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1.　はじめに

M-Vロケットは，慣性航法誘導装置（ING：Inertial Navigation and Guidance）を第3段計器部に搭載し，第1
段から第3段までの3軸姿勢制御を行っている．本稿では，5号機以降のINGについて，改良の履歴および飛翔
結果を記述する．INGの概要については[1]，[2]を参照されたい．

2.　研究開発の概要

M-Vロケットは，多様なミッションに対応するため，衛星・探査機毎に機体の仕様変更がある．INGも，ミッ
ション要求，機体の仕様変更に合わせて毎号機種々の改良を加えてきた．表2-1に代表的なING改良の履歴を示
す．また，各ミッション毎に最適な制御系シーケンスが組まれており，表2-2にM-V-5号機以降の制御系シーケ
ンスの内容と設定の根拠をまとめている．

INGの代表的な改良の内，5号機で行われた3件を除けば全てソフトウェアで対応できている．このことから，
搭載ソフトウェアは，M-Vロケット各号機のミッション要求に良く対応できており，ソフトウェア設計方針，
構成は適切なものであったと考えている．

3件のハードウェアの改良の内，FOGの耐角振動特性の改善は，1号機の振動試験でFOGへの角振動入力に対
し角度ドリフトが発生したことを受けて実施した．角度ドリフトの原因は，FOGとその周辺回路を含むループ
の特性にあることは明確であった．1号機から4号機までは，運用に問題のないレベルまで角度ドリフトを抑え
るような回路定数の調整を行うことで対応した．

一方で，ING開発の初期に比べ半導体技術の進歩があり，改修の目処が立ったため，5号機への反映を目標に
改修を実施した．この改修の結果，飛翔時に想定されるFOGへの角振動入力に対し，従来の1/10以下の角度ド
リフトに抑えることが可能となった．
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表2-1　ING改良の履歴

表2-2　M-V-5号機以降の制御系シーケンス
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3.　成果の概要

3.1.　M-V-5号機飛翔結果

3.1.1.　概要

INGは発射前および飛翔中を通し正常に動作し，ロケットを探査機打ち出し方向に姿勢制御することができた．
機体コンフィギュレーション変更に対応し今回から新たに導入した新機能（SJブローダウン化対応，M25対応
及びアンテナ切替等）についても正常に動作することが確認できた．INGタイムシーケンスおよび設定した姿勢
プログラマを表3.1-2，表3.1-3に示す．

3.1.2.　初期設定

3.1.2.1.　ランチャ設定角

ランチャ設定は次の通りであった．
AZM=90.2deg，ELV=80.8deg

3.1.2.2.　ING初期姿勢角

誘導座標系におけるING初期姿勢角は，ピッチ及びロール角については加速度計出力より求めた値を使用し
た．また，ヨー角についてはランチャ設定方位角に補正値を加えた値（方位角補正値）を使用した．方位角は
IMU（Inertial Measurement Unit）とランチャ間にミスアライメントがあるため，ランチャの設定方位角をその
まま使用することができない．そこで，ヨー軸まわりにミスアライメントがある場合，IMUが検出するロール
角はランチャ上下角とカップリングすることを利用し，ヨー軸まわりミスアライメントを最小二乗法により推定
した．表3.1-1にING-ランチャ角度読合せデータを示す．

表3.1-1　ING-ランチャ角度読合せデータ

これより，方位角補正値をΔAZM=－0.79degとした．
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表3.1-2　INGタイムシーケンス
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表3.1-3　姿勢プログラマ
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3.1.3.　飛翔結果概要

3.1.3.1.　第1段ステージ

⑴ M14TVC
 　M14TVCによるピッチ/ヨー制御はX＋3秒からX＋74.5秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常で

あった．制御中の姿勢角誤差はX＋4秒付近で最大（ピッチ約＋2.25deg）となり，その後は±0.5deg程度の
誤差範囲で推移した．

⑵ B1SMRC
 　B1SMRCによるロール制御はX＋3秒からX＋74.5秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常であった．

制御中のロール誤差角は，X＋9秒付近で最大（約－8.0deg）となったが，X＋17秒付近でデッドバンド（±
3.0deg）に収束し，その後はデッドバンド内を推移した．SMRC本数削減の影響でロール誤差角の増大を懸
念していたが事前の解析の範囲内であった．

3.1.3.2.　第2段ステージ

⑴ M25TVC
 　M25TVCによるピッチ/ヨー制御はX＋75.6秒からX＋152秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常

であった．制御中の誤差角はピッチの最大はX＋151秒付近で約0.7deg程度，ヨーの最大はX＋148秒付近
で約0.3deg程度であった．

⑵ B2SMRC
 　B2SMRCによるロール制御はX＋75.6秒からX＋139.5秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常であった．

制御中のロール誤差角はX＋106秒付近で最大（約－2.3deg）となったが，デッドバンド（±2.5deg）内を推移した．
⑶ SMSJ
 　SMSJによる3軸制御はX＋139.5秒からX＋199.5秒まで行われた．リファレンスチェンジ（X＋152.5秒）

後のオーバシュートも小さく制御は正常であった．

3.1.3.3.　第3段ステージ

⑴ M34TVC
 　M34TVCによるピッチ/ヨー制御はX＋204.5秒からX＋315秒まで行われた．制御中の誤差角はM34モー

タ点火時，ピッチで約＋0.6deg，ヨーで約＋0.5degとなったが，X＋208秒にはピッチで約－0.05deg，ヨー
で約＋0.03deg程度に収束した．

 なお，ピッチ・ヨーともに微小な振動がみられるが，これは探査機の液体燃料によるスロッシングの影響である．
⑵ SJ

⒜ M34モータ燃焼前3軸制御
 　SJによるM34モータ燃焼前の3軸制御はX＋201秒からX＋204.5秒まで行われ，この間の制御動作

は全て正常であった．制御中のピッチ最大誤差角は約－0.4deg，ヨー最大誤差角は約＋0.2deg，ロール
最大誤差角は約＋0.7degであった．

⒝ M34モータ燃焼中ロール制御
 　SJによるM34モータ燃焼中のロール制御は，
 　　　X＋205.5 ～ X＋237秒：ロールハイ制御
 　　　X＋237   ～ X＋295秒：ロールハイ間引き制御
 　　　X＋295   ～ X＋306秒：ロールロー間引き制御
 にて行われ，この間の制御動作は全て正常であった．
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(c) M34モータ燃焼後3軸制御
 　SJによるM34モータ燃焼後の制御は，
 　　　X＋306   ～ X＋339.1秒：3軸制御
 にて行われ，テレメータで見えている範囲では正常に動作した．

3.1.3.4.　RGコマンド

RGコマンドを表3.1-4の通り受信した．

表3.1-4　RGコマンド

3.1.4.　飛翔データ

3.1.4.1.　姿勢制御機能

図3.1-1に飛翔時の機体姿勢角と姿勢制御目標角，姿勢誤差角の履歴を示す．ピッチ，ヨー，ロール軸の全てが，
姿勢制御目標角に正しく追従しており，INGの姿勢制御機能が正しく動作していたことがわかる．

3.1.4.2.　航法機能

INGの航法機能の確認として，飛翔中の速度及び位置をテレメータに出力した．ここでは，その妥当性の検証
としてレーダデータを基準に比較を行った．
⑴ データ比較手順
 　データの比較は，次の手順で行った．

⒜ レーダデータ（N-系，慣性系）の速度，位置を射点座標系（G-系，慣性系）に変換する．射点位置は，次
を用いた．

 　　射点　経度　：　131.08509216deg　
 　　射点　緯度　：　 31.24742519deg
 　　射点　高度　：　261.716m
⒝ 位置データの履歴から，INGテレメトリデータ（G-系，慣性系）の時刻はレーダデータの時刻と比べ

80msほど遅れているものと推定できる．これは4号機でも確認された現象で，評価の際はINGテレメ
トリデータに80msの補正を加えて比較を行った．

⑵ 比較結果
 　図3.1-2に，ING航法データとレーダデータの比較を示す（G-系）．X軸方向は加速度計のスケールファク

タ誤差，Y軸方向は発射方位角の設定誤差であると考えられ，その値は＋0.13degと推定できる．Z軸方向
はごく初期に発生した速度誤差が，航法計算誤差の要因となっているが，初期姿勢角に近いところでは，Z
軸方向の加速度はX軸加速度計で計測されている．
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（太実線：姿勢角，細実線：姿勢目標角，太点線：姿勢誤差角）
図3.1-1　機体姿勢角，誤差角履歴
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図3.1-2　ING航法データとレーダデータの比較

213

This document is provided by JAXA.



3.2.　M-V-6号機飛翔結果

3.2.1.　概要

INGは発射前および飛翔中を通し正常に動作し，ロケットを衛星打ち出し方向に姿勢制御することができた．
また第3段SJでのレート制御および衛星分離後のタンブル姿勢制御についても正常に実施されていることが確認
された．INGタイムシーケンスおよび設定した姿勢プログラマを表3.2-2，表3.2-3に示す．

3.2.2.　初期設定

3.2.2.1.　ランチャ設定角

ランチャ設定は次の通りであった．
AZM=87.6deg，ELV=80.2deg

3.2.2.2.　ING初期姿勢角

表3.2-1に ING-ランチャ角度読合せデータを示す．

表3.2-1　ING-ランチャ角度読合せデータ

これより，方位角補正値をΔAZM=－1.678degとした．
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表3.2-2　INGタイムシーケンス
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表3.2-3　姿勢プログラマ（1/2）
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表3.2-3　姿勢プログラマ（2/2）
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3.2.3.　飛翔結果概要

3.2.3.1.　第1段ステージ

⑴ M14TVC
 　M14TVCによるピッチ/ヨー制御はX＋3秒からX＋74.5秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常で

あった．制御中の姿勢角誤差はX＋6秒付近で最大（ピッチ約＋1.9deg）となり，その後は±0.5deg程度の
誤差範囲で推移した．

⑵ B1SMRC
 　B1SMRCによるロール制御はX＋3秒からX＋74.5秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常であった．

制御中のロール誤差角は，X＋10秒付近で最大（約－7.9deg）となったが，X＋18秒付近でデッドバンド（±
2.5deg）に収束し，その後はデッドバンド内を推移した．

3.2.3.2.　第2段ステージ

⑴ M25TVC
 　M25TVCによるピッチ/ヨー制御はX＋75.6秒からX＋152秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常

であった．制御中の誤差角はピッチの最大はX＋151秒付近で約＋0.6deg程度，ヨーの最大はX＋151秒付
近で約－0.6deg程度であった．

⑵ B2SMRC
 　B2SMRCによるロール制御はX＋75.6秒からX＋139.5秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常で

あった．制御中のロール誤差角はX＋135秒付近で最大（約＋2.5deg）となったが，デッドバンド（±2.5deg）
内を推移した．

⑶ SMSJ
 　SMSJによる3軸制御はX＋139.5秒からX＋199.5秒まで行われた．リファレンスチェンジ（X＋152.5秒）

後のオーバシュートも小さく制御は正常であった．

3.2.3.3.　第3段ステージ

⑴ M34TVC
 　M34TVCによるピッチ/ヨー制御はX＋205.5秒からX＋315秒まで行われた．制御中の誤差角の最大は

M34モータ燃焼末期にピッチで約＋0.7deg（X＋305秒），ヨーで約＋0.5deg（X＋290秒）であった．
 なお，ピッチ・ヨーともに微小な振動がみられるが，これは衛星の液体燃料によるスロッシングの影響である．
⑵ SJ

⒜ M34モータ燃焼前3軸制御
 　SJによるM34モータ燃焼前の3軸制御はX＋201秒からX＋204.5秒まで行われ，この間の制御動作

は全て正常であった．制御中のピッチ最大誤差角は約＋0.4deg，ヨー最大誤差角は約＋0.35deg，ロー
ル最大誤差角は約＋1.0degであった．

⒝ M34モータ燃焼中ロール制御
 　SJによるM34モータ燃焼中のロール制御は，
 　　　X＋205.5 ～ X＋237秒：ロールハイ制御
 　　　X＋237   ～ X＋295秒：ロールハイ間引き制御
 　　　X＋295   ～ X＋306秒：ロールロー間引き制御
 にて行われ，この間の制御動作は全て正常であった．

218

This document is provided by JAXA.



⒞ M34モータ燃焼後3軸制御
 　SJによるM34モータ燃焼後の制御は，
 　　　X＋306 ～ X＋442秒：3軸制御
 　　　X＋442 ～ X＋1257秒：3軸間引き制御，熱対策BBQスピンX＋447秒～
 　　　X＋1257 ～ X＋1261秒：SJ昇温
 　　　X＋1261 ～ X＋1291秒：3軸制御（ファインモード）
 　　　X＋1291 ～ X＋1306秒：スピンアップ（ロールハイ，レート制御）
 　　　X＋1306 ～ X＋1307.5秒：SJ休止（X＋1307秒衛星分離）
 　　　X＋1307.5 ～ X＋1314秒：デスピン（レート制御）
 　　　X＋1314 ～ X＋1401秒：タンブル制御
 　　　X＋1401 ～ X＋1451秒：3軸制御（ファインモード）
 　　　X＋1451 ～ X＋1461秒：再スピンアップ（レート制御）
 　　　X＋1461秒：SJ制御終了
 にて行われ，テレメータで見えている範囲では正常に動作した．

3.2.3.4.　RGコマンド

RGコマンドを表3.2-4の通り受信した．

表3.2-4　RGコマンド

3.2.4.　飛翔データ

3.2.4.1.　姿勢制御機能

図3.2-1に飛翔時の機体姿勢角と姿勢制御目標角，姿勢誤差角の履歴を示す．ピッチ，ヨー，ロール軸の全てが，
姿勢制御目標角に正しく追従しており，INGの姿勢制御機能が正しく動作していたことがわかる．

3.2.4.2.　航法機能

INGの位置の計測誤差を，地上の追跡レーダのデータを基準として評価した結果を図3.2-2に示す（G-系）．誤
差の要因としては，初期姿勢角誤差あるいは加速度計スケールファクタ誤差が考えられる．
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（太実線：姿勢角，細実線：姿勢目標角，太点線：姿勢誤差角）
図3.2-1　機体姿勢角，誤差角履歴
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図3.2-2　ING位置誤差（レーダとの比較）

221

This document is provided by JAXA.



3.3.　M-V-8号機飛翔結果

3.3.1.　概要

INGは発射前および飛翔中を通し正常に動作し，ロケットを衛星打ち出し方向に姿勢制御することができた．
INGタイムシーケンスおよび設定した姿勢プログラマを表3.3-2，表3.3-3に示す．

3.3.2.　初期設定

3.3.2.1.　ランチャ設定角

ランチャ設定は次の通りであった．
AZM=142.97deg，ELV=81.51deg

3.3.2.2.　ING初期姿勢角

表3.3-1に ING-ランチャ角度読合せデータを示す．

表3.3-1　ING-ランチャ角度読合せデータ

これより，方位角補正値をΔAZM=－1.651degとした．
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表3.3-2　INGタイムシーケンス
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表3.3-3　姿勢プログラマ（1/2）
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表3.3-3　姿勢プログラマ（2/2）
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3.3.3.　飛翔結果概要

3.3.3.1.　第1段ステージ

⑴ M14TVC
 　M14TVCによるピッチ/ヨー制御はX＋3秒からX＋74.5秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常で

あった．制御中の姿勢角誤差はX＋3秒付近で最大（ピッチ約＋1.62deg）となり，その後は±0.7deg程度の
誤差範囲で推移した．

⑵ B1SMRC
 　B1SMRCによるロール制御はX＋3秒からX＋74.5秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常であった．

制御中のロール誤差角は，X＋24秒付近で最大（約＋3.8deg）となったが，X＋28秒付近でデッドバンド（±
3.0deg）に収束し，その後はデッドバンド内を推移した．

3.3.3.2.　第2段ステージ

⑴ M25TVC
 　M25TVCによるピッチ/ヨー制御はX＋75.6秒からX＋152秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常

であった．制御中の誤差角はピッチの最大はX＋152秒付近で約－0.4deg程度，ヨーの最大はX＋80秒付
近で約－1.2deg程度であった．

⑵ B2SMRC
 　B2SMRCによるロール制御はX＋75.6秒からX＋139.5秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常で

あった．制御中のロール誤差角はX＋120秒付近で最大（約＋3.2deg）となったが，その後はデッドバンド（±
2.5deg）内を推移した．

⑶ SMSJ
 　SMSJによる3軸制御はX＋139.5秒からX＋199.5秒まで行われた．リファレンスチェンジ（X＋152.5秒）

後のオーバシュートも小さく制御は正常であった．

3.3.3.3.　第3段ステージ

⑴ M34TVC
 　M34TVCによるピッチ/ヨー制御はX＋204.5秒からX＋315秒まで行われた．制御中の誤差角はM34モー

タ点火時，ピッチで約－0.2deg，ヨーで約＋0.8degとなったが，その後はピッチ/ヨー共に±0.1degの範囲
で推移した．なお，姿勢角誤差の最大は燃焼末期（X＋315秒）でピッチ約－0.7deg，ヨー約－2.0degであった．

⑵ SJ
⒜ M34モータ燃焼前3軸制御
 　SJによるM34モータ燃焼前の3軸制御はX＋201秒からX＋204.5秒まで行われ，この間の制御動作

は全て正常であった．制御中のピッチ最大誤差角は約＋0.4deg，ヨー最大誤差角は約－0.3deg，ロール
最大誤差角は約＋0.7degであった．

⒝ M34モータ燃焼中ロール制御
 　SJによるM34モータ燃焼中のロール制御は，
 　　　X＋205.5 ～ X＋267秒：ロールハイ間引き制御
 　　　X＋267   ～ X＋306秒：ロールロー間引き制御
 にて行われ，この間の制御動作は全て正常であった．X＋207秒のロール90degマヌーバも正常であった．
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⒞ M34モータ燃焼後3軸制御
 　SJによるM34モータ燃焼後の制御は，X＋306 ～ X＋5140秒にて行われ，テレメータで見えている

範囲（480秒付近まで）では正常に動作した．X＋347秒のリファレンスチェンジも正常であった．

3.3.3.4.　RGコマンド

RGコマンドを表3.3-4の通り受信した．

表3.3-4　RGコマンド

3.3.4.　飛翔データ

3.3.4.1.　姿勢制御機能

図3.3-1に飛翔時の機体姿勢角と姿勢制御目標角，姿勢誤差角の履歴を示す．ピッチ，ヨー，ロール軸の全てが，
姿勢制御目標角に正しく追従しており，INGの姿勢制御機能が正しく動作していたことがわかる．

3.3.4.2.　航法機能

INGの位置誤差および速度誤差を，地上の追跡レーダのデータを基準として評価した結果を図3.3-2,図3.3-3に
示す（G-系）．コースティング中の速度誤差は一定であり，主に加速中に誤差が増大している．したがって，初
期姿勢角誤差あるいは加速度計スケールファクタ誤差が主要因である可能性が高い．スケールファクタ誤差と方
位角誤差の推定を行い，スケールファクタ誤差0.4%，方位角誤差0.3%（約0.2度）を補正した位置誤差および速
度誤差を図3.3-4，図3.3-5に示す．
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（太実線：姿勢角，細実線：姿勢目標角，太点線：姿勢誤差角）
図3.3-1　機体姿勢角，誤差角履歴
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図3.3-3　ING速度誤差（レーダとの比較）

図3.3-2　ING位置誤差（レーダとの比較）
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図3.3-4　補正後のING位置誤差（レーダとの比較）

図3.3-5　補正後のING速度誤差（レーダとの比較）
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3.4.　M-V-7号機飛翔結果

3.4.1.　概要

INGは発射前および飛翔中を通し正常に動作し，ロケットを衛星打ち出し方向に姿勢制御することができた．
INGタイムシーケンスおよび設定した姿勢プログラマを表3.4-2，表3.4-3に示す．

3.4.2.　初期設定

3.4.2.1.　ランチャ設定角

ランチャ設定は次の通りであった．
AZM= 149.27deg，ELV=82.01deg

3.4.2.2.　ING初期姿勢角

表3.4-1に ING-ランチャ角度読合せデータを示す．

表3.4-1　 ING-ランチャ角度読合せデータ

これより，方位角補正値をΔAZM=－1.167degとした．
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表3.4-2　INGタイムシーケンス
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表3.4-3　姿勢プログラマ（1/3）
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表3.4-3　姿勢プログラマ（2/3）
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表3.4-3　姿勢プログラマ（3/3）

3.4.3.　飛翔結果概要

3.4.3.1.　第1段ステージ

⑴ M14TVC
 　M14TVCによるピッチ/ヨー制御はX＋3秒からX＋74.5秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常で

あった．
⑵ B1SMRC
 　B1SMRCによるロール制御はX＋3秒からX＋74.5秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常であった．

ランチャ離脱時の初期レートが従来号機より大きかったため，ロール角誤差はX＋17秒付近で－35deg程
度となったが，X＋37秒付近でデッドバンド（±3.0deg）に収束し，その後はデッドバンド内を推移した．

3.4.3.2.　第2段ステージ

⑴ M25TVC
 　M25TVCによるピッチ/ヨー制御はX＋75.6秒からX＋152秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常

であった．
⑵ B2SMRC
 　B2SMRCによるロール制御はX＋75.6秒からX＋139.5秒まで行われ，この間の制御動作は全て正常で

あった．
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⑶ B2SMSJ
 　SMSJによる3軸制御はX＋139.5秒からX＋199.5秒まで行われた．X＋143秒付近で機体90deg位相の

SMSJの安全弁が作動し，この部分の制御力が失われたものと推定されている．リファレンスチェンジ中に
SMSJ推力アンバランスによる姿勢の乱れが生じたが，X＋170秒付近でデッドバンド内に収束し，その後
はデッドバンド内を推移した．

3.4.3.3.　第3段ステージ

⑴ M34TVC
 　M34TVCによるピッチ/ヨー制御はX＋204.5秒からX＋315秒まで行われ，この間の制御動作は全て正

常であった．
⑵ SJ
 　SJによる制御はX＋201 ～ X＋5040秒まで行われ，テレメータで見えている範囲では全て正常であった．

3.4.3.4.　RGコマンド

RGコマンドを表3.4-4の通り受信した．

表3.4-4　RGコマンド

3.4.4.　飛翔データ

3.4.4.1.　姿勢制御機能

図に飛翔時の機体姿勢角と姿勢制御目標角，姿勢誤差角の履歴を図3.4-1に示す．ピッチ，ヨー，ロール軸の
全てが，姿勢制御目標角に正しく追従しており，INGの姿勢制御機能が正しく動作していたことがわかる．

3.4.4.2.　航法機能

レーダデータから計算したINGの位置，速度の誤差をそれぞれ図3.4-2，図3.4-3に示す．グラフにはNAV_
STARTの遅れによるX－TIMEからING内部のX－TIMEの遅れ時間を，それぞれ0ms，80msとしたものを
プロットしている．まず，方位角誤差の推定を行い，この誤差を補正した後での位置誤差，速度誤差をそれぞれ
図3.4-4，図3.4-5に示す．

さらに誤差要因を詳細に調べるために，加速度計スケールファクタ誤差と加速度計バイアス誤差の推定を行っ
た．加速度計のバイアスは2次での増加傾向を示す誤差要因であり，Pz方向の2次係数が比較的大きく500μG
相当となっていた．2次のフィッティング後の残差を図3.4-6に示す．

誤差の発生要因は大きなものから方位角誤差，加速度計非直線性，加速度計バイアスとなっており，後二者に
ついては，加速度計のグレードアップにより改善可能である．また，現行の角度読み合わせ方式の方位角設定で
は，加速度計の性能向上により方位角誤差の低減も期待できる．したがって，IMUの加速度計の性能改善が航
法精度向上に有効であると言える．
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（太実線：姿勢角，細実線：姿勢目標角，太点線：姿勢誤差角）
図3.4-1　機体姿勢角，誤差角履歴
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図3.4-2　ING位置誤差（レーダとの比較）

図3.4-3　ING速度誤差（レーダとの比較）

238

This document is provided by JAXA.



図3.4-4　方位角補正後のING位置誤差（レーダとの比較）

図3.4-5　方位角補正後のING速度誤差（レーダとの比較）
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図3.4-6　ING位置誤差残差（レーダとの比較）
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4.　次期固体ロケットへの反映事項

⑴ 残したいところ
・ ソフトウェア/ハードウェア/運用の一体となった開発体制
 － ハードの問題でもソフトでカバーできる場合がある
 － ソフト/ハードを直さなくとも運用でカバーできる場合がある
・ 衛星毎に大きく異なるミッション設計をインプットデータで実現できているソフトウェアインタフェース
・ 1人が複数の役割をこなし，状況の変化にも柔軟に対応できる体制
・ 世界で初めて衛星打上げ用ロケットで実用化に成功したFOG技術

⑵ 改善すべき点
・ センサ（加速度計，FOG）ウォームアップ時間の短縮
・ アライメント精度の向上
・ 航法精度（加速度計精度）の改善
・ パラメータ変更手順の自動化促進
・ 機体取付状態での機器健全性チェック方法の改善
・ 小型軽量化

⑶ 開発・運用で学んだこと
・ どのような困難に直面しても決して諦めてはならず，それを乗り超えた者だけが達成感を得られるとい

うこと．
・ 運用に関わる者は，どんな状況になっても冷静に対応するために常に全体を見渡しながら一歩先を考え

る想像力が必要である．その場で（射場で）問題を解決できなければ意味が無く，中身を熟知している
ことが重要であるということ．

5.　まとめ

M-Vロケット5号機以降の姿勢制御に関する研究開発の概要および飛翔結果について述べた．INGは，各号機
の飛翔実験での運用を通して，大きな問題もなく使命を果たすことができた．最後に，関係実験班各位，三菱プ
レシジョン株式会社，㈱IHIエアロスペースの関係各位に深甚の謝意を表する．
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