の圏的はいままで述べたように達せ

られた．これら結果からもわかるよ5に予想していたよ

T）大きな姿勢の変化がブレセッシaンという形であらわ

れ，この事実は今後．さらに高性能な物理学上の測定に

あたって，影響を及ほすおそれがある．ここに姿勢測定

の重要性がある．今後はこの種の測定器のよウ小型，軽

量化をはかり，一方では解析手段に璽子計算機を用いて

迅連かつ正碗を期する方針である．

　　　　　　　　　　　　　（ユ963年4P．3日受理）
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