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1. はじめに  

近 年， 半 導 体集 積 技 術の 発 展 に伴 っ て 出現 し て きた デ バ イス で あ る

MEMS（ 注 １ ）により，飛行中の速度や姿勢などの詳細な飛行データを取

得できるようになってきた．この技術を活用して，航空大学校（以下，

本校という）での操縦訓練や大学の航空工学コースでの飛行試験教育

に活用する試みが行われ始めた． ( 1 ) - ( 5 )  また，小型航空機の安全性向

上を主目的とした国土交通省主導の「簡易型飛行記録装置（ F DM）の

実証実験」 ( 6 ) , ( 7 ) （ 注 2）（以下，国交省主導 F DM という）も始まった．  
そこで， 定量的 な 飛行デー タを用 い て学生の 操縦訓 練 を標準化 ・効

率化すべく研究に着手し，最初のステップとしてデータ取得方法選定

の た め の 飛 行 試 験 を 行 い ， 汎 用 シ ン グ ル ボ ー ド コ ン ピ ュ ー タ  
Rasp be r ry  P i ( 8 )  とセンサボードである N avi o  2 ( 9 )  とを組み合わせた方

法で，所要の飛行データを取得できることを確認した．  

 

2. 飛行データ取得方法の候補  

操縦訓練 での評価 や振り返 りに用い るに足る 精度ある 飛行デー タを ，

安全を確保した上で容易に取得する必要がある．その方法の候補を以

下に示す．各方法の特徴の比較を表 1 に示す．  
 
（ 1）搭載アビオニクスである G10 00 の活用  
本 校 で 導 入 が 完 了 し た 新 型 機 （ Ci r r us 式 SR22 型 機 ， H aw ke r  

Bee ch c r a f t 式 G 58 型機）搭載の G 10 00（図 1）の飛行データロギング

機能 を活用する．気圧高度，対気速度，外気温度を含め，In t e rn a t ion a l  
C iv i l  Av i a t i o n  O rg a n iz a t io n  ( IC AO ) ( 1 0 ) , ( 1 1 )  A nn ex6 規定の FDM 要件（ 注 3）

相当の項目（高度，速度，位置，飛行経路，姿勢，加速度）を， MF D
に挿入した S D カードにより簡便に取得可能である．  

以下は，耐空証明のない追加機器による方法である．価格は数万円

～数百万円規模で，安価なものもあるが，いずれの方法も，機内持ち

込み品 の扱いとなるのか，追加型式設計承認及び修理改造としての扱
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いが必要となるかの仕分け，離着陸時に使用可能かの整理，計測精度

の検証が必要である．  

（ 2）シングルボードコンピュータ  機内持ち込み  
汎用シングルボードコンピュータ  R asp be r ry  P i とセンサボードであ

る N av io  2 とを組み合わせ（図 2），機内へ持ち込む．  

（ 3）スマートフォン  機内持ち込み  
iPhon e とそのアプリである iBFD ( 1 2 )  とを組み合わせ（図 3），機内

へ持ち込む．  

（ 4）国交省主導 FDM  
国交省主導 F DM（ Vi s ion 100 0 等，図 4）を機内へ持ち込む．現在，

実運航を通して評価進行中である．  
 
なお ，操縦訓練として学生が適切なフィードバックを得るためには，

操縦の結果としての経路等の飛行データだけではなく，その元となっ

た操縦入力やパイロット操作を把握できることが望ましい．現状では，

G10 00 を 含 め た い ず れ の 方 法 に お い て も 操 縦 入 力 を 定 量 的 に 取 得 す

ることは極めて困難であり，光学的計測・ビデオ映像解析等，適切な

取得方法を検討する必要がある．これについては J AX A の研究成果 ( 1 3 ) -  

( 1 5 )等を注視していく必要がある．  
表 1 に示すように，機体搭載アビオニクスである G1 0 00 のデータは，

気圧高度，対気速度，外気温度（機体エアデータセンサによる）を取

得可能で，かつ，精度・信頼性に優れるが，データ取得レートが 1H z
と 低 く， 3 .2 (2 )項 で 述 べる よ う に 操 縦 や 風等 の 擾 乱 に 伴 う 過渡 的 な 運

動を捉えきれない．一方，その他の方法は，データ取得レートが高い．

そこでこれらを併用し，互いの欠点を補うことが有用であると考える．  
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図 1 G 100 0  
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図 1 G 100 0  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 シングルボードコンピュータ  (R asp be r ry  P i  +  N av io  2）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 スマートフォン ( iPh on e  +  iB FD アプリ )  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 4 国交省主導 FDM ( 6 ) , ( 7 )  
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3. 飛行試験  

3・ 1 試験状況  

シングルボードコ ンピュータ (R asp b er ry  P i  +  Na v io  2 )及びスマート

フォン ( iPho ne  +  i BFD)の精度を評価するため， SR2 2 型機を用いて飛

行試験を 2 回実施した．試験項目は，訓練で行う安定した水平直線飛

行 の 維 持 及び レ イ ジ ー エ イ ト， ダ ッ チ ロ ー ル 等の 非 定 常 運 動 で ある ．

計測データ項目は，高度，速度，位置，姿勢，加速度を表す荷重倍数

である．これらを機器配置，飛行プロファイルと併せて表 2 及び図 5
～ 9 に示す．  

表 2 飛行試験状況  

 試験 1  試験 2  
実施日  2020 / 07 /0 1  2020 / 07 /2 2  
試験項目  水平直線飛行，非定常運動（レイジー

エイト，ダッチロール等）  
計測データ項目  海抜高度，上昇率 *1，位置，  

対地速度，トラック，  
ピッチ角，バンク角，方位角，  
縦荷重倍数，横荷重倍数  

 
機器配置  

Rasp be r ry  P i  
+  Na v io2  

後部荷物室  
（図 5）  

前席アームレスト

上部（図 7）  
iPhon e   
+  iBF D  

右席計器パネル下部  
（図 6）  

飛行プロファイル  図 8  図 9  
* 1  昇 降 計 が 示 す 気 圧 高 度 の 変 化 率 で は な く ， 海 抜 高 度 （ ＝ 真 高 度 ） の 変 化 率  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5 R aspb e r r y  P i  +  N av io 2（後部荷物室）  

航 空 大 学 校 研 究 報 告［ ］22



 

3. 飛行試験  

3・ 1 試験状況  

シングルボードコ ンピュータ (R asp b er ry  P i  +  Na v io  2 )及びスマート

フォン ( iPho ne  +  i BFD)の精度を評価するため， SR2 2 型機を用いて飛

行試験を 2 回実施した．試験項目は，訓練で行う安定した水平直線飛

行 の 維 持 及び レ イ ジ ー エ イ ト， ダ ッ チ ロ ー ル 等の 非 定 常 運 動 で ある ．

計測データ項目は，高度，速度，位置，姿勢，加速度を表す荷重倍数

である．これらを機器配置，飛行プロファイルと併せて表 2 及び図 5
～ 9 に示す．  

表 2 飛行試験状況  

 試験 1  試験 2  
実施日  2020 / 07 /0 1  2020 / 07 /2 2  
試験項目  水平直線飛行，非定常運動（レイジー

エイト，ダッチロール等）  
計測データ項目  海抜高度，上昇率 *1，位置，  

対地速度，トラック，  
ピッチ角，バンク角，方位角，  
縦荷重倍数，横荷重倍数  

 
機器配置  

Rasp be r ry  P i  
+  Na v io2  

後部荷物室  
（図 5）  

前席アームレスト

上部（図 7）  
iPhon e   
+  iBF D  

右席計器パネル下部  
（図 6）  

飛行プロファイル  図 8  図 9  
* 1  昇 降 計 が 示 す 気 圧 高 度 の 変 化 率 で は な く ， 海 抜 高 度 （ ＝ 真 高 度 ） の 変 化 率  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 5 R aspb e r r y  P i  +  N av io 2（後部荷物室）  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 6 iPho n e  +  iB FD（右席計器パネル下部）  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 R aspb e r r y  P i  +  N av io 2（前席アームレスト上部）  

［ ］23定量的なデータ評価による操縦訓練の標準化・効率化



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

              
 

 

図 8 飛行プロファイル（試験 1）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 飛行プロファイル（試験 2）  

指 示 高 度 ( f t )  

指 示 対 気 速 度 ( k t )  

バ ン ク 角 ( d e g )  

方 位 角 ( d e g )  

海 抜 高 度 ( f t )  

指 示 高 度 ( f t )  

指 示 対 気 速 度 ( k t )  

バ ン ク 角 ( d e g )  
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海 抜 高 度 ( f t )  
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時 刻  
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図 8 飛行プロファイル（試験 1）  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 9 飛行プロファイル（試験 2）  

指 示 高 度 ( f t )  
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3・ 2 飛 行試験結果  

航 法 ・ 飛 行 制 御 用 の f l i g h t  e s s en t i a l 計 器 と し て 十 分 な 精 度 の あ る

G10 00 のデータを基準データとして用いて， Ra spb e r r y  P i  +  Na v io  2 及

び iPh on e  +  iBF D の計測データの精度を評価した．  
 
（ 1）水平直線飛行時の評価  
2 試験×2 高度×2 速度×3 方位＝ 2 4 ケースの水平直線飛行時におい

て，各機器の精度を評価した．当該部分の飛行プロファイルを図 10 , 11
に示す．   
 
・ iPho ne  +  iBFD  

飛行試験データ（試験 1，指示高度  6 ,0 00  f t ,  指示対気速度  120  k t ,  
方位角  180  d eg；全計測項目）を図 12～ 1 5 に示す． iPho ne  +  iBF D で

は，図 14 に示すような姿勢角（ピッチ角，バンク角）のふらつきが見

られることがあった．このとき図 1 2 ,1 3 に示すように，上昇率，対地

速度も差が大きくなっていた．これは，GPS アンテナが機器本体に内

蔵されており見通しの良い場所に設置できないため，変針時のバンク

した 姿勢によってはアンテナが遮蔽され衛星が十分捕捉できず，水平

直線飛行に移った後もしばらく速度の精度劣化が継続し，速度情報を

加味して推定している姿勢角に影響が現れたものと考えられる．安定

した水平直線飛行を捉えることができないため，操縦訓練の評価や振

り返りの用途には適していないことを確認した．  
 
・ Ra spb e r r y  P i  +  N av io  2  

Rasp be r ry  P i  +  N a v io  2 の各計測値と G1 000 での計測値との差の最

大値を表 3 に，差が最大となったものを図 12 ,13 ,15 ,1 6～ 23 に示す．

図には，差の最大値が読み取れるよう， R as pb er ry  P i  +  Nav io  2 の計測

値に加え，各試験を通して共通の量だけ上下にオフセットさせたもの

を併せて示してある．これらから， Rasp be r ry  P i  +  N av io  2 の計測値は

表 3 に示すように G10 00 での計測値と一定のレベルの一致（高度差

15  f t 以内，速度  有意差なし等）を示すことが確認できた．  
なお，図 2 2 ,2 3 ,1 5 に示すように，荷重倍数（取得レート 50  H z  ）に

ついては，G10 00（取得レート 1  H z  ）との差が大きく見えるが，これ

は細かい振動のピーク値まで捉えているためである．ウィンドウ幅 5 0
区間（ 1  H z）で移動平均して振動成分を除いたものを見ると， G1 000
との差は大きくないことが確認できた．したがって，ゆっくりした運

動時の評価には移動平均値を，変化の激しい運動や不具合等の分析に

は生データ等と，使い分けをするとよいと考える．  
また，表 3 の *3，図 18 ,19 ,23 ,1 5 に示すように，姿勢角（ピッチ角），

横荷重倍数では，G10 00 との差が正側負側均等でなく機器の配置を異

にする試験単位で特定方向側への偏りが見られるが，これは配置した

機器（図 5～ 7 参照）と G100 0 基準軸との差及び機内の磁場環境によ

るものと推測される．したがって，姿勢角，荷重倍数の評価に当たっ

ては，G10 00 のデータを参考に必要に応じ補正して使用する必要があ

る．   

［ ］25定量的なデータ評価による操縦訓練の標準化・効率化



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 10 水平直線飛行時の飛行プロファイル（試験 1）  

指 示 高 度 ( f t )  

指 示 対 気 速 度 ( k t )  

バ ン ク 角 ( d e g )  

方 位 角 ( d e g )  

試 験 1  

鳥 瞰 図  

指 示 対 気 速 度 ( k t )  

方 位 1  

方 位 2  

方 位 3  

時 刻  

1 4 0  

 

 

 

 
経 度 ( d e g )  

1 2 0  

緯 度 ( d e g )  

水 平 直 線 飛 行 ： 2 高 度 ×2 速 度 ×3 方 位 ＝ 1 2 ケ ー ス  
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図 10 水平直線飛行時の飛行プロファイル（試験 1）  

指 示 高 度 ( f t )  

指 示 対 気 速 度 ( k t )  

バ ン ク 角 ( d e g )  

方 位 角 ( d e g )  

試 験 1  

鳥 瞰 図  

指 示 対 気 速 度 ( k t )  

方 位 1  

方 位 2  

方 位 3  

時 刻  

1 4 0  

 

 

 

 
経 度 ( d e g )  

1 2 0  

緯 度 ( d e g )  

水 平 直 線 飛 行 ： 2 高 度 ×2 速 度 ×3 方 位 ＝ 1 2 ケ ー ス  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

図 11 水平直線飛行時の飛行プロファイル（試験 2）  

指 示 高 度 ( f t )  

指 示 対 気 速 度 ( k t )  

バ ン ク 角 ( d e g )  

方 位 角 ( d e g )  

試 験 2  

鳥 瞰 図  

指 示 対 気 速 度 ( k t )  

方 位 1  

方 位 2  

方 位 3  

時 刻  

1 4 0  

 

 

 

 

緯 度 ( d e g )  

経 度 ( d e g )  

1 2 0  

水  平  直  線  飛  行 ： 2 高 度 ×2 速 度 ×3 方 位 ＝ 1 2 ケ ー ス  
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表 3 水平直線飛行時における R as pbe r ry  P i  +  N av i o  2 計測値と  
基準値 (G1 000 )との差の最大値  

           
 差 の 最 大 値  対 応 す る 図  
海 抜 高 度  1 5  f t  図 1 6  

 
上 昇 率 * 1  
 

有 意 差 な し  図 1 2 , 1 6 , 1 7  
 

位 置 * 2  5  m  図 1 7  
 

対 地 速 度  有 意 差 な し  図 1 3  
 

ト ラ ッ ク  有 意 差 な し  図 1 3  
 

ピ ッ チ 角  1  d e g  
( 0 . 6 5  d e g  * 3 を 0 . 5  d e g 単 位 で 丸 め )  

図 1 8（ 負 側 最 大 ）  
図 1 9（ 負 側 最 小 ）  

バ ン ク 角  0 . 5  d e g  
 

図 2 0  

方 位 角  8  d e g  図 2 1  
 

縦 荷 重 倍 数  0 . 0 3  G  図 2 2  
 

横 荷 重 倍 数  0 . 0 2  G  
( 0 . 0 1 4 G  * 3  を G 1 0 0 0 最 小 計 測 単 位

0 . 0 1 G で 丸 め )  

図 2 3（ 正 側 最 大 ）  
図 1 5（ 負 側 最 大 ）  

 
* 1  昇 降 計 が 示 す 気 圧 高 度 の 変 化 率 で は な く ， 海 抜 高 度 （ ＝ 真 高 度 ） の 変 化 率  
* 2  各 水 平 直 線 飛 行 区 間 の 始 点 と 終 点 の G 1 0 0 0 位 置 を 結 ぶ 直 線 コ ー ス と の 水 平 距 離  
* 3  G 1 0 0 0 と の 差 が 正 側 負 側 均 等 で な く ， 機 器 の 配 置 を 異 に す る 試 験 単 位 で 特 定 方 向 側

へ の 偏 り が 見 ら れ る た め ， G 1 0 0 0 と の 差 の 幅 （ 最 大 値 -最 小 値 ） の 半 分 を 示 す ．  
ピ ッ チ 角 を 例 に と る と ， 差 の 最 大 値 （ 図 1 8 か ら G 1 0 0 0 よ り 負 側 へ 2 . 2  d e g） と 差 の

最 小 値 （ 図 1 9 か ら G 1 0 0 0 よ り 負 側 へ 0 . 9  d e g） の 幅 2 . 2  d e g -  0 . 9  d e g  =  1 . 3  d e g の 半

分 の 0 . 6 5  d e g．  
試 験 1 と 2 で は 異 な る 日 に 異 な る 機 体 に 機 器 を 配 置 し て お り ， 配 置 機 器 （ 図 5～ 7
参 照 ） と G 1 0 0 0 基 準 軸 と の 差 及 び 機 内 の 磁 場 環 境 等 に よ り 偏 り が 生 じ て い る も の と

推 測 さ れ る ．  
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表 3 水平直線飛行時における R as pbe r ry  P i  +  N av i o  2 計測値と  
基準値 (G1 000 )との差の最大値  

           
 差 の 最 大 値  対 応 す る 図  
海 抜 高 度  1 5  f t  図 1 6  

 
上 昇 率 * 1  
 

有 意 差 な し  図 1 2 , 1 6 , 1 7  
 

位 置 * 2  5  m  図 1 7  
 

対 地 速 度  有 意 差 な し  図 1 3  
 

ト ラ ッ ク  有 意 差 な し  図 1 3  
 

ピ ッ チ 角  1  d e g  
( 0 . 6 5  d e g  * 3 を 0 . 5  d e g 単 位 で 丸 め )  

図 1 8（ 負 側 最 大 ）  
図 1 9（ 負 側 最 小 ）  

バ ン ク 角  0 . 5  d e g  
 

図 2 0  

方 位 角  8  d e g  図 2 1  
 

縦 荷 重 倍 数  0 . 0 3  G  図 2 2  
 

横 荷 重 倍 数  0 . 0 2  G  
( 0 . 0 1 4 G  * 3  を G 1 0 0 0 最 小 計 測 単 位

0 . 0 1 G で 丸 め )  

図 2 3（ 正 側 最 大 ）  
図 1 5（ 負 側 最 大 ）  

 
* 1  昇 降 計 が 示 す 気 圧 高 度 の 変 化 率 で は な く ， 海 抜 高 度 （ ＝ 真 高 度 ） の 変 化 率  
* 2  各 水 平 直 線 飛 行 区 間 の 始 点 と 終 点 の G 1 0 0 0 位 置 を 結 ぶ 直 線 コ ー ス と の 水 平 距 離  
* 3  G 1 0 0 0 と の 差 が 正 側 負 側 均 等 で な く ， 機 器 の 配 置 を 異 に す る 試 験 単 位 で 特 定 方 向 側

へ の 偏 り が 見 ら れ る た め ， G 1 0 0 0 と の 差 の 幅 （ 最 大 値 -最 小 値 ） の 半 分 を 示 す ．  
ピ ッ チ 角 を 例 に と る と ， 差 の 最 大 値 （ 図 1 8 か ら G 1 0 0 0 よ り 負 側 へ 2 . 2  d e g） と 差 の

最 小 値 （ 図 1 9 か ら G 1 0 0 0 よ り 負 側 へ 0 . 9  d e g） の 幅 2 . 2  d e g -  0 . 9  d e g  =  1 . 3  d e g の 半

分 の 0 . 6 5  d e g．  
試 験 1 と 2 で は 異 な る 日 に 異 な る 機 体 に 機 器 を 配 置 し て お り ， 配 置 機 器 （ 図 5～ 7
参 照 ） と G 1 0 0 0 基 準 軸 と の 差 及 び 機 内 の 磁 場 環 境 等 に よ り 偏 り が 生 じ て い る も の と

推 測 さ れ る ．  
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（ 2）非定常運動時の評価  
非定常運 動とし て ，様々な 諸元が 大 きくかつ 継続し て 変化する 運動

であるレイジーエイト及び，操縦や風等の擾乱を受けて短時間に大き

く諸元が変化する運動であるダッチロールモードについて，R asp be r ry  
P i  +  N av io  2 計測値を評価した． iP hon e  +  iBFD については， ( 1 )項の水

平 直 線 飛 行 時 の 評 価 に て 操 縦 訓 練 の 評 価 や 振 り 返 り の 用 途 に は 適 し

ていないことを確認したため，非定常運動時の評価は行わない．なお，

iPhon e  +  iBFD 方位角に時折跳躍がみられたが，これはソフトウェア

処理に起因する無効データであり，その後のアップデートにて修正さ

れている．  
レイジーエイト開始から終了までの時間履歴を図 24～ 2 8 に ,その一

部の拡大を図 2 9～ 33 に示す．図には，水平直線飛行時に確認した差

と比較できるよう， Ra spb e r r y  P i  +  N av io  2 の計測値に加え，（ 1）項の

水 平 直 線 飛 行 時 の 図 と 同 じ 量 だ け 上 下 に オ フ セ ッ ト さ せ た も の を 併

せて示してある．上昇率，対地速度，トラックに若干の時刻の進みが，

直線コースとの距離，バンク角に水平直線飛行時に確認した差を若干

逸脱する差が見られるものの，運動全体を通して諸元の変化の傾向を

よく捉えていることが確認できた．  
ダッチロールモードの時間履歴を図 3 4 ,3 5 に示す．前図と同様，水

平 直 線 飛 行 時 の 図 と 同 じ 量 だ け 上 下 に オ フ セ ッ ト さ せ た も の を 併 せ

て 示 し て あ る ． 5～ 50 Hz と 高 い デ ー タ 取 得 レ ー ト の R aspb e r r y  P i  +  
Na v io  2 計測値は，姿勢角（ピッチ角，バンク角，方位角），荷重倍数

に現れているような，データ取得レート 1  H z の G 100 0 計測値では捉

えられない過渡的な運動を良く捉えることができている．一方，この

ような変化の速い運動では，移動平均をとった荷重倍数はピークを捉

えきれないため，場合によっては G 1000 との差が大きくなることが確

認でき た．したがって，（ 1）項で述べたように，ゆっくりした運動時

の評価には移動平均値を，変化の激しい運動や不具合等の分析には生

データ等と，使い分けをするとよいと考える．  
 
なお， 3 章全体を通して，各機器の時刻は，諸元変化が特徴的なダ

ッチロール モード 時のバンク 角を基 準に G10 00 計測 データに対 し補

正してある ．各機器の時刻補正データ図 36 に示す．  
 
以上から，iP hon e  +  iBFD は操縦訓練での使用には適していないが，

Rasp be r ry  P i  +  N av io  2 はタスクに応じ誤差幅を踏まえた評価をするこ

とにより，操縦訓練に使用できるものと考えられる．  

 

［ ］41定量的なデータ評価による操縦訓練の標準化・効率化



 

 

     
 

  

 
 

図
24

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

上
昇

率
の

時
刻

の
進

み
 

試
験

2 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

 
 

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
6
,
1
7
）

と
同

じ
 

*
2
 
海

抜
高

度
の

変
化

率
 

*
3
 
グ

ラ
フ

区
間

の
始

点
と

終
点

の
G
1
0
0
0

位
置

を
結

ぶ
直

線
コ

ー
ス

と
の

水
平

距
離

 

*
4
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
6
,
1
7
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

*
1
 

 *
1
 

 

*2  
*3  

*
4
 

 *
4
 

 *
4
 

 *
4
 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

上
昇

率
 
 

 
時

刻
の

進
み

が
見

ら
れ

る
 

航 空 大 学 校 研 究 報 告［ ］42



 

 

     
 

  

 
 

図
24

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

上
昇

率
の

時
刻

の
進

み
 

試
験

2 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

 
 

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
6
,
1
7
）

と
同

じ
 

*
2
 
海

抜
高

度
の

変
化

率
 

*
3
 
グ

ラ
フ

区
間

の
始

点
と

終
点

の
G
1
0
0
0

位
置

を
結

ぶ
直

線
コ

ー
ス

と
の

水
平

距
離

 

*
4
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
6
,
1
7
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

*
1
 

 *
1
 

 

*2  
*3  

*
4
 

 *
4
 

 *
4
 

 *
4
 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

上
昇

率
 
 

 
時

刻
の

進
み

が
見

ら
れ

る
 

 

 
 

図
25

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

対
地

速
度

の
時

刻
の

進
み

 

試
験

1 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

 

*
1
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
3
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

*
1
 

 *
1
 

 *
1
 

 *
1
 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

対
地

速
度

時
刻

の
進

み
が

見
ら

れ
る

 

［ ］43定量的なデータ評価による操縦訓練の標準化・効率化



 

 
 

図
26

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

ピ
ッ

チ
角

 

試
験

2 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

 
  

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
8
,
1
9
）

と
同

じ
量

の
も

の
を

示
す

 

*
2
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
8
,
1
9
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

*
1
 

 *
1
 

 

*
2
 

 *
2
 

 *
2
 

 

航 空 大 学 校 研 究 報 告［ ］44



 

 
 

図
26

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

ピ
ッ

チ
角

 

試
験

2 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

 
  

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
8
,
1
9
）

と
同

じ
量

の
も

の
を

示
す

 

*
2
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
8
,
1
9
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

*
1
 

 *
1
 

 

*
2
 

 *
2
 

 *
2
 

 

 

 
 

図
27

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

バ
ン

ク
角

，
方

位
角

 

試
験

1 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

 
 

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
2
0
,
2
1
）

と
同

じ
量

の
も

の
を

示
す

 

*
2
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
2
0
,
2
1
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

*
1
 

 *
1
 

 

*
2
 

 *
2
 

 *
2
 

 

［ ］45定量的なデータ評価による操縦訓練の標準化・効率化



 

 
 

図
28

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

荷
重

倍
数

 

試
験

1 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

 
 

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
5
,
2
2
,
2
3
）

と
同

じ
量

の
も

の
を

示
す

 

*
2
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
5
,
2
2
,
2
3
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

*
1
 

 *
1
 

 

*
2
 

 *
2
 

 *
2
 

 *
2
 

 

旋回傾斜計の 

ボール１つ分 

 

-
0
.
0
0
6
G
(
=
+
0
.
0
0
8
-
0
.
0
1
4
 
G
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
（

移
動

平
均

）
 
 

+
0
.
0
2
2
G
(
=
+
0
.
0
0
8
+
0
.
0
1
4
 
G
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

拡
大

 

航 空 大 学 校 研 究 報 告［ ］46



 

 
 

図
28

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

荷
重

倍
数

 

試
験

1 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

 
 

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
5
,
2
2
,
2
3
）

と
同

じ
量

の
も

の
を

示
す

 

*
2
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
5
,
2
2
,
2
3
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

*
1
 

 *
1
 

 

*
2
 

 *
2
 

 *
2
 

 *
2
 

 

旋回傾斜計の 

ボール１つ分 

 

-
0
.
0
0
6
G
(
=
+
0
.
0
0
8
-
0
.
0
1
4
 
G
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
（

移
動

平
均

）
 
 

+
0
.
0
2
2
G
(
=
+
0
.
0
0
8
+
0
.
0
1
4
 
G
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

拡
大

 

 

 
 

図
29

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

上
昇

率
の

時
刻

の
進

み
，

直
線

コ
ー

ス
と

の
距

離
の

差
 

試
験

2 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

(拡
大

) 
 

-
2
 
f
t
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

+
1
5
 
f
t
オ

フ
セ

ッ
ト

 

 

 

-
5
 
m
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

+
5
 
m
オ

フ
セ

ッ
ト

 

*2  *3  
*
1
 

 *
1
 

 

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
6
,
1
7
）

と
同

じ
量

の
も

の
を

示
す

 

*
2
 
海

抜
高

度
の

変
化

率
 

*
3
 
図

2
4

の
グ

ラ
フ

区
間

の
始

点
と

終
点

の
G
1
0
0
0

位
置

を
結

ぶ
直

線
コ

ー
ス

と
の

 

水
平

距
離

 

*
4
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
6
,
1
7
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

*
4
 

 *
4
 

 *
4
 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

上
昇

率
 
 

時
刻

の
進

み
が

見
ら

れ
る

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

直
線

コ
ー

ス
と

の
距

離
 
 

水
平

直
線

飛
行

時
よ

り
若

干
差

が
大

き
い

 

*
4
 

 

［ ］47定量的なデータ評価による操縦訓練の標準化・効率化



 

 
 

図
30

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

対
地

速
度

の
進

み
，

ト
ラ

ッ
ク

の
時

刻
の

進
み

 

試
験

1 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

(拡
大

)  

*
1
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
3
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

*
1
 

 

*
1
 

 *
1
 

 *
1
 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

対
地

速
度

 
時

刻
の

進
み

が
見

ら
れ

る
 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

ト
ラ

ッ
ク

 
時

刻
の

進
み

が
見

ら
れ

る
 

航 空 大 学 校 研 究 報 告［ ］48



 

 
 

図
30

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

対
地

速
度

の
進

み
，

ト
ラ

ッ
ク

の
時

刻
の

進
み

 

試
験

1 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

(拡
大

)  

*
1
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
3
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

*
1
 

 

*
1
 

 *
1
 

 *
1
 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

対
地

速
度

 
時

刻
の

進
み

が
見

ら
れ

る
 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

ト
ラ

ッ
ク

 
時

刻
の

進
み

が
見

ら
れ

る
 

 

 
 

図
31

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

ピ
ッ

チ
角

の
差

 

試
験

2 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

(拡
大

) 
  

*
1
 

 *
1
 

 

*
2
 

 *
2
 

 *
2
 

 

+
0
.
9
 
d
e
g
(
=
+
1
.
5
5
-
0
.
6
5
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

+
2
.
2
 
d
e
g
(
=
+
1
.
5
5
+
0
.
6
5
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

-
1
.
5
 
d
e
g
(
=
-
1
.
1
-
0
.
4
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

-
0
.
7
 
d
e
g
(
=
-
1
.
1
+
0
.
4
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

-
5
 
d
e
g
(
=
-
1
-
4
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

+
3
 
d
e
g
(
=
-
1
+
4
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 *
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
8
,
1
9
）

と
同

じ
量

の
も

の
を

示
す

 

*
2
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
8
,
1
9
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

［ ］49定量的なデータ評価による操縦訓練の標準化・効率化



 

 
 

図
32

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

バ
ン

ク
角

の
差

，
方

位
角

の
差

 

試
験

1 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

(拡
大

) 
 

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
2
0
,
2
1
）

と
 

同
じ

量
の

も
の

を
示

す
 

*
2
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
2
0
,
2
1
）

と
 

同
じ

幅
の

範
囲

を
示

す
 

*
1
 

 *
1
 

 

*
2
 

 

-
1
.
5
 
d
e
g
(
=
-
1
.
0
5
-
0
.
4
5
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

-
0
.
6
 
d
e
g
(
=
-
1
.
0
5
+
0
.
4
5
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

-
0
.
5
 
d
e
g
オ

フ
セ

ッ
ト

 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

+
0
.
5
 
d
e
g
オ

フ
セ

ッ
ト

 

-
8
 
d
e
g
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

+
8
 
d
e
g
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

バ
ン

ク
角

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
よ

り
若

干
差

が
大

き
い

 

*
2
 

 *
2
 

 

航 空 大 学 校 研 究 報 告［ ］50



 

 
 

図
32

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

バ
ン

ク
角

の
差

，
方

位
角

の
差

 

試
験

1 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

(拡
大

) 
 

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
2
0
,
2
1
）

と
 

同
じ

量
の

も
の

を
示

す
 

*
2
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
2
0
,
2
1
）

と
 

同
じ

幅
の

範
囲

を
示

す
 

*
1
 

 *
1
 

 

*
2
 

 

-
1
.
5
 
d
e
g
(
=
-
1
.
0
5
-
0
.
4
5
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

-
0
.
6
 
d
e
g
(
=
-
1
.
0
5
+
0
.
4
5
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

-
0
.
5
 
d
e
g
オ

フ
セ

ッ
ト

 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

+
0
.
5
 
d
e
g
オ

フ
セ

ッ
ト

 

-
8
 
d
e
g
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

+
8
 
d
e
g
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

バ
ン

ク
角

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
よ

り
若

干
差

が
大

き
い

 

*
2
 

 *
2
 

 

 

 
 

図
33

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

荷
重

倍
数

の
差

 

試
験

1 
レ

イ
ジ

ー
エ

イ
ト

(拡
大

) 
 

-
0
.
0
3
 
G
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
（

移
動

平
均

）
 
 

+
0
.
0
3
 
G

オ
フ

セ
ッ

ト
 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

（
移

動
平

均
）

 
 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

 

拡
大

 

-
0
.
0
0
6
G
(
=
+
0
.
0
0
8
-
0
.
0
1
4
 
G
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
（

移
動

平
均

）
 
 

+
0
.
0
2
2
G
(
=
+
0
.
0
0
8
+
0
.
0
1
4
 
G
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 
R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

（
移

動
平

均
）

 
 

 R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

 
拡

大
 

*
1
 

 *
1
 

 

旋回傾斜計の 

ボール１つ分 

 

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
5
,
2
2
,
2
3
）

と
同

じ
量

の
も

の
を

示
す

 

*
2
 
縦

軸
の

太
線

 
 

水
平

直
線

飛
行

時
（

図
1
5
,
2
2
,
2
3
）

と
同

じ
幅

の
範

囲
を

示
す

 

*
2
 

 *
2
 

 *
2
 

 *
2
 

 

［ ］51定量的なデータ評価による操縦訓練の標準化・効率化



 

 
 

図
34

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

姿
勢

角
の

過
渡

的
な

運
動

 

試
験

2 
ダ

ッ
チ

ロ
ー

ル
モ

ー
ド

 
  

*
1
 

 *
1
 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

ピ
ッ

チ
角

，
バ

ン
ク

角
，

方
位

角
 

1
 
H
z
の

G
1
0
0
0
計

測
値

で
は

捉
え

ら
れ

な
い

過
渡

的
な

運
動

を
捉

え
て

い
る

 

+
0
.
9
 
d
e
g
(
=
+
1
.
5
5
-
0
.
6
5
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

+
2
.
2
 
d
e
g
(
=
+
1
.
5
5
+
0
.
6
5
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

-
1
.
5
 
d
e
g
(
=
-
1
.
1
-
0
.
4
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

-
0
.
7
 
d
e
g
(
=
-
1
.
1
+
0
.
4
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

-
5
 
d
e
g
(
=
-
1
-
4
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

+
3
 
d
e
g
(
=
-
1
+
4
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 
水

平
直

線
飛

行
時

（
図

1
8
,
1
9
）

と
 

同
じ

量
の

も
の

を
示

す
 

航 空 大 学 校 研 究 報 告［ ］52



 

 
 

図
34

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

姿
勢

角
の

過
渡

的
な

運
動

 

試
験

2 
ダ

ッ
チ

ロ
ー

ル
モ

ー
ド

 
  

*
1
 

 *
1
 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

ピ
ッ

チ
角

，
バ

ン
ク

角
，

方
位

角
 

1
 
H
z
の

G
1
0
0
0
計

測
値

で
は

捉
え

ら
れ

な
い

過
渡

的
な

運
動

を
捉

え
て

い
る

 

+
0
.
9
 
d
e
g
(
=
+
1
.
5
5
-
0
.
6
5
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

+
2
.
2
 
d
e
g
(
=
+
1
.
5
5
+
0
.
6
5
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

-
1
.
5
 
d
e
g
(
=
-
1
.
1
-
0
.
4
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

-
0
.
7
 
d
e
g
(
=
-
1
.
1
+
0
.
4
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

-
5
 
d
e
g
(
=
-
1
-
4
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 
 

+
3
 
d
e
g
(
=
-
1
+
4
 
d
e
g
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 
水

平
直

線
飛

行
時

（
図

1
8
,
1
9
）

と
 

同
じ

量
の

も
の

を
示

す
 

 

 
 

図
35

 
非

定
常

運
動

時
の

飛
行

試
験

デ
ー

タ
（

時
間

履
歴

）
 

荷
重

倍
数

の
過

渡
的

な
運

動
，

荷
重

倍
数

の
移

動
平

均
の

差
 

試
験

1 
ダ

ッ
チ

ロ
ー

ル
モ

ー
ド

 
 

-
0
.
0
3
 
G
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
（

移
動

平
均

）
 
 

+
0
.
0
3
 
G

オ
フ

セ
ッ

ト
 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

（
移

動
平

均
）

 
 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

 

-
0
.
0
0
6
G
(
=
+
0
.
0
0
8
-
0
.
0
1
4
 
G
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
（

移
動

平
均

）
 
 

+
0
.
0
2
2
G
(
=
+
0
.
0
0
8
+
0
.
0
1
4
 
G
)
オ

フ
セ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

（
移

動
平

均
）

 
 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

 

拡
大

 
*
1
 

 *
1
 

 

*
1
 
オ

フ
セ

ッ
ト

量
 

水
平

直
線

飛
行

時
 

（
図

1
5
,
2
2
,
2
3
）

と
同

じ
量

の
も

の
を

示
す

 

*
2
 
旋

回
傾

斜
計

の
ボ

ー
ル

１
つ

分
 

 

*
2
 

 

*
2
 

 *
2
 

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
+
N
a
v
i
o
2
 

荷
重

倍
数

 
・

1
 
H
z
の

G
1
0
0
0
計

測
値

で
は

捉
え

ら
れ

な
い

過
渡

的
な

運
動

を
捉

え
て

い
る

 
・

移
動

平
均

で
は

差
が

大
き

く
な

る
こ

と
が

あ
る

 

拡
大

 

［ ］53定量的なデータ評価による操縦訓練の標準化・効率化



 

 

図
36

 
各

機
器

の
時

刻
補

正
デ

ー
タ

 

試
験

1 

試
験

2 

*
1
 
比

較
容

易
化

の
た

め
，

ダ
ッ

チ
ロ

ー
ル

前
後

で
補

正
後

の
 

バ
ン

ク
角

の
レ

ベ
ル

が
そ

ろ
う

よ
う

プ
ロ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
 
+
 
N
a
v
i
o
2
 

0
.
3
 
秒

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
 
+
 
N
a
v
i
o
2
 

0
.
3
 
秒

 
i
P
h
o
n
e
 
+
 
i
B
F
D
 
 

0
.
1
 
秒

 

i
P
h
o
n
e
 
+
 
i
B
F
D
 
 

0
.
1
 
秒

 

*
1
  

*
1
  

*
1
  

*
1
  

航 空 大 学 校 研 究 報 告［ ］54



 

 

図
36

 
各

機
器

の
時

刻
補

正
デ

ー
タ

 

試
験

1 

試
験

2 

*
1
 
比

較
容

易
化

の
た

め
，

ダ
ッ

チ
ロ

ー
ル

前
後

で
補

正
後

の
 

バ
ン

ク
角

の
レ

ベ
ル

が
そ

ろ
う

よ
う

プ
ロ

ッ
ト

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
 
+
 
N
a
v
i
o
2
 

0
.
3
 
秒

 

R
a
s
p
b
e
r
r
y
 
P
i
 
+
 
N
a
v
i
o
2
 

0
.
3
 
秒

 
i
P
h
o
n
e
 
+
 
i
B
F
D
 
 

0
.
1
 
秒

 

i
P
h
o
n
e
 
+
 
i
B
F
D
 
 

0
.
1
 
秒

 

*
1
  

*
1
  

*
1
  

*
1
  

 

4. まとめ及び今後の計画  

定量的な 飛行デ ー タを取得 し学生 の 操縦訓練 を標準 化 ・効率化 すべ

く研究に着手し，最初のステップである飛行データ取得方法選定のた

めの飛行試験を実施した． iPho ne  +  iBFD には姿勢角のふらつきが見

られ，操縦訓練には適さないことが確認できた．一方，R asp be r ry  P i  +  
Na v io  2 は，水平直線飛行時の G10 00 との差は表 3 に示すように一定

のレベル（高度差 15  f t 以内，速度  有意差なし等）で，また非定常運

動時はそれを若干逸脱するものの，諸元の変化の傾向をよく捉えてい

ることが確認できた．従って，タスクに応じ誤差幅を踏まえた評価を

することにより， Rasp be r ry  P i  +  N av io  2 は操縦訓練に使用できるもの

と考えられる．  
 
今後は， 以下の よ うなステ ップで ， 定量的な データ 評 価による 操縦

訓練の標準化・効率化を進めていく計画である．  
 
・国交省主導 F D M 成果を取り込んだ飛行データ取得方法選定  
・飛行再現・評価法の試行  
・定量的なデータ評価による操縦訓練方法の提案  
・離着陸時への適用拡大  
・操縦入力の取得方法の検討  
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注  

1)  MEMS（ Mi cr o  E le c t ro  Me ch an i c a l  Sys t ems）：  
近年，半導体集積技術の発展に伴って出現してきた，機械部品・セ  
ン サ・ 電 子 回 路 等 を 集 積 化 し た デ バ イ ス で ， これ を 用 い るこ と に よ

り，従来より軽量・小型・安価な計測機器が実現できるようになっ

てきた．  
2 )  簡易型飛行記録装置（ FDM  ;  F l i gh t  Da t a  Moni to r in g）の実証実験： 

小型航空機の安全性向上及び操縦技量の向上を目的として，国土交

通省 が主導で検討を行っている，FD M 搭載義務化を視野に入れた調

査活動．  
3 )  ICA O  A nn ex6（国際民間航空条約  附属書 6）の F D M 要件：  

事故調査を目的として， IC A O が締結国に対して標準 /勧告として規

定している F DR/F DM 等が満たすべき要件．航空機の種別や重量毎

に取得しなければならないデータ項目が定められており，小型機に

対しては簡易な機器である FDM で対応できるデータ項目（高度，

速度，位置，飛行経路，姿勢，加速度）に絞った要求となっている． 
なお，Ann ex 6 では，墜落事故にも耐えうる高価なものを FDR (F l ig h t  
Da t a  R e co rd e r ) ,  簡 易 型 の も の を ADRS ( Ai r c ra f t  D a ta  R ec or d ing  
Sys t em )  と呼んでいるが，本論文では，2 )での呼称に合わせ，ADRS
のことを指して F DM と呼んでいる．  
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