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Abstract

    In the Japanese Moon exploring project "SELENE", soft landing on the Moon is an important and difficult task necessary 

to be developed. In 1999, National Aerospace Laboratory (NAL) and National Space Development Agency (NASDA) started 

cooperative study on the flight test of a Flying Test Bed (FTB) to contribute to the development of moon soft landing 

technology. In this paper, we present summaries of three flight experiments of FTB conducted during the period, and 

technical studies related to the flight experiments.

Keywords; Flying Test Bed, Moon Landing, Automatic Landing, Tethered Flight, Flight Test

概　　　　要
　我が国の次期月探査プロジェクトでの月面軟着陸は重要かつ難しい開発課題である。旧航空宇宙技術研究所（以下，

NALと呼ぶ）と旧宇宙開発事業団（以下，NASDAと呼ぶ）はこれに関わる課題の検討に当たり，その成果を軟着陸技

術開発に資するため，軟着陸に関する航法誘導制御技術や技術検証のためのフライングテストベッド（FTB）による地

上試験技術に関しての共同研究を，平成11年2月1日より平成13年3月31日まで実施した。

　ここでは，その一環として行なわれた，3期（平成12年2～3月，平成12年6月，平成13年1～3月）にわたるFTB

飛行試験の概要及びそれに関わる技術検討について報告する。なお2003年10月1日にNAL，NASDA，宇宙科学研究所

の3機関が統合され，宇宙航空研究開発機構（JAXA）というひとつの組織が発足したが，本報告では開発当時の旧名称

を使用する。

査機を2003年に打ち上げ，月周回軌道到達後約1年半に

わたって探査を行なった。中国では将来的に有人月面長

期滞在を目指す「嫦娥計画」が推進されており，これに

基づき同国初の月周回探査機「嫦娥1号」が2007年に打

ち上げられ，各種の観測が続けられている。またインド

でも「チャンドラヤーン1」が2008年に打ち上げられた。

第1章　はじめに

　アポロ計画による本格的な月面探査が終了して約40

年が経とうとする現在，各国において新たな月探査プロ

ジェクトが次々に計画・実施されている。ESA（欧州宇

宙機関）は欧州初の月探査計画である「スマート1」探
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　日本においては，月周回衛星「かぐや（SELENE）」

が2007年に打ち上げられ，2008年末に約1年に渡る定

常運用を成功裏に終了させた。「かぐや」は計画当初，

月周回衛星と月面への軟着陸を目指す着陸機の構成で

検討されていたが，月探査を確実に実行していくため

に，最終的に周回衛星（及びその子衛星）のみの構成と

して着陸機については見送られた。しかし月面軟着陸

のための技術研究は当時ある程度まで進められており，

NALとNASDAは軟着陸に関する航法誘導制御技術や技

術検証のためのフライングテストベッド（FTB）による

地上試験技術に関しての共同研究を平成11年2月1日よ

り平成13年3月31日まで実施し，その共同研究の中で，

大樹町航空公園において3期にわたるFTB飛行試験を実

施した1），2）。はじめの2回は，FTB機能確認のためのテ

ザー状態（クレーンからの懸吊状態）での飛行試験であ

り，FTBシステムの基本機能の確認を行うことができた。

3回目の飛行試験では，ヘリコプタ懸吊状態で高々度で

の電波リンク等の基本データ取得を行うとともにFTB

によるSELENEの（当時の）想定搭載機器の技術評価

の一環として，月面軟着陸を確実に行うために必須と

なると考えられる光学式障害物検出システムの評価を

行った。即ちレーザーレンジファインダ（LRF：Laser 

Range Finder）とステレオカメラシステムの評価データ

取得を行った3）。4期以降にはテザーやヘリコプタを用

いないFTB単体での飛行試験も予定していたが，諸般

の事情から実施されず，上記の機能確認試験のみで終了

した。

　近年，日本でも月探査は重要な課題と認識されてお

り，JAXAの長期ビジョンにおいてもそのことが明示さ

れている。その中で月面軟着陸については「10年後頃

までに（中略）月及び月以遠の太陽系探査のための表面

着陸（中略）の技術を獲得する」として，今後の月探査

のための主要な要素技術と位置づけられている。月着陸

実験を含む計画である「SELENE-2」は現在プロジェク

ト化に向けて動き出しており，軟着陸技術の研究もその

重要性が再確認されつつある。

　そこで本報告では，今後の月面軟着陸機開発に必要

となるであろう各種データの記録として，当時実施され

たFTB飛行試験についてまとめる。FTBの概要，3期の

FTB飛行試験スケジュール，FTB飛行データ取得表示

システム，FTBシミュレーション，ステレオ式障害物

センサについて報告し，附録としてすべての試験データ

のタイムヒストリー図を添付する。

第2章　フライングテストベッド（FTB）

　フライングテストベッド（FTB）の概観を図2.1，図

図2.1　FTBの概観図

図2.2　FTBの形状
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2.2に，またその諸元を表2.1に示す2）。表2.1において

代表長さはFTBの高さとし，その自乗値をもって代表

面積とした。

　FTBは，本体中央に垂直方向に備え付けられたジェッ

トエンジンの推力で垂直方向に飛行が可能となってい

る。ジェットエンジンを用いるのは，地上実験の安全性

（ロケットエンジンを用いる場合には燃料の毒性が問題

になる）や，飛行持続時間を確保するためである（この

場合5分）。姿勢制御はジェットエンジンの圧縮空気の

抽気を利用した姿勢制御装置（RCS：Reaction Control 

System）で行う。水平方向の移動は，RCSにより機体

の姿勢を傾けて，ジェットエンジン推力の水平方向成

分を利用して行う。図2.3にFTBの機体座標系とRCS

取付位置を示す。航法系として，AHRS（Attitude and 

Heading Reference System），GPS（Global Positioning 

System）受信機が搭載されている。FTBの大きさ，重さ，

慣性モーメントなどは，なるべくSELENE本機に近く

なるように設計されている。また，非常時には，パラシ

ュートを用いて安全に着陸できるようになっている。

　FTBのジェットエンジンの出力を調整することで，

地上の重力の5/6をキャンセルして月重力下での垂直方

向の飛行を模擬することが可能になる。なお，ジェット

エンジンは機体に固定されているため，横方向の移動に

は機体姿勢を傾けないと推力が出ない。そのため，横方

向の運動は月面上の環境を模擬できないことになる。

第3章　全体スケジュール

　NASDAは月探査プロジェクト（SELENE）における

月面軟着陸技術の開発に関して，航法誘導制御技術の開

発や検証のため，フライングテストベッドを開発してき

た。

　その中で，北海道大樹町多目的航空公園で延べ3回

（2000.2.20～3.31，2000.6.4～6.21，2001.1.30～3.6） の

飛行試験が実施された1），3）。

　第1期（2000.2.20～3.31）飛行試験ではシステムの基

本機能の確認を行なった後，クレーンつり下げ状態から

の上昇・横移動・降下までを実施した。最後に行なった

発進台からの発進・上昇・横移動・降下を含む試験は，

発進台の不具合で中断となり，次回に持ち越しとなっ

た。

　第2期（2000.6.4～6.21）は発進台の改修を行った後，

第1期の継続を行い，発進台からの発進・上昇・横移動・

降下を含む試験に成功した。

　第3期（2001.1.30～3.6）は，高度600m程度までの（テ

ザーやヘリコプタによらない）FTB単体飛行において必

要な機能の確認を目的とした。信号伝送系を無線化し，

ヘリコプタ懸吊飛行試験（CFT：Captive Flight Test）に

より高度600mでの無線機能確認試験を行った。また，

大型送風機を用いてテザー状態での強風時の飛行安全

性を確認した。さらには，月面軟着陸で必要になる障害

物検知システムの評価試験も行った。

　この間，NALはFTB飛行試験のため，試験状態のリ

アルタイムモニタや非常時警報システム，データ保存機

能を有する独自のFTB飛行データ取得表示システムの

開発を行い，飛行試験に有効に利用され，また独自の飛

行シミュレーションプログラムを作成し，飛行試験計画

の作成に役立てることができた。

　各期の行程表を付表1～3に，そのビデオ記録を付表

4～7に示す。

　また実験の風景を付図1～3に示す。飛行記録データ

の一覧を付表8およびその詳細を付表8-1～8-15に示す。

　以下各期の試験の具体的な内容を，フライトパターン

やタイムヒストリーとともに示す。

3.1  第1期FTB飛行試験（2000年2月20日～3月31日）

　第1期FTB飛行試験は2000年2月～3月にかけて，大

表2.1　機体諸元
全備重量 400kg

大きさ 3.5×3.5×2.1m

代表面積 4m2

代表長さ 2m

慣性モーメント

ロール 135.9kg m2

ピッチ 133.3kg m2

ヨー 208.2kg m2

RCS出力

ロール 41.0N

ピッチ 41.0N

ヨー 22.8N

図2.3　FTBの機体座標系の定義
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樹町多目的公園において実施された。この第1期の飛行

試験は，FTBを組み立ててから初めての飛行試験であ

るため，システム機能試験からテザー試験まで，慎重に

順を追って実施した。

　すなわち，システム質量特性試験，エンジン運転試験，

GPS関連試験，テレメータ試験，テザー飛行試験である。

　試験場の気候（気温－10度前後）などのため，エン

ジン点火の不具合や，機体振動のためGPS受信状況が

不安定になるなどの問題が発生したが，それらの対策を

施し最終的にテザー飛行試験を行うことができた。

　テザー試験では，つり上げ状態からの上昇・降下

（FT101）や上昇・横移動・戻り・降下（FT102）の2種

類の飛行試験はうまくいったが，最後の地上からの発

進・上昇・横移動・降下を含む試験（FT103）では，発

進時に発進台と機体との干渉が生じ試験は中断となっ

た。対策に要する時間などを考慮し第1期飛行試験はそ

のまま終了となった。

　参考のため，付図4-10にフライトパターンと付図

11-44に主要な運動変数のタイムヒストリーを示す。な

おタイムヒストリーは第3章に示すFTB飛行データ取得

表示システムで取得・整理されたものである。横軸は試

験行程開始前の適当な時点からの経過時間である。タイ

ムヒストリーの空欄は，試験ケースにより計測されてい

ない項目に対応する。

FT101

　フライトパターンを付図4に示す。このケースではエ

ンジン始動後，クレーンにより5mつり上げて，その位

置から発進コマンドを送信する。発進後，FTBは1m垂

直に上昇して空中に約250秒間ホバーする。その後，

1m降下してエンジン停止して，試験終了となる。

　運動のタイムヒストリーを付図11～14に示す。付図

11は上から，風速，風向，FTB搭載熱線風速計（本試

験では使用していないのでグラフはなし）であり，この

試験時は風速3m/s前後，風向は東であった。付図12は

並進運動関連のグラフであり，上からFTB機体X位置，

Y位置，H位置（高度），X速度，Y速度，H速度（上下

速度）である。付図11からもわかるとおり，東からの

風を受けて，Y位置が負に寄るものの，その後は回復し

て安定した飛行であった。付図13は上からX，Y，H方

向加速度であり，最も大きな加速度は上下方向である

が，最大でも2m/s^2程度であった。付図14は姿勢運動

関連のグラフであり，上からFTB機体ピッチ，ロール，

ヨー姿勢角，ピッチ，ロール，ヨー姿勢レートである。

飛行試験中は姿勢角変動で最大±2度程度，姿勢レート

で最大±4度程度であった。

FT102

　フライトパターンを付図5に示す。このケースでは

エンジン始動後，クレーンにより3mつり上げて，そ

の位置から発進コマンドを送信する。発進後，FTBは

0.2m/sの上昇速度で5m垂直に上昇して空中に約30秒

間ホバーする。その後，横方向に4m水平移動して30秒

間ホバー，再び元の位置まで4m水平移動して30秒間ホ

バー，最後に0.2m/sの降下速度で1m降下してエンジン

停止して，試験終了となる。

　平成12年3月23日に行われた飛行試験結果の運動の

タイムヒストリーを付図15～18，平成12年3月27日に

も同様のフライトパターンで飛行試験が再度行われて

おり，その結果を付図19～22に示す。付図15は上から，

風速，風向，FTB搭載熱線風速計（本試験では使用し

ていないのでグラフはなし）であり，この試験時は風

速3m/s前後，風向は東～南東であった。付図16は並進

運動関連のグラフであり，上からFTB機体X位置，Y位

置，H位置（高度），X速度，Y速度，H速度（上下速度）

である。横風を受けて，Y位置が変動するものの，最終

的には安定した飛行であった。付図17は上からX，Y，

H方向加速度であり，最も大きな加速度は上下方向であ

るが，最大でも2m/s^2以下であった。付図18は姿勢運

動関連のグラフであり，上からFTB機体ピッチ，ロール，

ヨー姿勢角，ピッチ，ロール，ヨー姿勢レートである。

飛行試験中はロール，ピッチ姿勢角変動で最大±3度程

度，ロール，ピッチ姿勢レートで最大±8度程度であっ

た。なお，ヨー姿勢角は最後で振動的になっているが，

これは試験終了後の挙動であり問題ない。

　付図19は上から，風速，風向，FTB搭載熱線風速計

（本試験では使用していないのでグラフはなし）であり，

この試験時は風速1～4m/s前後で変動が強く，風向は

北中心であった。付図20は並進運動関連のグラフであ

り，上からFTB機体X位置，Y位置，H位置（高度），X

速度，Y速度，H速度（上下速度）である。横風を受け

て，X，Y位置共に変動するものの，最終的には安定し

た飛行であった。付図21は上からX，Y，H方向加速度

であり，最も大きな加速度は上下方向であるが，最大で

も2m/s^2以下であった。付図22は姿勢運動関連のグラ

フであり，上からFTB機体ピッチ，ロール，ヨー姿勢角，

ピッチ，ロール，ヨー姿勢レートである。飛行試験中は

ロール，ピッチ姿勢角変動で最大±4度程度，ロール，

ピッチ姿勢レートで最大±4度程度であった。なお，ヨ

ー姿勢角は試験最後で振動的になっているが，これは試

験終了後の挙動であり問題ない。

3.2  第2期FTB飛行試験（2000年6月4日～6月21日）

　前回の飛行試験期間での最後の飛行試験が，発進台の
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不具合などでうまく行かなかったため，発進台の改修，

非常時用のソフトの改修などののち再試験を行った。

つり上げ状態からの上昇・横移動・降下・着陸（FT102B）

でFTBシステムの機能を再確認した後，発進台からの

自力発進・横移動・降下・着陸（FT103）を試み無事成

功した。

FT102B

　フライトパターンを付図6に示す。このケースでは

エンジン始動後，クレーンにより3mつり上げて，そ

の位置から発進コマンドを送信する。発進後，FTBは

0.2m/sの上昇速度で5m垂直に上昇して空中に約60秒

間ホバーする。その後，横方向に8m水平移動して60秒

間ホバー，最後に0.2m/sの降下速度で地面まで降下し

て，着地後エンジン停止して，試験終了となる。

　運動のタイムヒストリーを図23～26に示す。付図23

は上から，風速，風向，FTB搭載熱線風速計（本試験

では使用していないのでグラフはなし）であり，この

試験時は風速1～3m/s前後で，風向は東中心であった。

付図24は並進運動関連のグラフであり，上からFTB機

体X位置，Y位置，H位置（高度），X速度，Y速度，H

速度（上下速度）である。横風を受けて，X，Y位置共

に変動するものの，安定した飛行であった。付図25は

上からX，Y，H方向加速度であり，最も大きな加速度

は上下方向であるが，最大でも2m/s^2以下であった。

付図26は姿勢運動関連のグラフであり，上からFTB機

体ピッチ，ロール，ヨー姿勢角，ピッチ，ロール，ヨー

姿勢レートである。飛行試験中はロール，ピッチ姿勢角

変動で最大±1度程度，ロール，ピッチ姿勢レートで最

大±4度程度であった。なお，ヨー姿勢角・姿勢レート

はどちらも最後まで安定していた。

FT103

　フライトパターンを付図7に示す。このケースではエ

ンジン始動後，発射台に静止いている状態で発進コマン

ドを送信する。発進後，FTBは0.2m/sの上昇速度で5m

垂直に上昇して空中に約60秒間ホバーする。その後，

横方向に8m水平移動して60秒間ホバー，最後に0.2m/s

の降下速度で地面まで降下して，着地後エンジン停止し

て，試験終了となる。

　運動のタイムヒストリーを付図27～30に示す。付図

27は上から，風速，風向，FTB搭載熱線風速計（本試

験では使用していないのでグラフはなし）であり，この

試験時は風速0.5～1.5m/s前後で，風向は初め南で安定

しており，後半は東で変動的であった。付図28は並進

運動関連のグラフであり，上からFTB機体X位置，Y位

置，H位置（高度），X速度，Y速度，H速度（上下速度）

である。リフトオフの瞬間X方向に1m程度，移動した

ものの，その後は安定した飛行であった。付図29は上

からX，Y，H方向加速度であり，最も大きな加速度は

上下方向であるが，最大でも2m/s^2以下であった。付

図30は姿勢運動関連のグラフであり，上からFTB機体

ピッチ，ロール，ヨー姿勢角，ピッチ，ロール，ヨー姿

勢レートである。飛行試験中はロール，ピッチ姿勢角変

動で最大±3度程度，ロール，ピッチ姿勢レートで最大

±4度程度であった。なお，ヨー姿勢角はリフトオフの

瞬間6度ほど回転するが，その後は持ち直して安定して

いた。

3.3  第3期FTB飛行試験（2001年1月30日～3月6日）

　第1，2期の飛行試験がテザー状態での機能検証のた

めの試験であったが，第3期はFTB単体飛行対応の飛行

試験を実施した。

　即ち，FTB単体飛行時に想定されている高度600mで

の無線機能確認試験や，信号系統の無線伝送による風条

件での飛行制御試験などをヘリコプタ懸吊状態で行っ

た。次にFTBの機能確認のための第2期でのFT103相当

のテザー飛行試験（FT201）を行った後，送風機でFTB

に横風を当て，そこでの正常飛行の確認を行った（FT202, 

FT203）。7m/sec程度の横風に対して，正常な飛行が可

能なことが確認でき，FTB単体飛行時の風条件の導出

を行った。FT201～FT203では飛行の安全を考慮して，

テザー状態での飛行試験を実施した。

　最後に，月面障害物検知センサの評価を行うため，ス

テレオカメラやレーザーレンジファインダを搭載した

FTBをクレーンでつり，地上に置かれた模擬月面の画

像取得や模擬月面までの距離測定を行う試験（障害物検

知試験）を行った。

FT201

　フライトパターンを付図8に示す。このケースは

FT103と全く同様であり，エンジン始動後，発射台に静

止いている状態で発進コマンドを送信する。発進後，

FTBは0.2m/sの上昇速度で5m垂直に上昇して空中に約

60秒間ホバーする。その後，横方向に8m水平移動して

60秒間ホバー，最後に0.2m/sの降下速度で地面まで降

下して，着地後エンジン停止して，試験終了となる。

　運動のタイムヒストリーを付図31～34に示す。付図

31は上から，風速，風向，FTB搭載熱線風速計であり，

この試験時は風速0～2m/s前後で，風向は初め東で安

定しており，後半は風向は不安定であった。FTB搭載

熱線風速計データは不具合があり，正しく測定できてい

なかったため，このグラフは評価の対象外とする。付図

32は並進運動関連のグラフであり，上からFTB機体X
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位置，Y位置，H位置（高度），X速度，Y速度，H速度

（上下速度）である。リフトオフ時も安定していた。機

体Y速度にはスパイク状のノイズが観測されているが，

問題は特にない。付図33は上からX，Y，H方向加速度

であり，最も大きな加速度は上下方向であるが，最大で

も2m/s^2以下であった。付図34は姿勢運動関連のグラ

フであり，上からFTB機体ピッチ，ロール，ヨー姿勢角，

ピッチ，ロール，ヨー姿勢レートである。飛行試験中は

ロール，ピッチ姿勢角変動で最大±2度程度，ロール，

ピッチ姿勢レートで最大±4度程度であった。なお，ヨ

ー姿勢角はリフトオフの瞬間でも1度程度の変動で収ま

っており，450秒頃にヨー姿勢角にノイズがあるが，特

に問題なく安定していた。

FT202（耐風性能試験）

　フライトパターンを付図9に示す。このケースではエ

ンジン始動後，クレーンにより1mつり上げて，つり上

げたまま，横方向に11.5m移動させる。その位置から発

進コマンドを送信する。発進後，FTBは0.2m/sの上昇

速度で5m垂直に上昇して空中に約15秒間ホバーする。

その後，FTBは0.2m/sの降下速度で4m降下して2mの

高さで約90秒間ホバーする。ホバー中に送風機を始動

し，FTBは横方向に6.5m水平移動して送風機に接近し，

横風を受けても安定に飛行できることを確認する。送風

機の横で30秒間ホバーした後，再び横方向に6.5m移動

して送風機から離れ，最後に30秒間ホバーしてエンジ

ン停止，試験終了となる。

　　運動のタイムヒストリーを付図35～38に示す。付

図35は上から，風速，風向，FTB搭載熱線風速計であり，

この試験時は風速4m/s前後で，風向は60度（北東～東

北東）で安定していた。FTB搭載熱線風速計データで

は風速6～9m/s前後，最大約12m/sの風を受けていた

ことがわかる。付図36は並進運動関連のグラフであり，

上からFTB機体X位置，Y位置，H位置（高度），X速度，

Y速度，H速度（上下速度）である。機体X位置は風の

影響を受けて2m程度，変動しているが，安定であった。

高度方向への風の影響は少ない。付図37は上からX，Y，

H方向加速度であり，最も大きな加速度は上下方向であ

るが，最大でも2m/s^2以下であった。付図38は姿勢運

動関連のグラフであり，上からFTB機体ピッチ，ロール，

ヨー姿勢角，ピッチ，ロール，ヨー姿勢レートである。

横風を受けてロール姿勢角が－1度程度，ピッチ姿勢角

が＋2度程度偏っていたが，安定であった。ロール，ピ

ッチ姿勢レートの変動は最大±4度程度であった。

FT203（耐風性能試験）

　フライトパターンを付図10に示す。このケースでは，

エンジン入り口圧力設定値を下げて高空を模擬し，さ

らには送風機の風速を13m地点で8m/sとなるように調

整を行い，フライトパターンはFT202と同様のものを使

って試験を行った。FT202試験日の2日後に実施されて

おり，自然環境条件（特に自然風の大きさや方向）が

FT202とFT203で異なっている。

　運動のタイムヒストリーを付図39～42に示す。付図

39は上から，風速，風向，FTB搭載熱線風速計であり，

この試験時は風速1m/s前後で，風向は北東で安定して

いた。FTB搭載熱線風速計データでは風速2～8m/sで

かなり変動的，最大約10m/sの風を受けていたことが

わかる。安定した8m/sの横風状態にはできなかった。

付図40は並進運動関連のグラフであり，上からFTB機

体X位置，Y位置，H位置（高度），X速度，Y速度，H

速度（上下速度）である。機体X位置は風の影響を受け

て1m程度，変動しているが，安定であった。高度方向

も若干，風の影響があったようで，多少のふらつきが見

られる。付図41は上からX，Y，H方向加速度であり，

最も大きな加速度は上下方向であり，FT202と比較して

も大きめに計測されている。ただし，最大でも2m/s^2

以下であった。付図42は姿勢運動関連のグラフであり，

上からFTB機体ピッチ，ロール，ヨー姿勢角，ピッチ，

ロール，ヨー姿勢レートである。横風を受けてロール姿

勢角が－0.5度程度，ピッチ姿勢角が＋0.5度程度偏って

いたが，安定であった。ロール，ピッチ姿勢レートの変

動は最大±4度程度であった。ヨー姿勢角・姿勢レート

はどちらも安定であった。

第4章　FTB飛行データ取得表示システムの開発

　本章では，FTB飛行データ取得表示システムの概要・

運用方法・運用結果などについて述べる。本システムに

よって，各飛行試験のテレメトリデータを得ることがで

きた。テレメータの計測項目を付表9に示す。

4.1  システム概要

　FTB飛行データ取得表示システムの構成を図4.1に示

す。本システムはデータ取得部とデータ表示部の二つの

計算機で構成される。PCM Bufferからの入力はGP-IB

を介してデータ取得部である計算機に取り込まれ，適切

な処理を施された上でデータ表示部へ送られる。また，

風向風速計からのデータは，モデムを介してデータ取得

部に取り込まれる。風向風速計のデータはテレメトリデ

ータと同期してリアルタイムに表示される。またテレメ

トリからデータが下りてこない状態でも，単独で風向風

速データを表示することができる。これらのデータはバ

イナリ形式で保存されるが，テキスト形式に変換するこ

とも可能である。
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4.2  システム画面構成

　本システムのデータ表示部の画面構成を図4.2に示す。

画面は主に風向/風速表示部・機体姿勢表示部・機体位

置表示部・ディジタル表示部・アラーム・タイムヒスト

リグラフから構成される。

　　風向/風速表示部

現在の風向および風速が，バーのなす角度と長さによ

って表される。これらはディジタル値としても表示され

る。瞬間値以外にも，あらかじめ定めた時間間隔（デフ

ォルトは10分）における平均風速および風速の最大値

をディジタルで表示することができる。（図4.2左上すみ）

　　機体姿勢表示部

現在のFTBの姿勢が3次元グラフィックで表示される。

FTBに対する視点はユーザ側で変更することができる。

（図4.2左上中）

　　機体位置表示部

FTBのX-Y位置およびX-Z位置が表示される。レンジは

0～1,000mの範囲で指定できる。（図4.2右中）

　　ディジタル表示部

各計測項目の値をディジタルで表示することができる。

表示させる項目は「設定」メニューから選択することが

できる。

図4.1　FTB飛行データ取得表示システム概要

図4.2　計測系データ表示部の画面構成
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　　アラーム

計測項目のうち，連続量で表されるものが設定された値

を超えた場合，あるいは設定された論理値と異なるビッ

トデータがある場合に，ランプを赤灯させることができ

る。監視すべき項目，および赤灯させる条件は「設定」

メニューから選択することができる。（図4.2左中）

　　タイムヒストリグラフ

各計測項目のタイムヒストリを表示することができる。

表示する項目はプルダウンメニューから選択できる。各

項目の瞬時値はタイムヒストリ左下にディジタル表示

させることもできる。（図4.2中央下）

4.3  システム運用および試験データ処理

　本システムは，FTBの機体電源が入りテレメトリか

らデータが流れ始めた時点で計測が開始される。得られ

たテレメトリデータは任意の時刻で保存することがで

きる。テレメータ計測項目一覧を付表9に示す。保存さ

れたデータはテキスト形式に変換され，汎用数値解析プ

ログラムMATLABを用いて処理される。処理されたデ

ータはクイックレビューとしてタイムヒストリの形式

で提供されるほか，数値シミュレーションのためのデー

タとしても用いられる。

第5章　FTBのシミュレーション

5.1  シミュレーション概要

　FTB試験に先立ち，詳細なFTBモデルを用いたシミ

ュレーションにより，飛行特性の評価を行った。さらに

実際の実験に際して，テザーで懸吊した状態での飛行

試験（テザー試験）の飛行前確認を行い，実験中で使用

する制御ゲインの変更などで参考となるデータを得た。

さらに，飛行試験データとの比較を行った結果，シミュ

レーションとよく一致することを確認した4）。

　本章では，FTBのシミュレーションについて説明する。

5.2  FTBモデル化

　図5.1にシミュレーションソフトウェアの概要を示す。

FTBには重力，空気力などの力が加わり，ジェットエ

ンジンの推力とRCSで制御しながら目的の飛行経路で

飛行する。

　ジェットエンジンモデルは，回転数および高度のコ

マンドから実際の回転数までのモデルと，回転数及び高

度，RCS抽気量に応じた出力等のテーブル，燃料消費量

に応じた重量計算のモデルを含んでいる。

　FTBは，ON-OFF方式のRCSバルブからエンジンよ

り抽気した圧縮空気を噴射させて，機体の回転モーメン

トを発生させて姿勢制御を行う。RCSモデルは，バルブ

の遅れと，高度・エンジンの回転数に応じた出力のテー

ブルから構成される。

　空気力モデルは，FTBの縮小模型による風洞試験結

果を用いて作られた，迎角，横滑り角と空力係数のテー

ブルから構成される。

　FTBが対気速度を持っている場合には，ジェットエ

ンジンに空気を取り込む際に空気の流れをジェットエ

ンジンの方向に曲げるため，空気力を受ける。この力を

ラムエアドラッグという。ジェットエンジン取り付け方

向と垂直な方向の空気の速度と，ジェットエンジンの取

り込む空気流量によって決まる。

　図中のジャイロ効果とは，ジェットエンジンのロータ

図5.1　シミュレーションの概要

This document is provided by JAXA.



8 宇宙航空研究開発機構研究開発資料　JAXA-RM-08-006 9月周回探査衛星の月面軟着陸のためのFTB飛行試験

が回転している状態で機体の姿勢が変動することによ

り生じるジャイロモーメントの効果のことである。

　その他に，重心とジェットエンジンの推力線がずれる

ことにより生じるモーメント，ジェットエンジンのロー

タが回転する際に摩擦によって機体側に与えるモーメ

ント，機体が傾いたときに燃料タンク内の燃料が移動す

ることによって生じる重心の移動がモデル化されてい

る。

　これらの外乱を含むFTBの剛体モデルの運動に，各

センサの誤差モデルを組み込んだ航法系モデル，オンボ

ードのコンピュータに搭載したものと同様の誘導系モ

デル，制御系モデルを組み込んでシミュレーションを行

うことで，実際の機体に近い運動を模擬することができ

る5）-8）。

5.3  シミュレーション結果と実飛行の比較

　以上のモデルに従って，さまざまなシミュレーション

を行った。実際の飛行試験の結果については，附録を参

照されたい。本章ではシミュレーションと実際のフライ

トの比較及びその利用の一例についてのみ述べる。

5.3.1  飛行試験との比較

　ここでは発進コマンドを受信した状態からのシミュ

レーションを行い，各種パラメータに問題がないかど

うか検証を行った後，実際の飛行試験を行い，最終的

に得られた試験結果と事前のシミュレーション結果と

の整合性をチェックした。なお，実際の飛行試験では，

発進コマンドの受信までにエンジンの推力確認試験な

どいくつかの手順を踏んでから飛行が行われるため，結

果のグラフでは両者の時間があっていない。時間のスケ

ールには変化がないので，時間軸方向に平行移動して比

較を行う。

　図5.2にFLT102Bの飛行試験結果を示す。このフライ

トでは，水平位置の保持性能を向上するために水平位

置（X, Y）制御系の速度フィードバックゲインをどちら

も当初予定されていた1.25deg/（m/s）から3.0deg/（m/s）

に変更して実施された。この変更は，事前にシミュレー

ションによって効果が確認された後で行われた。比較の

ために，変更前のゲインによるフライトのシミュレーシ

ョン結果を図5.3に，変更後のゲインによるシミュレー

ション結果を図5.4にそれぞれ示す。図5.4のパラメータ

を用いて実験された実際の飛行結果が図5.2に対応して

いる。

　変更前の値は，試験前のFTBモデルによるシミュレ

ーション評価により決定された値である。しかし試験の

結果，事前のシミュレーション評価以上に水平方向に

移動していたため，速度フィードバックゲインを若干，

大きく変更することで対処した。この原因として，常に

風が強く吹いていたこと，シミュレーションではモデル

化していなかったテザーを通して風の影響を強く受け

ていたことが考えられる。

　これらのシミュレーションは，風モデルとして発進台

から約20m離れた地点で計測した実測データを利用し，

推力線と重心のずれが0mの場合の結果である。ただし，

高度は発進台の高さを0mとして図示してある。その結

果，地上に着地した時のFTBの高度は－1.8mとなって

いる。

　これらの図より，ゲインの変更により水平位置が振

動的になることなく誤差が小さく収まっていることが

わかる。また姿勢については，ゲインの変更により細か

く水平位置を修正するために，ゲイン変更後の方が早い

周期で振動していることがわかる。高度・高度変化率に

ついてはほぼ同様の結果が得られている。これらのこと

から，変更後のゲインの値が適当であることがわかる。

このようなシミュレーションを飛行試験前に行い，その

結果を受けてゲインの変更が行われた。

　実際の試験では，エンジンの出力確認などを行った後

クレーンで吊り上げ，420秒で発進コマンドを受信して

上昇を始めている。高度変化率は，試験データの方が細

かい振動をしている。この原因として，実際のFTBは

テザーから外力を受けているがシミュレーションでは

モデル化されていない，風の計測位置がFTBから20m

程度離れているので実際にFTBに影響を与えた風とは

異なっている，実際のエンジンの方がシミュレーショ

ンに使われたエンジンモデルよりも時間遅れが大きい，

などが考えられる。

5.3.2  強風試験前の検討

　次に，強風試験前の検討について述べる。強風試験と

は，FTBに大型送風機で起こした風を当てながら飛行

を行う試験で，強い風の条件下でもFTBが飛行できる

ことを検証するための試験である。

　この試験を行う上で困難な問題として，十分な広範囲

で同じ強さの風を起こすことができない点が挙げられ

る。FTBに不均一な風が当たり，回転するモーメント

が発生してしまう可能性がある。また，送風機で起こす

風が送風機の羽根の回転に伴う乱れを持っていること

もFTBへの外乱として作用する。従って，これらの試

験を行う前に，安全に試験を行えるかどうかの検討が必

要となった。

シミュレーションの条件

　不均一な風分布による空気力として，理論的に計算し

た最悪値に相当するClとCnを用いてシミュレーション
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図5.2　飛行試験の結果
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を行った。ただし，実験を行うのに十分なほど機体の制

御がうまくいっている場合には姿勢角が大きく変動す

ることはないので，不均一風による外力モーメントはロ

ール・ヨー方向だけにかかるものとした。また，これら

の外力モーメントはsin波状にFTBにそれぞれ加わるも

のとしたロールとヨーの外力モーメントの位相をずら

したシミュレーションを検討した。実際に大型送風機を

回して風速を計測した結果から，送風機からの位置に応

じた風速をモデル化し，送風機の出力に比例して風速が

変化するものとした。

図5.3　変更前のゲインによるシミュレーション結果

This document is provided by JAXA.
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シミュレーションの結果

　図5.5に送風機を100％の出力で利用したケース，図

5.6に送風機を70％の出力で利用したケースの結果を示

す。図5.5に見られるように，100％の出力では風が強く，

非常に悪い姿勢になった場合などでは発散の危険性が

ある（図の右側，上からロール，ピッチ，ヨー姿勢角

が最後に発散気味になっている）。しかし図5.6のよう

に70％の出力で実験を行えば安全に飛行を行うことが

できる（姿勢角は最大でも±2度程度しか変動していな

い）。図5.6ではロールとヨーの外力モーメントの位相差

図5.4　変更後のゲインによるシミュレーション結果
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がない状態でのシミュレーションであるが，このほか，

位相差を様々な値にずらした場合でも，70％の出力のケ

ースでは安全に飛行を行うことを確認している。

　この結果を参考に，実際の強風試験では送風機の出力

を70％にして実験が行われた

第6章　ステレオカメラシステム

　月面軟着陸をより確実にするため，光学センサを用

いた障害物検知，回避方式が重要であるとされている。

これまで検討されている手法としては

図5.5　送風機の出力が100％のケース
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　1）2次モーメント法

　2）SFS（Shape From Shading）法

　3）ステレオカメラ法

　4）レーザー・レンジ・ファインダー

等がある9）-12）。

　本研究では第3期の試験においてFTBを用いて，3）

のステレオカメラ法の評価試験を行うことにした。

6.1  ステレオ画像計測

6.1.1  カメラ

　今回のステレオ画像データ取得で使用したカメラは

以下のとおりである。

（1）ソニーハンディカムP-100　ズームレンズ広角端（F

＝4.2mm）

（2）ソニーハンディカムP-100　ズームレンズ望遠端（F

＝42mm）

図5.6　送風機の出力が70％のケース
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（3）ソニー　マシンビジョンRGB画像処理用カメラ

　XC-003（F＝16mmレンズ装着）

6.1.2  カメラの配置

　ステレオデータ取得時以外はNASDAのハンディカム

PC-100 6台を使用。この6台を図5.1に示すように広角

（4.2mm）3台，望遠（42mm）3台の編成で使用した。

　機体搭載状況を写真6.1，図6.2に示す。カメラはFTB

のミッション機器搭載アングル上に，FTBリフレクタ

の取り付けねじを利用して固定した。

6.2  試験手順

　ステレオカメラ方式ではカメラ間の時刻同期が重要

である。飛行試験時間の制約から，時刻同期は，複数

のカメラに同じフラッシュの点滅を録画し，それを記

録しているフレームを見つけることにより，1フレーム

（1/60sec）の精度で達成すれば良いとした。実験室での

事前検証により，3回程度のフラッシュ照射により同期

が確立できることが確かめられた。

　ステレオカメラによる飛行実験における画像記録手

順は以下のとおり。

（1）FTBの機上電源ONとほぼ同じ頃，ステレオカメ

ラの電源をいれる。

（2）カメラの設定は，ワイドカメラ（f＝4.2mm）は

焦点合わせを固定（無限遠）にし，テレカメラ（f

＝42mm）は焦点あわせを自動にした。プログラ

ムAEは両者ともオートにし，手ぶれ防止機能はオ

フとする。

（3）同期用の手持ちのビデオカメラ（SONY VX-1000）

とステレオカメラに，フラッシュライトを3回に

分けて写し込む。

（4）上記を近距離用ステレオカメラシステム（焦点距

離4.2mm）と遠距離近距離用ステレオカメラシス

テム（焦点距離42mm）両者について行う。

（5）同期用カメラに管制室のGPS固定局のUTC表示

を写し込む。時刻表示（秒単位）の切り替え時の

フレームを調べることにより，GPS系（テレメ系）

との時刻同期が確立できると考えられる。

（6）同様にモニタD（NAL計測系）のGPS時刻の表

示を写し込む。

（7）実験終了後（3）（5）（6）を再度行い，実験終了

時の同期のためのフラッシュ画像，GPS時刻表示

を記録する。

6.3  ステレオ画像取得実験

　ステレオカメラによる障害物検出実験は第3期試験の

最後に実施された。ステレオカメラに関しては，実験

手順慣熟，基本性能評価などを目的に，ヘリコプタ懸吊

飛行（CFT：Captive Flight Test）試験，タイダウン試

験（FT201），耐風テザー試験（FT202, FT203），それら

のリハーサルにおいて，可能な限り多くの画像取得を行

った。

　　①リハーサル時撮影（3月2日）

　　②ステレオデータ取得実験その1（3月3日）

　　③ステレオデータ取得実験その2（3月3日）

　画像取得実験では，地面にコンクリート製の模擬月面

及び岩石模型を置き，その上にセンサを搭載したFTB

をつり下げ，高度を変えながらステレオ画像撮影を行

った。実験当日は風も殆どなく，クレーンによる移動，

上昇／降下の際の振り子運動も低速・低周期であり，殆

ど全ての対象について良好な模擬データが得られた。

6.3.1  ステレオ画像計測手法

　ステレオ画像データ取得・計測においては以下の2点

を実験目標とした。

写真6.1　ステレオカメラ搭載状況
図6.2　カメラ　配置図
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・機材搭載条件等で可能な範囲でのステレオ画像デー

タを取得する

・既存のアルゴリズムを用いて可能な範囲でのステレ

オ解析を本実験データに適用し，評価する

　このため，これまでに検討してきた手法の中で対象画

像やカメラ光学システムの精密な同定が不要な以下の

　（1）射影変換行列推定

　（2）基準面内でのステレオ画像計測

を適用して，評価することを目指した。

　ステレオ画像計測で最も重要な対応点探索の精度を

向上させるために様々な手法が試みられている。今回の

試験では，その中でも最も基本的な以下の2種を試みた。

・パターンマッチングのための探索ウィンドウの大き

さ変更

・射影変換行列の実画像による同定と簡易推定の比較

図6.4　 ステレオ計測処理領域原画（広角）模擬月面目

標1（クレータ） 図6.5　3次元計測結果

模擬月面目標4　左画像　望遠42mm 模擬月面目標4　右画像　望遠42mm

模擬月面目標1　左画像　広角4.2mm 模擬月面目標1　右画像　広角4.2mm

図6.3　ステレオ画像
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6.3.2  ステレオ画像計測結果

　以下に，ステレオ画像計測結果を示す。使用した画像

は図6.4に示す模擬月面目標1（クレータ模型）の広角

画像である。

　13ピクセル×13ピクセルの対応点探索ウィンドウを

用いたオフラインでの解析結果の一例を図6.5に示す。

縦軸は視差値であり，高度に光学パラメータから求まる

係数をかけたものになっている。

　民生用ビデオカメラと時刻同期用フラッシュを用い

ることにより，図6.5に示すとおり，クレータ形状をほ

ぼ復元することができた。

　ここで得られたデータは，今後月面軟着陸のための障

害物センサの研究開発に利用される予定である11），12）。

第7章　終わりに

　月探査機「かぐや」の検討初期段階において，重要

で困難な開発課題である月面軟着陸技術を確立するた

めの共同研究がNALとNASDAによって進められた。そ

の中で地上飛行試験装置FTBの飛行試験が実施され，

NALはFTB飛行データ取得表示装置の開発，飛行実験

計画検討におけるシミュレーション評価，飛行実験デー

タ解析，障害物検知システムの実験データ解析等を行っ

た。

　3期にわたる試験で，FTBの基本機能の確認ができる

とともに，将来の月着陸機の開発時に必要となる地上で

の飛行試験基礎データをテザー飛行状態で取得できた。

　本報告は，今回の一連の飛行試験の概要をテストログ

や記録データとともに一覧として残したものである。

　このほか，FTBを用いたSELENE月面軟着陸機の誘

導制御系の試験のため，FTBの動特性を本機の動特性

に模擬するための検討を行い，そのための制御系の設計

法について検討をすすめた。これについては別途参考文

献7）ですでに報告した。

　以上のように，NALとNASDAは3年間にわたる共同

研究において，FTBを通じて，月面軟着陸技術の検討

を進めたが，ここで得られたデータ・経験が，我が国に

おける将来の月面軟着陸システムの開発と軟着陸の成

功に何らかの形で役立つことを期待したい。

　最後に，飛行試験の実施に当たっては，大樹町，富士

重工業，関係各機関の多くの方々の協力を得たことを付

記し，感謝の意を表する。
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午前 午後

2月20日 （日） 　 　 実験場開設

2月21日 （月） 晴れ 機材展開 機材展開

2月22日 （火） 晴れ 実験準備 実験準備

2月23日 （水） 晴れ 実験準備 実験準備

2月24日 （木） 晴れ 準備 エンジンアイドル試験（中断）

2月25日 （金） 晴れ 準備 エンジンアイドル試験

2月26日 （土）

2月27日 （日）

2月28日 （月） 雪 準備 準備

2月29日 （火） 晴れ 準備 エンジン定格試験

3月1日 （水） 晴れ 準備 RCS機能試験（ロール，ピッチ）

3月2日 （木） 晴れ エンジンデータ解析 エンジンデータ解析

3月3日 （金） 晴れ 準備 RCS機能再試験（ロール，ピッチ）

3月4日 （土） 晴れ 準備 RCS機能試験（ヨー）

3月5日 （日） （休み）

3月6日 （月） 晴れ センサ艤装他 センサ艤装他

3月7日 （火） 大雪 テレメ関連艤装他 テレメ関連艤装他

3月8日 （水） 晴れ 　 エンジン着火試験

3月9日 （木） 晴れ エンジン着火試験 エンジン試験

3月10日 （金） 晴れ 重量・重心測定，他 FT101リハーサル

3月11日 （土） 晴れ エンジン運転 エンジン運転

3月12日 （日） （休み）

3月13日 （月） 晴れ エンジン試験

3月14日 （火） 晴れ エンジン始動試験 重量・重心測定他

3月15日 （水） 晴れ FT101リハーサル タイダウン試験

3月16日 （木） 晴れ FT101リハーサル FT101エンジン始動でのリハーサル

3月17日 （金） 曇り データ解析 FT102クレーン慣熟

3月18日 （土） 　 （休み）

3月19日 （日） 　 （休み）

3月20日 （月） 晴れ 除雪 FT101（つり上げ発進・上昇・降下）

3月21日 （火） 晴れ データ解析 データ解析

3月22日 （水） 晴れ 制御モード遷移の確認

3月23日 （木） 晴れ FT102（つり上げ発進・上昇・横移動・戻り）

3月24日 （金） 雪 準備 準備

3月25日 （土） 強風 中止

3月26日 （日） 風 中止

3月27日 （月） 晴れ FT102（再）

3月28日 （火） 晴れ FT103（発進時不具合により中止）

3月29日 （水） 雪 撤収作業 撤収作業

3月30日 （木） 　 撤収作業 撤収作業

3月31日 （金） 晴れ 実験場閉鎖

付表1.　第1期FTB飛行実験　行程表（2000.2月～3月）

This document is provided by JAXA.



18 宇宙航空研究開発機構研究開発資料　JAXA-RM-08-006 19月周回探査衛星の月面軟着陸のためのFTB飛行試験

付表2.　第2期FTB飛行実験　行程表（2000.6月）

午前 午後

6月4日 （日） 　 実験場開設

6月5日 （月） 曇り 機材展開 機材展開

6月6日 （火） 晴れ 実験準備 実験準備

6月7日 （水） 晴れ タイダウン試験 データ解析

6月8日 （木） 曇り データ解析 データ解析

6月9日 （金） 曇り FT104（FT102B）リハーサル

6月10日 （土） （休）

6月11日 （日） （休）

6月12日 （月） 曇り 地上計算機不具合によりFT102B中断 点検

6月13日 （火） 曇り FT102B（つり上げ浮上，横移動，着陸） FT103リハーサル

6月14日 （水） 曇り データ解析 データ解析

6月15日 （木） 晴れ FT103（自力浮上，横移動，着陸） データ解析

6月16日 （金） 晴れ 電波試験 実験準備

6月17日 （土） （休）

6月18日 （日） （休）

6月19日 （月） 曇り エンジン高空性能試験 撤収準備

6月20日 （火） 撤収準備 撤収準備

6月21日 （水） 晴れ 撤収
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付表3.　第3期FTB飛行実験　行程表（2001.1月～3月）

午前 午後

1月30日 （火） 　 　 実験場開設

1月31日 （水） 晴れ 展開 展開

2月1日 （木） 雪 展開 展開，キャリブレーション画像取得

2月2日 （金） 晴れ 展開

2月3日 （土） 　 （休）

2月4日 （日） 　 （休）

2月5日 （月） 晴れ FTB湿地帯にヘリで空輸 総合試験，画像取得

2月6日 （火） 晴れ FTB湿地帯にヘリで空輸 テレメータ系試験

2月7日 （水） 　 （休）

2月8日 （木） 晴れ テレメータ単体チェック，搭載 FTB空輸，テレメータ系試験，画像取得

2月9日 （金） 晴れ FTB湿地帯にヘリで空輸 CFT試験，画像取得

2月10日 （土） 　 （休）

2月11日 （日） 　 （休）

2月12日 （月） 晴れ FTB湿地帯から実験場にヘリで空輸

2月13日 （火） 　 テザー試験準備 熱線風速計セットアップ，計測

2月14日 （水） 晴れ 熱線風速計改修 リハーサル，タイダウン試験

2月15日 （木） 晴れ 風速の再計測（回転，振動） 燃料計チェック

2月16日 （金） 曇り テザー試験準備 NAL計測系チェック

2月17日 （土） 　 （休）

2月18日 （日） 　 （休）

2月19日 （月） 晴れ 展開 リハーサル，FT201

2月20日 （火） 晴れ FT202準備 風速測定2回

2月21日 （水） 晴れ 風速測定 リハーサル（F202）

2月22日 （木） 晴れ 送風機特性試験 送風機特性試験

2月23日 （金） 晴れ 送風機特性試験 送風機特性試験

2月24日 （土） 曇り FT202

2月25日 （日） 　 （休）

2月26日 （月） 晴れ FT202解析他 FT202解析他

2月27日 （火） 晴れ FT203

2月28日 （水） 雪 準備 準備

3月1日 （木） 晴れ 準備 パラシュート開傘試験

3月2日 （金） 曇り 準備 障害物検知リハーサル

3月3日 （土） 晴れ 障害物検知試験 障害物検知試験

3月4日 （日） 　 （休）

3月5日 （月） 　 （休）

3月6日 （火） 晴れ 撤収
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付表4.　第1期FTB飛行試験　ビデオ記録

番号 タイトル 日付

1-1 定格運転試験 0/2/29

1-2 RCS試験 0/3/1

1-3 第2回RCS試験 0/3/3

1-4 第3回RCS試験 0/3/4

1-5 RTKGPS確認試験 0/3/8

1-6 RTKGPS確認試験 0/3/9

1-7 FLT101（リハーサル#1） 0/3/10

1-8 NHK放送分 0/3/10

1-9 RCS等確認試験 0/3/11

1-10 FLT101（リハーサル#2） 0/3/13

1-11 GPS防振対策確認試験等 0/3/14

1-12 FLT101（リハーサル#3/タイダウン試験） 0/3/15

1-13 PT2試験 0/3/16

1-14 FLT101 0/3/20

1-15 FLT102（リハーサル） 0/3/22

1-16 FLT102 0/3/23

1-17 プレス公開 0/3/27

1-18 プレス公開（FHI） 0/3/27

1-19 NHK放送分 0/3/27

1-20 FLT103中断 0/3/28

1-21 FLT103中断（FHI） 0/3/28

1-22 FLT103中断（その他） 0/3/28

番号 タイトル 日付

2-1 FTL102B 0/6/13

2-2 FLT103 0/6/15

2-3 FLT103　編集マスター 0/6/15

付表5.　第2期FTB飛行試験　ビデオ記録
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付表6.　第3期FTB飛行試験　ビデオ

番号 タイトル 日付

3-1 キャルデータ（左） 02/01/01

3-2 キャルデータ（右） 02/01/01

3-3 W1 02/05/01

3-4 W2 02/05/01

3-5 T1 02/05/01

3-6 T2 02/05/01

3-7 W1 02/08/01

3-8 W2 02/08/01

3-9 W3 02/08/01

3-10 T1 02/08/01

3-11 T2 02/08/01

3-12 T3 02/08/01

3-13 VX1000風景 02/08/01

3-14 CFT試験 W1 02/09/01

3-15 CFT試験 W2 02/09/01

3-16 CFT試験 W3 02/09/01

3-17 CFT試験 T1 02/09/01

3-18 CFT試験 T2 02/09/01

3-19 CFT試験 T3 02/09/01

3-20 CFT試験 VX1000同期 02/09/01

3-21 タイダウン試験 W1 02/14/01

3-22 タイダウン試験 W2 02/14/01

3-23 タイダウン試験 W3 02/14/01

3-24 タイダウン試験 VX1000風景 02/14/01

3-25 テザー試験 W1 02/19/01

3-26 テザー試験 W2 02/19/01

3-27 テザー試験 W3 02/19/01

3-28 テザー試験 T1 02/19/01

3-29 テザー試験 T2 02/19/01

3-30 テザー試験 T3 02/19/01

3-31 テザー試験 VX1000風景 02/19/01

3-32 テザー試験 VX1000同期 02/19/01

3-33 耐風性能確認試験#1（中断）W1 02/24/01

3-34 耐風性能確認試験#1（中断）W2 02/24/01

3-35 耐風性能確認試験#1（中断）W3 02/24/01

3-36 耐風性能確認試験#1（中断）T1 02/24/01

3-37 耐風性能確認試験#1（中断）T2 02/24/01

3-38 耐風性能確認試験#1（中断）T3 02/24/01

3-39 耐風性能確認試験#1（中断）VX1000風景 02/24/01

3-40 耐風性能確認試験#1（中断）VX1000同期 02/24/01

3-41 耐風性能確認試験#1W1 02/24/01

3-42 耐風性能確認試験#1W2 02/24/01

3-43 耐風性能確認試験#1W3 02/24/01

3-44 耐風性能確認試験#1T1 02/24/01

3-45 耐風性能確認試験#1T2 02/24/01
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3-46 耐風性能確認試験#1T3 02/24/01

3-47 耐風性能確認試験#1VX1000風景 02/24/01

3-48 耐風性能確認試験#1VX1000同期 02/24/01

3-49 耐風性能確認試験#2W1 02/27/01

3-50 耐風性能確認試験#2W2 02/27/01

3-51 耐風性能確認試験#2W3 02/27/01

3-52 耐風性能確認試験#2T1 02/27/01

3-53 耐風性能確認試験#2T2 02/27/01

3-54 耐風性能確認試験#2T3 02/27/01

3-55 耐風性能確認試験#2VX1000風景 02/27/01

3-56 耐風性能確認試験#2VX1000同期 02/27/01

3-57 パラシュート展開試験（中断）VX1000風景 03/01/01

3-58 パラシュート展開試験 VX1000風景 固定 03/01/01

3-59 パラシュート展開試験 VX1000風景 ハンディ 03/01/01

3-60 レーザレンジファインダ試験リハーサル W1 03/02/01

3-61 レーザレンジファインダ試験リハーサル W2 03/02/01

3-62 レーザレンジファインダ試験リハーサル W3 03/02/01

3-63 レーザレンジファインダ試験リハーサル T1 03/02/01

3-64 レーザレンジファインダ試験リハーサル T2 03/02/01

3-65 レーザレンジファインダ試験リハーサル T3 03/02/01

3-66 レーザレンジファインダ試験リハーサル XC003 1 03/02/01

3-67 レーザレンジファインダ試験リハーサル XC003 2 03/02/01

3-68 レーザレンジファインダ試験リハーサル VX1000同期 03/02/01

3-69 レーザレンジファインダ試験リハーサル VX1000風景 03/02/01

3-70 レーザレンジファインダ試験#3 W1 03/03/01

3-71 レーザレンジファインダ試験#3 W2 03/03/01

3-72 レーザレンジファインダ試験#3 W3 03/03/01

3-73 レーザレンジファインダ試験#3 T1 03/03/01

3-74 レーザレンジファインダ試験#3 T2 03/03/01

3-75 レーザレンジファインダ試験#3 T3 03/03/01

3-76 レーザレンジファインダ試験#3 XC003 1 03/03/01

3-77 レーザレンジファインダ試験#3 XC003 2 03/03/01

3-78 レーザレンジファインダ試験#3 VX1000風景 03/03/01

3-79 レーザレンジファインダ試験#3 VX1000同期 03/03/01

付表7.　その他　ビデオ記録

番号 その他 日付

3-80 LRFステレオリハーサル（地上モニタ） 02/03/01

3-81 NHK放送分 02/16/01

3-82 FTBリハーサル　ワイド#1 02/21/01

3-83 FTBリハーサル　ワイド#2 02/21/01

3-84 障害物リハーサル

3-85 FTB2月試験
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付表8.　飛行記録データ一覧

試験実施日 試験名称 試験内容

データファイル名
上段：バイナリ
下段：テキスト
（MATLABファイル）

2000/3/20 FT101 テザー飛行試験．クレーンで釣り上げ後ホバー．
101.ftf
101part[1-6].[txt/mat]＊1

2000/3/23 FT102
テザー飛行試験（非公式）．クレーンで釣り上げ後
ホバー，横移動，降下．

102A.ftf
102Apart[1-6].[txt/mat]

2000/3/27 FT102
テザー飛行試験．クレーンで釣り上げ後ホバー，
横移動，降下．プレス公開試験．

102.ftf
102part[1-6].[txt/mat]

2000/3/28 FT103 テザー飛行試験．離陸直前に不具合．試験中止． 103Fpart1～6

2000/6/13 FT102B
テザー飛行試験．クレーンで釣り上げ後ホバー，
横移動，降下．FT102と同じ．

102B.ftf
102Bpart[1-6].[txt/mat]

2000/6/15 FT103
テザー飛行試験．発進台より自力浮上，ホバー，
横移動，着陸．

103.ftf
103part[1-6].[txt/mat]

2001/2/19 FT201
テザー飛行試験．FT103と同様の形式．
ホバリングと横移動，自力で離着陸．

201.ftf
201part[1-6].[txt/mat]

2001/2/24 FT202#1
耐風性能確認試験．途中中断
（送風機捜査員の退避確認取れず）．

202#1.ftf
202#1part[1-6].[txt/mat]

2001/2/24 FT202#2
耐風性能確認試験．
オンボード風速約7～10m/sec

202#2.ftf
202#2part[1-6].[txt/mat]

2001/2/27 FT203
耐風性能確認試験その2．エンジンパラメータ（PT2）
高空用を使用．平均風速約8m/sec

203.ftf
203part[1-6].[txt/mat]

2001/3/3
画像取得
試験#1

ステレオ画像及びLRFデータ取得のための試験．
クレーン懸吊状態で行なう．試験開始は9時16分．

0303#1.ftf
0303#1.[txt/mat]＊2

2001/3/3
画像取得
試験#2 同上．試験開始は13時29分．

0303#2.ftf
0303#2.[txt/mat]

2001/3/3
画像取得
試験#3

陽が落ちたため，データ取得はLRFのみ．
試験開始は17時41分．

0303#3.ftf
0303#3.[txt/mat]

　　  ＊1：データ項目多数のため，テキスト及びMATFILEは項目を6分割して，それぞれファイルに保存している．
　　  ＊2：画像取得試験時については，機体位置・姿勢のみ．
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付表8-1.　“part1.txt/mat”に含まれるデータ項目詳細（航法系統データ）

項目名 ビット数 最小値 最大値
最小値ビット
（16進表示）　 フォーマット記号

風速（熱線風速計）＊1 8 0 25 0 BH10

機体X加速度 16 －29.42 29.419 8000 BM1

機体Y加速度 16 －29.42 29.419 8000 BM2

機体H加速度 16 －29.42 29.419 8000 BM3

機体X速度 16 －40 39.999 8000 BM4

機体Y速度 16 －40 39.999 8000 BM5

機体H速度 16 －40 39.999 8000 BM6

機体X位置＊2 16 －1500 1499.954 8000 BM7

機体Y位置＊2 16 －1500 1499.954 8000 BM8

機体H位置 16 －1500 1499.954 8000 BM9

目標X位置＊2 16 －1500 1499.954 8000 BM10

目標Y位置＊2 16 －1500 1499.954 8000 BM11

目標H位置 16 －100 1500 8000 BM12

目標前後対地速度 16 －40 39.999 8000 BM13

目標左右対地速度 16 －40 39.999 8000 BM14

目標H速度 16 －40 39.999 8000 BM15

目標H加速度 16 －40 39.999 8000 BH11

機体ピッチ角 16 －45 44.999 8000 BH4

機体ロール角 16 －45 44.999 8000 BH5

機体ヨー角 16 －180 179.995 8000 BH6

　  ＊1　 第三期実験のみ
　  ＊2 　第一期，第二期でのレンジは－400～399.988

付表8-2.　“part2.txt/mat”に含まれるデータ項目詳細（航法系統データ）

項目名 ビット数 最小値 最大値
最小値ビット
（16進表示）　 フォーマット記号

機体ピッチレート 16 －50 49.998 8000 BH1

機体ロールレート 16 －50 49.998 8000 BH2

機体ヨーレート 16 －50 49.998 8000 BH3

機体ピッチ角 16 －45 44.999 8000 BH4

機体ロール角 16 －45 44.999 8000 BH5

機体ヨー角 16 －180 179.995 8000 BH6

目標ピッチ角 16 －45 44.999 8000 BH12

目標ロール角 16 －45 44.999 8000 BH13

目標ヨー角 16 －180 180 8000 BH14

ロール位置積分器 16 －0.5 0.499 8000 BL27

ロール姿勢角積分器 16 －0.5 0.499 8000 BL28

ピッチ位置積分器 16 －0.5 0.499 8000 BL29

ピッチ姿勢角積分器 16 －0.5 0.499 8000 BL30
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付表8-3.　“part3.txt/mat”に含まれるデータ項目詳細（航法用パラメータなど）

項目名 ビット数 最小値 最大値
最小値ビット
（16進表示）　 フォーマット記号

AHRS_X加速度 16 －3 3 8000 BH7

AHRS_Y加速度 16 －3 3 8000 BH8

AHRS_Z加速度 16 －3 3 8000 BH9

高度スケジュール用航法高度＊1 16 －3276.8 3276.7 8000 BH15

高度比例ゲイン(KH)＊1 16 －32.768 32.767 8000 BH16

高度積分ゲイン(KIH)＊1 16 －32.768 32.767 8000 BH17

RCS指令Dutyアンバランス(Roll)＊1 16 －200 199.994 8000 BH18

航法ゲイン1行1列目＊1 16 －32.768 32.767 8000 BH19

RCS指令Dutyアンバランス(Pitch)＊1 16 －200 199.994 8000 BH20

機体X加速度 10 －10.24 10.24 0 G1

機体Y加速度 10 －10.24 10.24 0 G2

機体Z加速度 10 －10.24 10.24 0 G3
＊1　第一期では使用せず

付表8-4.　“part4.txt/mat”に含まれるデータ項目詳細（GPS関連）

項目名 ビット数 最小値 最大値
最小値ビット
（16進表示）　 フォーマット記号

GPS緯度 32 －90 90 80000000 BL8,BL9

GPS経度 32 －180 180 80000000 BL10,BL11

GPS高度 16 －100 1500 8000 BL12

GPS速度 16 －60 59.998 8000 BL13

GPS速度方位 16 －180 179.995 8000 BL14

GPS上下方向速度 16 －40 39.999 8000 BL15

GPS高度 32 －1638 1638.35 80000000 BL32,BL33

機体X位置＊1 16 －1500 1499.954 8000 BM7

機体Y位置＊1 16 －1500 1499.954 8000 BM8

機体H位置 16 －1500 1499.954 8000 BM9

　  ＊1　第一期，第二期でのレンジは－400～399.988

This document is provided by JAXA.



26 宇宙航空研究開発機構研究開発資料　JAXA-RM-08-006 27月周回探査衛星の月面軟着陸のためのFTB飛行試験

付表8-5.　“part5.txt/mat”に含まれるデータ項目詳細（推進系統）

項目名 ビット数 最小値 最大値
最小値ビット
（16進表示）　 フォーマット記号

機体電源電圧 10 －40.96 40.96 0 E

燃料入口温度 10 －358.4 358.4 0 TMP1

抽気温度 10 －358.4 358.4 0 TMP2

機器室温度 10 －358.4 358.4 0 TMP3

燃料圧力 10 －7.168 7.168 0 P1

抽気圧力1 10 －17.408 17.408 0 P2

エンジン回転数 16 －45000 44998.63 8000 BL1

エンジン入口温度 16 －215 214.993 8000 BL2

エンジン排気温度 16 －2200 2199.933 8000 BL3

燃料制御弁誘導電流 16 －3 3 8000 BL4

エンジン回転数誤差 16 －32768 32767 8000 BL5

燃料流量 16 －2000 1999.939 8000 BL6

燃料容量 16 －15 15 8000 BL7

エンジン回転数指令 16 0 45000 0 BM17

バルブ開閉指令＊1 6 0 63 0 BH10

エンジン実回転数参考値 16 －45000 44998.63 8000 BL31

エンジン入口圧力指令 16 －32.768 32.767 8000 BH21

　 ＊1　上位ビットから，「ピッチ（＋），ピッチ（－），ロール（＋），ロール（－），ヨー（＋），ヨー（－）」
　　 　0： 閉，1：開

付表8-6.　“part6.txt/mat”に含まれるデータ項目詳細（各種ステータス）

項目名 ビット数 最小値 最大値
最小値ビット
（16進表示）　 フォーマット記号

GPS_TIME 16 0 65535 0 BL17

GPS_TIME(msec) 32 －2147483648 2147483647 80000000 BL25,BL26

誘導フェーズ 8 －128 127 80 BM16

誘導フェーズ積算時間 16 －32768 32767 8000 BH23

演算余裕時間フレームカウンタ 16 －32768 32767 8000 BH24

BIT_STATUS_B 8 0 255 0 BL23

GPSステータス，PDOP，受信衛星数 （以下の表を参照） BL16

FADECコマンド，航法モード 〃 BL18

FCE BIT 〃 BL19

AHRS BIT内容 〃 BL20

AHRS BIT内容（2） 〃 BL21

GPS関連データ，E/GC BIT内容 〃 BL22

コマンド，マスターモード 〃 BL24

ディスクリート入力内容＊1 〃 BH22

航法ゲインセレクトフラグ，自動緊急
判定＊1 〃 BH25

＊1　第一期では使用せず
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付表8-7.　GPSステータス，PDOP，受信衛星数

項目名 ビット数 ビット位置 最小値 最大値 最小値ビット 備考

PDOP 8 8～15 0 6.4 80

受信衛星数 4 4～7 0 15 8

GPS_STATUS 4 0～3 0 15 0 0：GPS単独測位
1；DGPS
2：RTK
3：RTK Fix

付表8-8.　FADECコマンド，航法モード

項目名 ビット数 ビット位置 最小値 最大値 最小値ビット 備考

ENG.始動(BIT) 1 15 0 1 0 0：STOP　1：START

WIND/AIRIN(BIT) 1 14 0 1 0 0：ウィンドミル　1：エアイ
ンピンジ

PT2(BIT) 1 13 0 1 0 0：無効　1：有効

回転数(BIT) 1 12 0 1 0 〃

BIT指令(BIT) 1 11 0 1 0 0：OFF　1：START

ENG.停止(BIT) 1 10 0 1 0 0：RUN　1：STOP

JP5/JP4(BIT) 1 8 0 1 0 0：JP5　1：JP4

航法モード 4 0～3 0 15 8 0：初期化
1：純慣性
2：RTK-GPS AHRS複合1
3：RTK-GPS AHRS複合2

付表8-9.　FCE BIT

項目名 ビット数 ビット位置 最小値 最大値 最小値ビット 備考

SOV(BIT) 1 5 0 1 0 0：正常　1：不良

PAYLOAD(BIT) 1 4 0 1 0 〃

E/GC(BIT) 1 3 0 1 0 〃

GPS(BIT) 1 2 0 1 0 〃

AHRS(BIT) 1 1 0 1 0 〃

FCE(BIT) 1 0 0 1 0 〃
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付表8-10.　AHRS BIT内容

項目名 ビット数 ビット位置 最小値 最大値 最小値ビット 備考

AHRS計測STATUS(BIT) 1 15 0 1 0 0：計測不可　1：計測可

X軸FOG(BIT) 1 14 0 1 0 0：正常　1：不良

Y軸FOG(BIT) 1 13 0 1 0 〃

Z軸FOG(BIT) 1 12 0 1 0 〃

ヒステリシス格納(BIT) 1 11 0 1 0 〃

EE-ROM(BIT) 1 10 0 1 0 〃

AHRS_RAM(BIT) 1 9 0 1 0 〃

AHRS_ROM(BIT) 1 8 0 1 0 〃

付表8-11.　AHRS BIT内容（2）

項目名 ビット数 ビット位置 最小値 最大値 最小値ビット 備考

AHRS_Watch_Dog_Timer(BIT) 1 15 0 1 0 0：正常　1：不良

MPU内部タイマ(BIT) 1 14 0 1 0 〃

+5V電源(BIT) 1 13 0 1 0 〃

+15V電源(BIT) 1 12 0 1 0 〃

-15V電源(BIT) 1 11 0 1 0 〃

D/Aリファレンス(BIT) 1 10 0 1 0 〃

D/A(BIT) 1 9 0 1 0 〃

X軸加速時計(BIT) 1 8 0 1 0 〃

Y軸加速時計(BIT) 1 7 0 1 0 〃

Z軸加速時計(BIT) 1 6 0 1 0 〃

TRANSPUTER_STATUS(BIT) 1 5 0 1 0 〃

TRANSPUTER_ERROR(BIT) 1 4 0 1 0 〃

TRANSPUTERデータ送信(BIT) 1 3 0 1 0 〃

TRANSPUTERデータ受信(BIT) 1 2 0 1 0 〃

EE-ROMデータ転送(BIT) 1 1 0 1 0 〃

BOOTUP(BIT) 1 0 0 1 0 〃
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付表8-12.　GPS関連データ，E/GC BIT内容

項目名 ビット数 ビット位置 最小値 最大値 最小値ビット 備考

GPSデータ状態(BIT) 1 14 0 1 0 0：データあり　1：データ
なし

GPS速度測位状態(BIT) 1 13 0 1 0 0：無効　1：有効

燃料制御弁(BIT) 1 10 0 1 0 0：正常　1：不良

回転速度センサ(BIT) 1 9 0 1 0 〃

ENG.排気温度センサ(BIT) 1 8 0 1 0 〃

ENG.入口温度センサ(BIT) 1 7 0 1 0 〃

燃料流量(BIT) 1 6 0 1 0 〃

E/GC_RAM(BIT) 1 5 0 1 0 〃

E/GC_PROM(BIT) 1 4 0 1 0 〃

E/GC_CPU(BIT) 1 3 0 1 0 〃

E/GC_Watch_Dog_Timer(BIT) 1 2 0 1 0 〃

E/GC_BIT状態(BIT) 1 1 0 1 0 〃

E/GC_BIT_STATUS(BIT) 1 0 0 1 0 〃

付表8-13.　コマンド，マスターモード

項目名 ビット数 ビット位置 最小値 最大値 最小値ビット 備考

パラシュート切離 1 11 0 1 0 0：OFF　1：ON

パラシュート開傘 1 10 0 1 0 〃

エンジン停止 1 9 0 1 0 〃

発信指令 1 8 0 1 0 〃

マスターモード 8 0～7 0 255 80 1：パワオンBITモード
2：初期化モード
3：各機器パワーオンBITモード
41：飛行前モード（通常モード）
42：エンジン始動モード（通常モード）
43：フライトモード（通常モード）
44：エンジン停止モード（通常モード）
45：飛行後モード（通常モード）
5：緊急処理モード
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付表8-15.　航法ゲインセレクトフラグ，自動緊急判定＊1

項目名 ビット数 ビット位置 最小値 最大値 最小値ビット 備考

バッテリ(BIT) 1 15 0 1 0 0：OFF　1：ON

パラシュート切離し(BIT) 1 14 0 1 0 0：ON　1：OFF

パラシュート開傘(BIT) 1 13 0 1 0 〃

SOV開モニタ(BIT) 1 12 0 1 0 0：OFF　1：ON

SOV閉モニタ(BIT) 1 11 0 1 0 〃

UP_LINK(BIT) 1 10 0 1 0 0：ロックオフ　1：ロック
オン

エンジン停止CMD(BIT) 1 9 0 1 0 0：OFF　1：ON

エンジン始動CMD(BIT) 1 8 0 1 0 〃

BOOSTER_POMP作動(BIT) 1 3 0 1 0 〃

RCSバルブチェック(BIT) 1 2 0 1 0 〃

エンジン停止J/B(BIT) 1 1 0 1 0 〃

エンジン始動J/B(BIT) 1 0 0 1 0 〃

付表8-14.　ディスクリート入力内容＊1

項目名 ビット数 ビット位置 最小値 最大値 最小値ビット 備考

航法ゲインセレクトフラグ 4 12～15 1 0 15

ピュアINS(BIT) 1 9 0 1 0 0：正常　1：異常検出

RTKロックオフ(BIT) 1 8 0 0 1 〃

UP_LINKロックオフ(BIT) 1 7 0 0 1 〃

電圧低下(BIT) 1 6 0 0 1 〃

姿勢角誤差過大(BIT) 1 5 0 0 1 〃

速度誤差過大(BIT) 1 4 0 0 1 〃

位置誤差過大(BIT) 1 3 0 0 1 〃

姿勢角範囲超過(BIT) 1 2 0 0 1 〃

速度範囲超過(BIT) 1 1 0 0 1 〃

位置範囲超過(BIT) 1 0 0 0 1 〃
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付表9.　テレメトリ計測項目

No. 系統 内容 BIT数
サンプル
レート(Hz)

レンジ 単位 出所 経由

1 推進系統 エンジン実回転速度 16 10 －45000.000～44998.627 1/min FADEC 1553B(FCE)

2 　 エンジン実回転速度参考値 16 10 －45000.000～44998.627 1/min FADEC 1553B(FCE)

3 　 エンジン入口温度 16 10 －215.000～214.993 degF FADEC 1553B(FCE)

4 　 エンジン排気温度 16 10 －2200.000～2199.933 degF FADEC 1553B(FCE)

5 　 燃料制御弁誘導電流 16 10 －3.0～3.0 A FADEC 1553B(FCE)

6 　 エンジン回転数誤差 16 10 －32768～32768 rpm FADEC 1553B(FCE)

7 　 燃料流量 16 10 －2000.000～1999.939 pph FADEC 1553B(FCE)

8 　 燃料容量 16 10 －15.0～15.0 V 容量計 1553B(FCE)

9 　 エンジン入口圧力指令 16 10 －32.768～32.767 inHg FCE 1554B(FCE)

10 　 エンジンフロントベアリング温度 16 10 －50～200 °F 熱電対 アナログ

11 　 燃料圧力 16 10 0～50 psi 圧力計 アナログ

12 操縦系統 抽気圧力 16 10 0～10 kgf/cm^2 圧力計 アナログ

13 　 抽気温度 16 10 0～350 ℃ 熱電対 アナログ

14 航法系統 機体　ピッチレート 16 60 －50.000～49.998 deg/sec AHRS 1553B(FCE)

15 　 機体　ロールレート 16 60 －50.000～49.998 deg/sec AHRS 1553B(FCE)

16 　 機体　ヨーレート 16 60 －50.000～49.998 deg/sec AHRS 1553B(FCE)

17 　 機体　ピッチ角 16 60 －45.000～44.999 deg AHRS 1553B(FCE)

18 　 機体　ロール角 16 60 －45.000～44.999 deg AHRS 1553B(FCE)

19 　 機体　ヨー角 16 60 －180.000～179.995 deg AHRS 1553B(FCE)

20 　 機体　X加速度 16 30 －29420～29419 m/s^2 FCE 1553B(FCE)

21 　 機体　Y加速度 16 30 －29420～29419 m/s^2 FCE 1553B(FCE)

22 　 機体　H加速度 16 30 －29420～29419 m/s^2 FCE 1553B(FCE)

23 　 機体　X速度 16 30 －40.000～39.999 m/s FCE 1553B(FCE)

24 　 機体　Y速度 16 30 －40.000～39.999 m/s FCE 1553B(FCE)

25 　 機体　H速度 16 30 －40.000～39.999 m/s FCE 1553B(FCE)

26 　 機体　X位置 16 30 －400.000～399.988 m FCE 1553B(FCE)

27 　 機体　Y位置 16 30 －400.000～399.988 m FCE 1553B(FCE)

28 　 機体　H位置 16 30 －1500.000～1499.954a m FCE 1553B(FCE)

29 　 AHRS X加速度 16 60 －3.0～3.0 G AHRS 1553B(FCE)

30 　 AHRS Y加速度 16 60 －3.0～3.0 G AHRS 1553B(FCE)

31 　 AHRS Z加速度 16 60 －3.0～3.0 G AHRS 1553B(FCE)

32 　 AHRS ピッチレート 16 60 －50.000～49.998 deg/sec AHRS 1553B(FCE)

33 　 AHRS ロールレート 16 60 －50.000～49.998 deg/sec AHRS 1553B(FCE)

34 　 AHRS ヨーレート 16 60 －180.000～179.995 deg/sec AHRS 1553B(FCE)

35 　 AHRS ピッチ角 16 60 －45.000～44.999 deg AHRS 1553B(FCE)

36 　 AHRS ロール角 16 60 －45.000～44.999 deg AHRS 1553B(FCE)

37 　 AHRS ヨー角 16 60 －180.000～179.995 deg AHRS 1553B(FCE)

38 　 GPS　緯度 32 10 －90.0000000～90.0000000 deg GPS 1553B(FCE)

39 　 GPS　経度 32 10 －180.000000～180.000000 deg GPS 1553B(FCE)

40 　 GPS　高度 32 10 －1638.40～1638.35 m GPS 1553B(FCE)
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41 　 GPS　速度 16 10 －60.000～59.998 m/s GPS 1553B(FCE)

42 　 GPS　速度方位 16 10 －180.000～179.995 deg GPS 1553B(FCE)

43 　 GPS　上下方向速度 16 10 －40.000～39.999 m/s GPS 1553B(FCE)

44 　 GPS　ステータス 4 10 0～3 － GPS 1553B(FCE)

45 　 GPS　PDOP 8 10 0～6400 － GPS 1553B(FCE)

46 　 GPS　受信衛星数 4 10 0～15 個 GPS 1553B(FCE)

47 　 GPS　時刻 32 10 －2147483648～2147483647 msec GPS 1553B(FCE)

48 　 ロール位置積分器 16 10 －10.000～9.999 － FCE 1553B(FCE)

49 　 ロール姿勢角積分器 16 10 －0.200～0.199 － FCE 1553B(FCE)

50 　 ピッチ位置積分器 16 10 －10.000～9.999 － FCE 1553B(FCE)

51 　 ピッチ姿勢角積分器 16 10 －0.200～0.199 － FCE 1553B(FCE)

52 　 航法モード 4 10 0～15 － FCE 1553B(FCE)

53 誘導系統 RCSバルブ開閉指令1～6 8 60 0～255 － FCE 1553B(FCE)

54 　 目標　X位置 16 30 －400.000～399.988 m FCE 1553B(FCE)

55 　 目標　Y位置 16 30 －400.000～399.988 m FCE 1553B(FCE)

56 　 目標　H位置 16 30 －100.000～1500.000 m FCE 1553B(FCE)

57 　 目標　前後対地速度 16 30 －40.000～39.999 m/s FCE 1553B(FCE)

58 　 目標　左右対地速度 16 30 －40.000～39.999 m/s FCE 1553B(FCE)

59 　 目標　H速度 16 30 －40.000～39.999 m/s FCE 1553B(FCE)

60 　 目標　H加速度 16 60 －40.000～39.999 m/s^2 FCE 1553B(FCE)

61 　 目標　ピッチ姿勢角 16 60 －45.000～44.999 deg FCE 1553B(FCE)

62 　 目標　ロール姿勢角 16 60 －45.000～44.999 deg FCE 1553B(FCE)

63 　 目標　ヨー姿勢角 16 60 －180.000～179.995 deg FCE 1553B(FCE)

64 　 誘導フェーズ 4 30 －128～127 － FCE 1553B(FCE)

65 　 誘導フェーズ積算時間 16 10 －32768～32767 sec FCE 1553B(FCE)

66 　 エンジン回転速度指令 16 30 0～45000 1/min FCE 1553B(FCE)

67 構造系統 機体　X加速度 16 60 －10～10 G 加速度計 アナログ

68 　 機体　Y加速度 16 60 －10～10 G 加速度計 アナログ

69 　 機体　Z加速度 16 60 －10～10 G 加速度計 アナログ

70 ステータス FCE BIT(IFBIT) 8 10 0～255 － FCE 1553B(FCE)

71 　 AHRS BIT 24 10 0～16777215 － AHRS 1553B(FCE)

72 　 GPS BIT 2 10 0～3 　 GPS 1553B(FCE)

73 　 E/GC BIT 11 10 0～2047 － FADEC 1553B(FCE)

74 　 FTB BIT ステータスB 8 10 0～7 － FCE 1553B(FCE)

75 　 マスターモード 8 10 0～255 － FCE 1553B(FCE)

76 　 機体電源電圧 16 20 0～30 V J/BOX アナログ

77 　 コマンド 4 10 0～3 － 指令受信 1553B(FCE)

78 　 ディスクリート入力内容 16 10 0～65535 － FCE 1553B(FCE)

79 　 演算余裕時間フレームカウント 16 10 －32768～32767 cycle FCE 1553B(FCE)

80 　 自動緊急測定 16 10 0～65535 － FCE 1553B(FCE)

81 　 FADECコマンド 8 10 0～255 － FCE 1553B(FCE)

82 計測系統 機器室温度 16 10 －20～200 ℃ 熱電対 アナログ
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