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飛行のすべての場面で新しいタイプの電動航空機の制御システムが安定して機能して
いることを保証するにはどうすればよいでしょうか。Diehl Aerospace社では、まず
仮想世界でさまざまな機能を実証することを選びました。

お客様の事例

Mobility
Transformer
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eVTOL型エアタクシーが飛行における高い 
安全性を保証し、航空業界の新時代到来を告げ 
ようとしていますが、この実現を支えているのが 
シミュレーションによる妥当性確認です。
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エ
送を実現します。eVTOL（電動垂直離着
陸機）としても知られる、垂直離着陸機
能を備えた完全電動航空機の開発は現
在、上記の目的を達成すべく進められてお
り、そこには高い可能性が秘められてい

求められる航続距離 
多くの企業が現在、eVTOL航空機の技
術的な課題を解決するため、さまざまな
手法を模索しています。ここで最も重要な
のは、求められる航続距離をクリアするこ
とです。基本的に、航続距離 50 kmまで
の都市内部のフライトと300 km以上が
求められる都市同士を行き来するフライ
トは区別されます。Diehl Aerospace社
のアビオニクスソフトウェアおよび妥当性
確認・検証部門の責任者であるHeinrich 
Fischer氏は、「eVTOLは、広範囲を比較
的高速で飛行できるだけでなく、ヘリコプ
ターのようにホバリングもできるため、効
果的に 2地点間をつなぐ高速輸送機にな
ることができます」と確信をもっています。

革新的な輸送手段
eVTOL航空機の推進力を技術的に解
決する方法の 1つに、可動式チルトロー
ターがあります。これはローターの角度を
変えることで、垂直離陸と水平飛行の両
方を可能にするものです。この駆動コンセ
プトは、特に長距離フライトに適していま
す。一方で、クワッドコプター（4つの回転
翼を持つ航空機）のように従来型固定式
ローターを複数搭載することも別の選択
肢となります。こちらでは飛行速度や方向
は、電動ローターの速度を変えることで制
御されます。

安全な飛行にはソフトウェアが不可欠
最新の電動航空機の動作に不可欠な電
子機器は、アビオニクスと呼ばれています。
アビオニクスには、飛行制御コンピュータ
（FCC）が含まれており、これには飛行条
件、航空機の構成、およびパイロットの好
みに応じて動作する制御方式が組み込ま
れています。Heinrich Fischer氏は、「当
社の FCCを用いると、eVTOLプラット
フォームを完全に制御し、あらゆる飛行段
階で安全な運行を可能にするようパイロッ
トをサポートします。離陸、着陸そして飛
行の間中、FCCはパイロットと航空エンジ
ンおよびその他の航空機システムを連携
させる、リンクとなるのです。それにより、
各種のローターを個別の飛行段階ごとに
最適に制御してローター速度を調整し、さ
らに必要の際にはシステムのエラーを検出
します」と述べています。

ます。eVTOLは社会的にも受け入れられ
ており、インフラをほとんど必要としない
にもかかわらず、新たなモビリティサービ
スに優れた柔軟性をもたらします。さらに
eVTOLの駆動システムは排気ガスを出さ
ないため、持続可能なモビリティの目標に
も貢献できます。

アタクシーによる都市型航空交
通（UAM）なら、人口密度の高
い地域でも渋滞のない高速輸
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高度上空飛行に求められる高度な要件 
飛行の安全性、これが FCC開発におけ
る基軸の柱です。そしてこのことが各装置
の開発に特別な課題を突き付けます。高
性能コンピュータは、航空機のセーフティ
クリティカルな機能のすべてを統合・連携
させるので、その信頼性が航空機の機体
とその乗員の安全のために決定的に不可
欠となります。それゆえ、システムは主制
御とバックアップ制御向けのコンピュータ
を併せ持つ冗長構成となっています。これ
は航空業界の要件にある通りの仕様です。
Diehl Aerospace社で、FCCの正常な
動作を検証する際に特に重視されたのが、
次の 2つの要件でした。
n  FCCがリアルタイムに正しく動作するか
のテスト

n  関連するすべての入出力信号と関連バ
スプロトコルのテスト

Heinrich Fischer氏は、「リアルタイムテ
ストは特に、特定の機能が本当に安全か
どうかについて、疑う余地のない報告を
提供してくれます。またエラーが発生した
場合は、たとえば信号やバスデータのタイ
ミングや同期化のずれなどに関するさま
ざまな結果を知らせてくれます」と説明し
ます。
同社では、トラブルシューティングに役立
つ結果を得ながらテストを効率的に実行
できるようにするため、次のテーマに特に
重点を置きました。
n  テストオートメーション（TA）
n  再現可能なテストと結果のドキュメン
ト化

n  Pythonインターフェースなどの開発
ツールにより、テスト作成を容易化

n  最新の状態を長期間にわたり維持する
ことのできる安定したテスト環境の構築 

詳細な検討：安全規制 
航空宇宙開発の分野では幅広い規格、安
全規制、およびガイドラインが適用される
ため、Diehl Aerospace社は開発・検証
の工程で以下のような項目を考慮する必
要がありました。
n  ARP4754：システムの認証 
n  DO-178：セーフティクリティカルなソ
フトウェアの開発 

n  DO-254：電子機器の開発 
n  DO-160：航空機器の環境条件と試験
手順
同社にとって、そのような複雑な要件を持
つテストシステムを自社の既存の開発基
盤にシームレスに統合する必要があるの
は明らかでした。また容易な拡張性を持
つことも、重要な役割でした。Heinrich 
Fischer氏は、「そのため当社は、ニーズの
変化に応じて拡張できるモジュール型のソ
リューションを探していたのです」と述べ
ています。

お客様の事例

「 dSPACEのシミュレータは当社の要件を満たしています。このこと
が、当社が航空業界の厳格なガイドラインを踏まえて FCCを開発・
テストすることを可能にしました。」

Heinrich Fischer氏、 
アビオニクスソフトウェアおよび妥当性確認・検証部門の責任者、Diehl Aerospace社

センサ 操縦桿

バスシステム

ステータス情報

ブレード1 ブレードx

速度1 速度x

FCC：飛行制御コンピュータ

モーター1 モーターx

コクピット用ディスプレイ

FCC

eVTOLの電気システムの概略図。飛行制御コンピュータ（FCC）は入力データを使用して、個々のローターのモーター速度といった目的のデータを特定します。 
厳しい安全要件に対応するため、FCCには監視アルゴリズムも実装されています。
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同社はシステムインテグレータ上に同一の
テストシステムを配備し、FCCの他のコン
ポーネントとの連携をテストできるように
しました。

仮想機でのテスト
同社は、要件のアウトラインに沿ったテス
トソリューションを見つけるという目標に
向けて、HIL（Hardware-in-the-Loop）
シミュレータ業界を入念に評価しまし
た。そして、既存のテストオートメーショ
ン環境にシームレスに統合できる最適な
ハードウェアおよびソフトウェアを備えた
dSPACE HILポートフォリオに巡り合いま
した。SCALEXIO HILシミュレータは、設
計した航空機に FCCを実際に搭載したか
のように動作させることができる環境を仮
想的に再現します。このテストシステムは、
FCCの複数のインターフェースと通信して
センサ、アクチュエータ、および制御の信
号をやり取りし、主制御とバックアップ制
御の両方のコンピュータをテストするよう
設計されています。またテスト実行中に、
テストオートメーション機能を用いてテス
ト対象装置を変更することも可能です。 

 >>

DIEHL AEROSPACE社

Diehl Aerospace社について
Diehl Aerospace社は、Diehl Aviation社とフランスの Thales社の合弁会
社であり、さまざまな航空機プログラムのための幅広い製品を持つ、航空宇宙
産業を先導するサプライヤです。
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テストシステムの構成：中心的なコンポーネントはシミュレータです。これにテスト対象デバイスとして FCCを接続します。ホストPC上では、ConfigurationDeskに
よってシミュレータを設定し、Pythonスクリプトによってテストオートメーションを実行します。個々のテストはControlDeskで実施されます。

ARINC 825 (CAN)Ethernet

ARINC 664

ARINC 429

RS485

Ethernet

HILシミュレータ テスト対象デバイス（DUT）ホストPC

Pythonスクリプトと
ControlDeskによる
テスト実行、解析、
および自動化 飛行制御コンピュータ（FCC）

画像提供：
© Diehl Aerospace

アナログ入出力

デジタル入出力

電源
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安全性を決定づけるのはリアルタイム 
処理能力
Heinrich Fischer氏は、「SCALEXIOで
は、時間的な制約が厳しい入力信号をリ
アルタイムにシミュレーションしながら、出
力信号を使用して FCCの動作を正確に
監視し、必要な場合はシミュレーションを
通して他のコンポーネントをテスト環境に
統合することができます」とし、その後の
手順については、「シミュレータを使用して
重要な信号特性をリアルタイムに記録し、
グラフィカルに評価できます。最終的に

ら変わらぬ稼働状態を再現してくれるの
で、テストプロトコルを含むテストの作成
を柔軟に行い、テストを自動的に実行する
ことができます。このテストシステムは日々
のテストの中で、自身の持つ高い安定性、
堅牢性、および可用性を証明しています。
同社では、シミュレータを個別に設定し、
独自に拡張しています。Heinrich Fischer
氏は、「dSPACEのシミュレータは当社の
要件を満たしています」とし、「当社はその
ため、航空業界の厳格なガイドラインに従
いながら、FCCを開発およびテストする 

お客様の事例

は、これによって FCCの稼働をシミュレー
トし、正常に機能していることを確認しま
す」と述べています。

耐空性をシミュレーションで保証 
Heinrich Fischer氏は、「SCALEXIO HIL
シミュレータでは、FCCを徹底的に精査
することで、セーフティクリティカルな機能
の妥当性を確認することができます」と説
明します。HILシミュレータがさまざまな
制御対象システムを高精度にシミュレート
することで、航空機に実装しているのと何

「 SCALEXIOの優れた拡張性には 
本当に感銘を受けました。」

Heinrich Fischer氏、アビオニクスソフトウェアおよび 
妥当性確認・検証部門の責任者、Diehl Aerospace社
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ことができました。幅広い設定オプション
を備えたHILシミュレータの優れた拡張
性には本当に感銘を受けました」と総括し
ています。

今後のフライトも予約済み
先日、FCCは航空見本市で展示され、好
意的な反響を獲得しました。欧州の航空
大手を含めてです。このことが Diehl 
Aerospace社を勇気づけ、新たな開発タ
スクに取り組む契機となりました。さらな
るアビオニクス機器や新しいセンサ、 

アクチュエータの開発準備を進め、将来の
FCCの機能セットを豊かにする新しいソフ
トウェアバージョンの展開に取り組んでい
ます。同社は、これらの開発工程において
も確かな成功を収めるべく、dSPACEの
シミュレータを活用しようと考えてい
ます。

主な利点

用途
n  eVTOL（電動垂直離着陸）航
空機のための飛行制御コン
ピュータ（FCC）の妥当性確認

課題
n  安全第一：航空機の機体とそ
の乗員の安全を確保

n  FCCおよび実装されたセーフ
ティクリティカルな機能が正
常に動作することを証明

n  航空業界のさまざまな安全規
格に準拠

ソリューション
n  H IL（Hardware- in-the-

Loop）シミュレーションで仮
想化した飛行機を用いて、
FCCの妥当性を確認

n  時間的制約の厳しい信号をリ
アルタイム条件下でテスト

n  自動かつ再現可能なテストと、
ドキュメント化された結果が、
FCCの機能安全を保証

使用された dSPACEツール
n  SCALEXIO：ビヘイビアモデル
（制御対象システム）のシミュ
レーションやハードウェアイン
ターフェースの提供に適した
拡張性の高いモジュール型リ
アルタイムコンピューティング
プラットフォーム

n  ConfigurationDesk： 
SCALEXIOにおけるハード
ウェアインターフェースの設定
やビヘイビアモデルおよび I/O
ファンクションコードの実装

n  ControlDesk：シミュレーショ
ンを実行および分析するための
試験および計測用ソフトウェア

Diehl Aerospace社のご厚意により寄稿

飛行制御コンピュータ（FCC）は、実証済みのデュアルレーンアーキテクチャと、強力なデュアルコア
ロックステップデータ処理テクノロジ（補助プロセッサおよびコンパレータを使用したリアルタイム
診断）を組み合わせて利用することにより、飛行制御機能やその他の極めてセーフティクリティカルな
機能に対応した高い安全性と信頼性を備えた強力かつ堅牢なプラットフォームを提供します。シミュ
レータ上でテストを自動化することで、機能の安全性を検証できます。
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