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《展望 ・解説》

フ ラ イ ト ・ シ ミュ レ ー タの諸問題

岡部　正典 ・川原　弘靖＊

　 ABSTRACT 　FIight　 simulatQr 　 has　 increased　its　 effectiveness 　 in　designing　and 　developing　aircraft 　 as

well 　 as　in　flight　 crew 　training．　 It　is　 now 　 an 　 indispensable　integral　design　 tool　 of 　 aircraft ．

　In　this　paper ，　 authors 　tried　to　give　 a　 rough 　idea　 of 　 technical　 problems　 about 　 fiight　 simulator ，　based

upon 　 their 　 experiences 　 at 　National　Aerospace　Laboratory，　 Science　 and 　TechnQlogy 　Agency ．

　は じめ に ：フ ラ イ ト ・シ ミ ュレ ータ ば 操縦 の 訓練，

技量 検 定 並 び に 航空機の 設 計 。開 発の た め の 試験
・研

究の 領域 で 効果的 に 使用 で きる段 階に 到 達 し，利 用 急

増 の す う勢 に あ る．フ ラ イ ト ・シ ミ ＝レ ーシ
ョ

ン 技術

は デ ジ タ ル 計算機を中心 に して 日進月歩 を続 げ て お り

現時点 に お け る技術展望 も極 く短 時 目の 問に 時代遅れ

とな る こ とは 充 分予 測 され る 所 で あ るが ，或 る時 点 で

の 技術動向の 断面を 整理 し てお く事は ，将来 の 発展の

方 向 を探 る上 で 有意 義で あ ろ う．

　筆者等は 科学技術庁 ・航空宇宙技術研究所 に お い て

昭 和 38年以 来航 空 機 の 設 計 開発 の た め の 飛 行 シ ミ ＝．・レ

ーシ
ョ

ン 試験に 係わ っ て きた者 で あ り， 主 と して 人間

工 学 の 側 画 か ら シ ミ
ュ

レ ーシ
日

ン の 忠 実 度 を 向上 す る

た め の パ イ ロ
ッ ト ・キ ュ

ー （cues ）注1）に 関す る調査研

究 を 行 っ て 来 た．本 論 で は そ の 範 囲 で，パ イ 卩
ッ ト操

縦を 含む 実時間 フ ラ イ ト・シ ミ ＝．・レ
ー

シ
ョ

ン 技術の 課

題を 展望す る．k だ し操 縦 の 訓 練 並 びに 検定 に 関す る

フ ラ イ ト ・シ ミ ＝ レ ータ の 問 題 点，及 び航 空 機動 特性

の 数学 モ デ ル の 構成 法 等に つ い て は 触れ な い た め，そ

れ ぞれ 専閙家に よ る他 書 を 参 照 され る よ う予め お 断 り

して お く．

1．　 フ ライ ト ・シ ミ ュ レータの発 達

1．1．　操縦訓練用 フ ラ イ ト・シ ミ ュ レータ （トレー

　　　ナ ）の 発 達

フ ラ イ ト ’シ ミ ュレ ータ は ほ と ん ど航 空 の 開 始 と同

Some 　Technical 　Problerns　abeut 　Fljght

Simulator，　 By　 alfaSaneri 　 Okabe ＆

Iliroyα 5u　KaTe．，aha 厂 a （NationaE　Acrospace

Laboratory）．
＊
航空 宇宙 技 術 研究所

　 　 図 1Sanders 　Teacher5）

時 に 操 縦 の 練 習 用 飛 行 膜擬 装 置 と し て ス タ ート した ．

装 置考案 の 動 機は 経 済 性 と安 全 性 に あ り，今 日に お い

て もそれ ば 基本的 に 変 っ て い ない ．1910年頃に は 英国

に お い て 「大 きな財 布 を持 た な い 素 人 に と っ て 最 も厄

介 な 問題 は 操 縦練 習 11」に 機 体 を壊 して し ま う 事 で あ

る 」
1） の で ，安全か つ 経済的に 操縦の 練習 が で きる こ

とを 唱い 文句 に して，図 1 に 示す よ う な 野 外 設 置 の

Sanders　Teacher5）
や 同 巧 の Erdly−Billings　Oscillator

等 が 実用 に 供 さ れ て い る
2），

　1920年代末 に
一

般 的 計器飛 行訓練 を H的 と して Ed・

win 　Link が リ ン ク ・ト レ ーナ を 考 案 し，　大 戦 に よ る

操縦士 大 量 養成 の 必 要 を背景に し て 改良を 重ね，シ ミ

ュレ ータ と言 え は リ ン ク ・ト レ ーナ を 指 す 程 の 普 及 を

見 た．こ の 装置は 空盆や 電動モ
ータ を使用 した モ ーシ

ョ
ソ 発 生装置を 備え，奥に 50年代に な る と円型 パ ノ ラ

マ 視界等も試 み て い る．こ う した 改 良 を 支え て きた の

は 訓 練 効 果 の 転 移 注2）に 関す る お び た だ し い 数 の 研 究

注 1）　ギ ュー： パ で P
ッ トが そ の 五 感 を用 い て 機 体状況 を 把

　 　 　 握 す るた め の 手 が か ウを い う．

注 2） 転移！transfer）：動 作学習の 分野 の 用 語で，実機 とは

　 　 　異 な る道具 を用 い て 訓練 を行な っ た 場合の 正 の 効果 を

　 　 　 指す，

昭和57年 4 月
一 19 一
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図 2　6 自由度共働型モ ーシ
ョ ン 発生装 置 （Redtfon）

図 3　無 限遠 焦 点表示 装 置の 構成 （Redifon）

で あ り
2，

， 実機 の 操縦 に 対 して 偲 々 の ト レ
ー

ナ が 正 の

訓練転移効果を持つ こ とを確認 し つ つ 装置の 改良 ・考

案が 進め られ て きた の で あ る．

　 1950年代以降航空 機は 大型 化 し，燃 料 は 高騰 を 続

け ， 環臆保全 の た め に 空 港使用 制 限 が 強化 され る状況

下 で は 軍民を 問 わ ず 実機使用 の 訓 練 時間を 最小限に 抑

え，更 に 元 来実機 で は 危険が 大き過 ぎた り，実際上実

施 が 困難 な訓練 を 可能 に し て シ ミ z レ
ータ に よ る 訓練

範囲 を拡張す る た め に 訓練用 シ ミ z レ ータ の 機能 ・性

能 の 向一ヒに 拍車が か か り今 口見 ら れ る が如 き発達 を 遂

げた．

　FAA （米連邦航空 局）は h レ ーナ の 機能 ・性 能 の 拡

充 に 即 し て ，訓練に お け る 実機使用義務を 減免 し，訓

練 内容 の 充 実 を 図 る方 向 で ， ト レ
ー

ナ に よ る 訓 練，再

教育，査察，検定等 の 枠 を 拡 大 して 来て い る．1980年

に は 連邦航空法を改正 して ， ト レ
ー

ナ に よ る 訓練 ・検

定の 科 目及び そ れ に 使用 す る こ とが で きる ト レ ー
ナ の

機能 。性 能の 基準を 明 示 した Advanced 　 Simulation

P1an を 打出 し て エア ラ イ ン 及び シ ミ ュレ
ータ ・メ ー

カ ー
の 指導に 乗 り出 して い る

3）．こ の 計画 に よ る と最

終 段 階 （フ 」、　一ズ 皿） で の 総合 的 な ト レ ーナ の 機能 ・

性能 の 達成 目標は 以 下の よ うに 設定 されて い る．

　 （1）パ イ ロ
ッ トの 操縦 に 対 し て 計器，視界，モ ーシ ョ

　　 ン 等 の 追従 遅 れ は 150msec 以 下 で あ る こ と，

　 （2）ク リ テ
ィ

カ ル な空力特姓 の 模擬に は 32ビ ッ ト語長

　　 演算 に 匹 敵す る分 解能 を 有す る こ と．

　 （3）6 自山度モ
ー

シ 。
ン 装 匿 に よ るモ ーシ

。
ン ・キ ュ

　　
ーと同 等 か そ れ 以上 の モ ーシ ョ

ン ・キ ＝t　一が 発生

　　 で きる こ と，

　 （4）視 界は 30
°

（縦） x75
⊃

（横） の 視野に 4000 エ
ッ ジ

　　 乃 至 1000面 以 上 の 画 素を 分解能 3 分孤 以下 で 表 示

　　 し，夜問，薄暮， 昼間の 視界を 構成 し，昼間 の 明

　　 る さ は 6ft−L 以 上 で ある こ と．

　 現用 の トレ
ー

ナ は 6 白由度共働型 （Synergistic） の

モ
ー

シ ョ ン 発 生 装 置 （図 2 参 照） を 備え ，CGI 方 式

　（Computer 　Generated　Image ）　で 発生 した 視界を無

限遠焦点表示器 （lnfinity　Display　Unit，図 3参 照 ）

で コ ク ピ ッ トの 前
・
側方風防位置に 表示 す る シ ス テ ム

構成 が一
般的 と な っ て お り，上記 フ ＝

一ズ 皿 の 目標性

能基準 が 達成 され る の は 時間 の 問 題 と口 され て い る．

　 か よ うに 大規模 ト レ
ー

ナ に よ っ て 総合的 シ ミュレ
ー

シ ョ
ン の 忠 実 度 が 追 求 され る

一方 で，動 力，航法，操

縦 ，
エ ン ジ ン ，燃料等各サ ブ シ ス テ ム の 操作 手 順 の 部

分訓 練 に 使 用 す る CPT （Cockpit　Procedures　Trainer）
や 機関 士 及び 整備士 専用の 訓練機材が 実用 さ れ て お

り，今後 ま す ま す 目的 に 応 じた 機材 の 分 化 が 進む と共

に ，それ に 伴な っ て 訓練教程の 体系化，合理 化が 進め

られ る こ とに な ろ う．

　 1．2． 設計開発用 フ ライ ト・シ ミュ レータの 発達

　前 節で 述べ た よ うに フ ラ イ ト
・

シ ミ ュ レ
ータ ぽ 操縦

訓練の 分野 で 発達して きた が，1950年代か ら航 空機に

関す る 試験 ・研 究及び 設 計 ・開発 の 分野 で フ ラ イ ト ・

シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン の 技術 を
一

つ の 補助 手段 と して 使用

する よ うに な っ た ．当初 「従来は 飛 ん で み る ま で は 判

ら な い と され て い た 安 定操 縦 性 に つ い て 設 計者が 十分

な 自信 を も っ て初飛 行 に の ぞ む 」
e た め の 道具 或い は

飛 行 実験 中や 事故 に 際 して の ト ラ ブ ル ・シ ュ
・一

トの 道

具 と し て 位置付け られ て い た が，そ の 後 ト レ ー
ナ の 技

術を と り入 れ つ つ 使用 範囲 を 拡 大 して 次 第に そ の 効 用

が 認め られ る よ うに な っ た
5＞6）T）．今 日 で は 制御 シ ス テ

ム や表 示 シ ス テ ム の 個 別 研 究，飛 行性 並び に 操縦性 に

関す る設 計 確認，更に 飛行試験 の 安全性確認，操作手

順 の 決定 ，パ イ ロ
ッ トの 慣 熟 等 航 空 機 の 設 計 の 当 初 か

ら開 発 に お け る 不 可 欠 な試 験装 置 と な っ て い る．

　航空機の 開発 プ 卩 ジ ェ ク トが欧米に 較べ て 比較的少

い 我が 国 で は こ の 分野 で の シ ミ ュ レ
ー

タ利用 は そ の 分

一 20 一
シ ミ ュレ ーシ ョ

ン 　第 1 巻第 2 号

N 工工
一Eleotronio 　Library 　
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だ け 遅れ て い る の が 現 状で あ る が，機 体 メ ーカ 並 び に

航技研の 設備を使用 して 1960年 代 後 半 か ら XT −2，

C−1，PS−1，　 US −1，　 STOL 実験機等 の 開発過程 で シ

ミ a レ ーシ
ョ

ン 試験 が実施 され ，設 備の 多 くの 不備を

克服 しなが ら実績を積 み
4，

， そ の 有川性を実証す る こ

とに よ っ て ，設 計
・開 発 に 必 須 の 試 験 設 備 と して の 地

歩 を漸 く確 立 し得た 段階 に ある ，

　 参考 ま で に 航 技研 に 設 置 され た フ ラ イ ト
・シ ミ ，t レ

ータ の 構 成 を 図 4 及 び 図 5 に 示 す．図 4 は 昭 和 38年 に

設置され た 汎用 飛行 シ ミ ュレ ータ 設 備で あ り，図 5 は

現在当所 が進 め て い る STOL 実験 機 閉発 の た め に 目

下製作中 の シ ミュレ
ー

タ 設備 の 系統 図 で あ る．両者を

比 較す る と こ の 20年の 間 に 飛 行 シ ミ ュレ ーシ ョ
ン 技 術

が 如何に 進歩 した か が 良 くわ か る．即ち ，

　 1）飛 行運 動計算機部が ，
ア ナ P グ 計算機か らデ ィ ジ

　　 タ ル 計 算機 に 更新 され，飛 行 運 動 の 実時 間演 算 の

　　規 模 並び に 精度が 格段 に 向上 した．

　 2）視界模擬方式 は上 空 で の 角運動模擬 の み が可 能 な

　　 ス ラ イ ド投写方式を Hl発点 と し て，滑走路模型
一

　　閉 回 路 TV 方式を 経 て，　 CGI 方式 の 模擬が 可 能

　 　 に な った．

　3）モ ーシ ョ ン の 発生 は 昭和 38年当時，角運動の 模擬

　　が 精
一

杯 で あ っ た が ，低 摩擦長 尺 ア ク チ ュエ
ー

タ

　　を 使 用 した 共働型 モ ーシ
ョ

ン 発生 装 置 が 使 用 で ぎ

　　 る よ うに な っ て 可 動範 囲 の 大きい 6 自由度モ ーシ

　　 ョ ン
・

キ ュ
ー

の 発生 が 可 能 と な っ た ．

　 4）デ ィ ジ タ ル 計算機 の 飛行 シ ミ ュレ ーシ ョ ン へ の 貢

　　献 は 1）で 述ぺ た よ うに ，空力微係数 の 非線形特性

　　を 忠実 に 模擬 で ぎる よ うに した 点 に 在るが，他方

　　外 見 か らは 比 較的 解 り難 い 飛 行 シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン

　　試験法 を 改良する上 で
， 大きな効果 を もた ら して

　　い る．即 ち 試験場 合 の 変更，試験 デ
ータ の 計測 処

　　理等を プ P グ ラ ム 制御に よ っ て 容易 に，か つ 手早

　　 く行 な え る よ うに し，試験 の 実際面 を 大幅に 効率

　　化 した ．

　 こ う した 各装 置 の 改良 に よ っ て 飛 行 シ ミ ュ レ ーシ ョ

ン 試 験 は そ の 効 用 を 拡 大 す る と共 に 航空機設 計開発の

た め の 試験 と して ，風 胴 試験，エ ン ジ ン 等要素試験 と

実機飛行試験 とを つ な く重 要な 役割を 荷 うに 至 っ た．

　更に 最近，航 空機 の 飛 行 性 に 関 す る米 軍 規 格 が 改訂

され （MIL 　8785C ，　 Flying　Qualities　of 　Piloted　Air−

planes），実機 で 行な お うと し て も危険が 大 き く， ま た

実際 に 遭遇す る の が極 め て 難 しい 大気擾乱条件 で の 飛

行確認に シ ミ a レ ータ を 使 用 す る こ とを 規定 し，更 に

飛行性評価法の
一つ と して フ ラ イ ト

・シ ミ ュ レ ーシ
ョ

槻 匿 視 昇 rブ＝t
’
x ク幻

ビ，ト

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 榠 褂 AT ’i置 ：IX 宝

図 4 航技研の 汎用 飛 行 シ ミ ュレ
ータ 全 体構 成 図

4）

図 5STOL 実験機開発用 フ ラ イ 　・シ ミ ュレ
ータ 系統図

瞭 【

ン 試験 の 実施を 指定す る 等 シ ミ ュ レ ータ が 実機飛行試

験に 代 り得 る 役 割 を 認め ，そ れ を 拡大 し て ぎて い る と

伝え られ て い る
S）9》，

　従 っ て 訓練 の 領 域 で ト レ ー
ナ を 抜 きに して は 操縦要

員 の 養成及び 技量維持 が成 り立 た な い よ うに，航空機

の 設計 ・開発に お い て もフ ラ イ ト 。シ ミ ュレ ータ を 使

用 しな い と ， 単に 開発 の 経済面 ・効率面 ・安全面 で 不

利 となる だ けで な く，飛行性 。耐 空 性 の 実証 が で きな

くな る状況に 来て い る．今後機体 メ ーカ も醐発機 に 適

用 す る新 技 術 の 設 計 確 認試験設 備 と して シ ミ ュ レ ータ

を 備 え る必 要が あろ う し，設 計の 要所 要所 は パ イ 卩
ッ

ト操舵を含む シ ミュレ
ー

シ ョ ン 試験結果に 基づ い て 定

め る とい う方向に 変わ っ て い くで あろ う．

　 2．　 フ ラ イ ト・シ ミ ュ レー
タ の 役割

　筆者等 は 操 縦訓 練 の 実際を 論 じる 資格 は な い の で，

航空機の 設計開発過程に お い て フ ラ イ ト ・シ ミ ュレ ー

タ が 具体的に どの よ うに 使用 され て い る か を 米空軍及

び ボ
ーイ ン グ 社 が 1973 〜76 年 に 開発 した 双 発 STOL

（Short　Take −off ＆ Landing ）実験機 YC −14 の 開発

に 即 して
10】

以下 に 述べ て み よ う．

昭和57年 4 月
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図 6YC −14 開発の た め の シ ミ ＝レ ーシ ョ ン 試験の実際
1°）

　 YC −14 型 機は 米空軍 の 将来型中型 STOL 輸送機

　 （AMST ）プ Pt グ ラ ム と して 1980 年代の 戦術輸送機 を

　目指 して開 発 され た もの で あ り，
610m の 不 整地 滑走

路に 12．2 ト ン の ペ イ 卩 一ドで 経路角
一6°

，進入 速度86
ノ ッ トで 着陸で ぎる等の STOL 性能を実現す るた め

に エ ン ジ ン 排 気 を 利用 した 高 揚 力 装 置 と して USB

　（Upper 　Surface　Blewn ） フ ラ ッ
プ を 備え，自動 飛 行

制御 シ ス テ ム に デ ジ タ ル 3 重系を採用 す るな ど多くの

開発要素を含 ん だ意欲的な 設 計 とな っ て い る．

　 そ の た め 開 発 の 当 初 よ り，設計及 び そ の 確認 の た め

に 開発の 全期間 に わ た っ て ほ とん ど定 常的に 飛行 シ ミ

ュレ
ー

シ
ョ

ン 試験を 実施 して い る （図 6参照）．試 験

内容 に 対 応 して 2 台 の シ ミ ュレ ー
タ設備が 使用 され て

い る．即 ち，固定ベ ース （Fixed−Base）の 中規模の シ

ミ ュ レ ータ （図 6 中 Boeing　Kent と記 した設 備）及

び 6 自由度 の モ ーシ
ョ

ン を発生 で ぎる 大 規 模 な可 動

　（Moving　 Base） シ ミ ュレ ータ設備がそれ で ある．

　 前者は YC −14 同等 の 計器 ・
操縦装置を 備え，モ ノ

ク ロ
ーム の 閉回 路 TV 方式 の 視界模 擬 を 行 う設 計試験

用 シ ミ ュレ ータ で あ り，運 動模擬 計算は 38K 語 の プ ロ

グ ラ ム を フ レ ーム タ イ ム 40msec で 行 な っ て い る．こ

の 設備は 機体 メ ーカ で あ る Boeing 社 の 保有設備で あ

っ て，設計開発の た め に 飛行 シ ミ ュレ ータ が 必 須不 可

欠に な っ て 来た 事 を示 唆 して い る．我が 国 に お い て も

飛行 シ ミュレ ータ の 重要性が 認識 され て ぎて，各機体

メ ーカ も 自社 試 験 設 備 と して シ ミ ュtz・一タ を整備す る

気運に ある こ とは 誠 に 慶賀すべ き こ とで あ る
9）．

　前掲図 6 に よ る と ， 風胴試験 データ の 補充に 伴な っ

て 数学モ デ ル を 改訂 し て シ ミュレ ーシ
ョ

ン の 忠実度を

高め な が ら約 3 年間 に わ た っ て 個 別 設計試験を消化 し

て い る ．個 々 の 試験内容は 初期icお い て は 制御則 の 開

発試験，エ ン ジ ン 停止 時 の 性 能確 認，飛行性基準 の 開

発試験 ， USB フ ラ
ッ

プ 性能試験 ， 自動飛行 制御 シ ス テ

ム の 各モ ードの 機能確認 並びに パ ラ メ ー
タ 決定等基本

的 な 要 素試験 が 中心 とな り，後半 に な る と臨界 性能試

験，パ イ ロ
ッ ト操縦手順 の 決 定，安全確認試験等要素

試 験結果 を折込 ん だ総台性能試験或い は 飛行試験 の 準

備 の た め の 試験 へ と試験 内容 が 移行 し て い る．か よ う

に 設計者が
一

歩
一

歩設計を固 め て い く過程で ，自由自

在 に ほ ぼ 定 常的に 使用 で き る シ ミ ュレ ータ と して は ，

こ こ で 用 い られ て い る 規模 の 設備が最 もふ さわ しい も

の と考え られ る，

　後者 は NASA が所 有す る大 規 模 シ ミ ＝レ ータ で あ

り，設計の しめ く く りに な る 時点 で 総合的設計確認並

び に 飛 行実験直前の パ イ ロ
ッ ト訓練 の た め に 使用 され

て い る。本 設 備の 計算機部 （XDS 　SIGMA 　8）は フ ォ

ー
トラ ン 言語で プ ロ グ ラ ム で ぎ，浮動 小 数 点 演 算に よ

っ て YC −14 の 47K 語に 及 ぶ 運動計算 ブ 卩 グ ラ ム を フ

レ ーム ・タ イ ム 48msec で 処理 して い る．

　更 に 視界の 模擬は カ ラ
ー
閉回 路 TV 方式 で 現 実感

を 高め ，か っ 6 自由度 の モ ーシ
ョ

ン ・キ ューを 発 生 で

き，エ ン ジ ン 音 そ の 他操縦室環境の 模擬が完備して い

て，総合 的模擬 レ ベ ル の 高い 設 備で あ る．従 っ て 要素

試験結果を総合 して，実飛行環境 に 近 い 条 件 で STOL
飛行特性，飛 行制御 シ ス テ ム ，エ ン ジ ン 停止特性，運

動飛 行性能，戦術飛行 ミ
ッ

シ
ョ

ン 等の 確認並 び に 評価

を 行い ，そ の 結果を 更に 定常 的 シ ミ ュ レ
ー

シ
ョ

ン 試験

に 反映 して 両 設備を 有効に 使用 して い る．

　設 計用 固定 シ ミュレ ータ は YC −14 製造担当の ボー

イ ン グ 社 の テ ス ト ・パ イ P
ッ トが 搭乗 し， NASA の

総合試験用可 動 シ ミ ュ レ ー
タ に は 上記 テ ス ト

・パ イ ロ

ッ ト以外 に 開発機の ユ ーザ ー
で あ る 空 軍 の パ イ ロ

ッ ト

が 多数参加 す る，と い うよ うに そ れ ぞれ の 試 験 目的 に

応 じた 試験体勢を 設定 して い る，約 3 年間 の シ ミ ュ レ

ーシ
ョ

ン 試験 期間 に 延 べ 16人 の テ x 卜及 び ラ イ ン ・パ

イ ロ
ッ トが参加 し，ボーイ ン グ社 の 設計用 固定 シ ミ ＝

レ
ー

タ で 400 時 間， NASA の 総合試 験 用 可 動 シ ミ ；
レ ータ に 78 時間搭乗 し て，数百 種 に 及ぶ 試験を消化 し

た．　（こ れ に 要す る準備時間を 含め る と，こ の 数倍 の

シ ミ ュ レ ータ使用 時間 を 費 した もの と考 え ね ば な ら な

い，）

　以 上，その 概要を述 べ た YC 一
ユ4 の 開発 にお け る飛

行 シ ミ
ュ レ ーシ

ョ
ン 試験を振 り返 っ て ，飛 行制御系統

の 設計を 担当 した R ．E．　Spitzerは ，数 多 くの 先 進 開

発要素 を 含む YC −14 の よ うな機体の 設計 ・開発に お

い て は 「piloted　simulater 　lよ不 可 欠の integral　tool で

あ っ た」 と述べ て お り
1ω ，今後の 航 空 機開発 の 実際が

どの よ うに 行 なわ れ る か を 示 唆 し て い る もの と言 え よ

う．即 ち，飛行 シ ミ ュレ ーシ
ョ

ン 試験 は 今後，風洞 試

一 22 一
シ ミ ュレ ーシ

ョ
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験 ，エ ン ジ ン 性 能 試 験，構造強度試験 と並ん で，更に

開発の 進 行 の ポ イ ン ト と な る時点 で 設計 の 妥当性を 確

認 し 得る 機能 を発揮 し て，航空機開発 を効果 的 に 推 進

す る中心 的な役割 を荷 うこ とに な ろ う．

　 3．　 フ ライ ト ・シ ミ ュ レー
タ の 技 術課題

　 フ ラ イ ト ・シ ミ ニレ
ー

シ
ョ

ン 技術に は 大別 して，図

7に 示 す通 り，対象機の 数学 モ デ ル の 構成 及 び そ の リ

ア ル タ イ ム 演算に 係 る主 と し て 飛行力学並 び に 計算機

技術 の 領域 と，飛 行模擬の 忠実度 に 係 る パ イ ロ
ッ トの

感覚の 領域が あ る．両 者は密接に 関連 して お り，こ の

分類 は 極め て 便宜的 で あ る が，こ こ で は 後者に つ い て

航技研 で の 経験に 基づ い て飛行・操縦 の 模擬方式に 関

す る具 体的技術課題 を概観す る．

　3，1，　 模擬操縦室装置

　 ト レ ー
ナ は模 擬 対 象機 の 操縦至の 機 器 の 配置，形

状，寸度，塗装，可 動範 囲，特性等全て を で ぎ る限 り

忠 実に 模 擬 す る事 が使 用 日的 に 照 ら して 極 め て 重 要 で

あ る．従 っ て 計 器や 操縦操作機器 に 実機部品 が使用 さ

れ る こ とが 多い ．地方，設計 ・開発用 シ ミ ュ レ
ータ に

お い て は 外観形 状 ・寸度 ・塗 装 等 よ り機能 面 の 模 擬 忠

実度 の 方が 重 要で あ るた め
， 機器は 対象機が 異 な っ て

も汎用 的に 使用 され る事が 多い ．

　 3．1．1．　操縦 ・操作機器

　 主 要操縦装置並 び に レ パ ー・ハン ドル 類 の 設言十で 最

も重要なの は 操縦並 び に 操作を 行な っ た 時 の 感覚 で あ

る，従 来機械的 な発条 ・ダ ン パ ーや 電動 モ ータ で 模擬

され て い た 操舵反力 （Feelと呼ぶ こ とが 多い ）　は 最

近 は 図 8に 示 す よ うな電気 ・油 圧 サ ーボ 機構 に よ っ て

模擬 され るの が
一

般的 で あ る．操舵 反 力を模擬 す るた

め の
一

般 式に は 次 の 式が 用 い られ て い る．

剛 ・ 碑 鴫 ・ ノ（・一・一 ）

　　　　　1F】ight　Dynanlics
　 　 　 　 　 l
Prog 广自円111ng 　　← ウ 　　@Pllot ’E　Fe 已11 冂じa之自Pr 。CeSS1 ・

g 　

　　　　　
こ ロ叩utor 　Syst

  岡自しh　　　HedTest

　〔ontTO］T

〔ockPlinStr

凵旧e冂ts 　a　Contto

5 陶t1σ　C

5 　た だ し　F ：操舵反 力，δ：操舵 量，1 ：慣

係数 1）　：f 占性摩擦係数，　B 　：　ク ー卩　ン，嘩擦係数，　f　
操舟它 力 関数（ 普 通 直線 近似で勾配 〉 ，fSTM ， V ：

リム舵角 　 1 ，D 及 びB は 電気回路の可 変 抵抗器

に よる 定 数 設 定 により可 変 で あ り ， f の 形はディ

タ ル 折 線 関 数 ア ル ゴ リ ズム （ 又 は ア ナ 卩 グ 関 数 発

器〉 によって可 変と して ，対象 機種に応じた任意

操舵反力が 発生で き る．
設

計 ・ 開 発 用 シ ミュレ ー

にお いては ， 操舵 反 力の 設 定 範囲が広 い こと が望

しく ，装置 の持 つ 汎用 性の 重要な要 件 で あ る ． 今

の 技術 水 準 で コ ン トロー ル・コ ラ ム及びホイ ー ル

操 舵反力の設定 誤差は±

Visuol 　CUESPil

． sEvelu 己 tio 冂 図7Categor

s 　 of　 FLigllt

　 　 Simulation

　 　Tenology

  ﾍ 　

’卜算’

　夏響λ∬

7オ胃入・

@ m
嶢 　 1冂 一H　
　

レ ｝1 ＿

． ． t ． 匠 三 ヨ 一　　竃脚9榎畦 看

　 　　　　　　　W 　　メカニカ ル

驚 図 8 　操舵反力 模 擬負 荷装 置系統 図 ％ （ 乃 至

2LBS ）
以
下に 抑 え る 事 が可能 となってい る

またフ ィ ー ル に 望
ま しく ない 非 線形 特性がある と

こ れ にパイ卩ット は非常に 敏感 で ，飛 行 性 の評価

重 大 な 支障 と な る．更に油圧サーボ系 の 制 御 部の 演 算

レーム 数 が 100 回 ／ 秒 以 一 ヒで ない と 自 励 発振を起

し ，かつ 速 い操舵時 のガ タ の 原因とな る ので注意を要

す る ． レバ ー・ ハンド ル 類 の操

反力は 機 械的 摩擦 に ょ っ て与えるのが普通である

　 最 近 の 航 空 機は
程

度 の 差 は あ れ，自 動
操縦能力

備 えている た め シ ミュレ ー タ にお いて も自動 モ ー

で， 舵 面 駆 動僵 号に よ っ て3 舵 は 言

ま でもなく，レ バー

ハンド ル 類 を も 駆動 す る 必 要
が ある ． 　3 ． 1 ．

C 計器表 示 　 飛行 シ ミュレー タのパイ P ットにと

て 自 機 の 状 態 を 把 握 す る た め の 最 大 の情 報 源 は 計

表 示 である． 現 用 の 航空計 器は長 年の 実 用に よ っ

改 良洗 練さ れ て来 て おり ， 特 に 飛行 計 器
は 多 く の

報が 1 つ のダイ アル に集約 され て復 雑 な 機構と なっ

い るた め ， シ ミュ レ ー タ専用言」 器 を 新規に 設計

る か ，或い は実 機用 計 器 を使 用 す る か（こ の 場合

信 号変換器 が 必 ） の何
れ

かの方
法
が経 費 と の ト レ ー ド・ オフで採 ら れ て いる． 昭 和57

4
月
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図 9 コ ソ パ
ッ ト ・シ ミ ュレ ータ の 一

例

　　 （NASA 　LANGLEY ）
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S団 サ
ー
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ー9　S スク

1
，
．
ン　 w 　1ヌ写建

図 1G ス ラ イ ドブ P ジ ェク タ原理 図

　計器指示 の 模擬に 当 っ て 注意を要す る事は ， 実機計

器 の 動 特性 に 合 せ て 指示 を 行 な う と同時 に，後述の モ

ー
シ ョ

ン 装置や 視界装置の 動特性 と整合性 を 保 っ て，

実機飛 行の 物理 現象を 再現 し な け れ ば な らな い 点 で あ

る．実機搭載 の 空 盒計 器 （気 圧 高度計，昇 降計 等）を

電流計 や電圧計 で 模 擬 した場合 ， 模擬計器 の 動特性が

良過ぎる た め に パ イ 卩
ッ トが違和感を 持つ 零は よ く起

る例 で ある．

　新 しい 航空機 の 開発に お い て は ボ ーイ ノ グ 767 型機

の CRT 型統合計器 の 採用 に 見 られ る よ うに 計 器 自体

が 開発要素 に な っ て い る 事が 多い た め ，シ ミュレ ータ

の 計器盤 は 着脱 が容易な構造 に な っ て い る 事が 望 ま し

い ．

　 3．1．3．　 模 擬 操 縦 室 の 飛 行環 境

　飛行模擬 の 忠実度乃至臨場感を 向上 させ る補助手段

と して，照 明，擬 音，空調 等 の 乎段 が 動員 され，就中

エ ン ジ ン 音，警報 ・警告音 ， 脚・フ ラ
ッ

プ 等の 形態変

化 に 伴 な う騒音，接地音，エ ア フ ロ ー音等の 擬音は 心

理 的 に 大きな効果 を持 っ て い る．

　 3．1．4． 試験効率向上 の た め の シ ス テ ム 構成

　設計 ・開発段階 で の 飛行 シ ミ a レ ーシ
ョ

ン 試験に お

い て は ， 前述 の よ うに 風洞試験 の 進行に 応 じて 頻繁に

空 力 パ ラ メ ー
タ を ア

ッ
プ デ イ ト し，或 い は 制御則及び

制御系 の パ ラ メ ータ を幅広 く変更 して，最 適設 計点 を

捜す こ とが 主 眼 とな る．従 っ て 試験場合 の 設定変更並

図 11 滑走 路模型
一TV 方式視界模擬装置

び に 各場合 の 試験結果 の 検討 は効率良 く進 め る事が肝

要 で あ る．そ の た め に は 各装置 を有機的に 結台 し て ，

実 験者 の 使 用 の 便 宜 及 び作 業 能率 の 観点 を重 視 し て ，

プ P グ ラ ム 開発 シ ス テ ム ，入 出力制御，試験 デ ータ の

記録 及 び 表示，故障診断 シ ス テ ム 等 の ハー
ド ウエア 並

び に ソ 7 ト ウ エア に 関ず る シ ス テ ム 構 成 を行 な う必 要

が あ る．

　3．2，　 視界模擬装置

　 ト レ ーナ 発達の 古い 時代か ら現在 ま で 固定 パ ノ ラ マ

風景画，ス ラ イ ド，映画，閉回 路 TV ， コ ン ピ ュ
ータ

・グ ラ フ ィ ッ ク ス ，レ ーザ ー表 示 等 あ らゆ る 表示 媒体

を 動員 して 空 港域を 中心 と した 視界模 擬 に 努力が 払 わ

れ て 来た。こ れ は 操縦訓練で は ，外部視界を手掛 り と

す る離着陸操作訓 練が大部分を 占め る た め で あ り，ま

た 設計 ・開発 の 分 野 に お い て も飛 行 性 ・操 縱 性 の 評価

を行な うた め の ク リ テ ィ カ ル な 操縦操作に は，引起 し

や進 入着 陸 の よ うに 視 界 情報 が 不 可欠 で ある 場 合 が 多

い た め で あ る．た だ し軍用 コ ン バ
ッ ト 。シ ミ ュレ

ー
タ

の 場 合 に は 空 戦 訓 練 用 視界 と して 全天空及 び 下方 を含

む 広域視界が 必要とな るの で ，球形 ドーム ス ク リー
ン

等 が 使 用 され て お り11）12），（図 9参 照） こ こ で 同 列 に

論 じる こ とは で きな い が ，，1 章 2 節 で 触 れ た よ うに

今後は ，CGI 方式 で 発生 した 多色高解豫度視界を無

限遠焦点表 示 器に 投写す る 視界模擬 シ ス テ ム が
一

般的

とな る傾向に あ る．

　航技研 で は 飛行 シ ミ＝レ ーシ ョ ン を 開 始 した 当時は

35mmの ス ラ イ ド・フ
ィ

ル ム の 映像に図lee： 示す如きス

ラ イ ド 。フ ロ ジ ェク タ に よ っ て ピ
ッ チ， ロ ール ， ヨ ー
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図 12 カ メ ラ の Pt・一ル 角駆動に お ltる横偏位補正

の 3 軸 まわ りの 角運動を与え て ，操縦席前方 の 透過式

ス ク リー
ン に 投 影 す る 方式 を 用 い て い た ．しか し 二 の

方式 で は 前進 1 左右 lk び一卜下 の ρ直変化 を 怏擬 で きな

い た め 離着陸は 不 可能 て ，上 空て の 姿勢変化の 感覚 を

与 え る こ とが で ぎる の み で あ っ た
13 ），（前掲図 4 参照）

　 離着陸飛行を 視覚的 に 梗擬す る た め に は 線運 動 の 模

擬 が不 可 欠 で あ O，図11に 示 す よ うに 滑走路 の 縮 尺 模

型上 を モ ノ ク 卩 一ム 閉 回路 TV カ メ ラ が シ ミ 」レ
ー

タ 機と同 じ姿勢て 同 じ航跡を 「飛 ぶ 」 よ 弓に 駆 動 され

る方式 の 装 置 を 製 作 して 現 在 に 至 る ま て 使 用 し て 来

た
1生）．

　本装置に 下記の 改修を施 して 視界模 擬 性能 の 向 上 を

図 り
一

連の 国産開発機 の ン ミ＝レ ーシ ョ ン 試 験 を 実現

して 来た．

　1＞分解能 の 改善 ：当初 350 本で あ っ た 分解能を 750

本に 改修 し，ビ デ オ ・イ メ ージ ・； ン ハ ン サ ーを組込

ん だ．また 焦 点 距 離を 深 くす る 必 要 ヒレ ン ズ を絞 り込

むた め 照 明 を増 設 した．

　2）投 写 器 の 改善 ： ビ デ オ 映 像 の 拡大投写器 と し て シ

ュ ミ
ッ ト

・レ ノ ズ ，ア イ ドホ
ール ，更 に 無限遠焦点表

示 器 （前掲図 3 参照 ）の 順 に 交換 し て 視 野 の 拡大，明

る さ，奥行感覚等 の 改善 を 図 っ て 来 た．現 在 使 用 して

い る 模型 ・TV 方式 で 得られ る 映像は 画 質 の 点 で 最 も

胃　一　一　一一　　　の，「　　属r，監
　 　 　 ▼噛田鬥」臓15

図 13　進入 着陸時の ピ ソ チ 角駆 動の 補 r

吐出

匚OO

「tb

　　　　　　　　贈 一団一圜
図 14CGI 視界模擬方式の 系 統図

優れ て い る が，模 型 照明用 大電力並び に 可 動部の 保守

等 を 要 す る点 て 難点が ある ．最近 レ ーザ ー・ス キ ャ ン

方式の ヒ デ オ 機 器 が 使用 され る よ うに な り，使用 電力

に つ い て は 問 題 が 解決す る可能性 が あ る．

　3）カ メ ラ駆動方式 の 改 善 ：撮 像管 の 中心 を 角運動 の

中心 とす る機構 の た め ロ ール 角運 動 を模擬 す るた め の

カ メ ラ 駆 動 に よ っ て コ ース 偏 位 を錯 覚 させ る こ と に な

る の で （図12参照） そ れを打消すた め の 補正 ， 更に 上

下視野が 狭い た め 丈 迎 角 で の 最 終進 入 時 に は 目 橡 接 地

点を 見失 うの で ，カ メ ラ の ピ ッ チ 角運 動 に 図 13に 尓 す

下 方 へ の 補正 を施 した
15 ）．

　現在は 模型 ・TV 方式 と CGI 方式が 共存 して 使用

され て い るが ，今後 主 流 とな る 傾 向 に あ る CGI 方式

は ，コ ン ピ ェータ ー・グ ラ フ
ィ ッ

グ ス の 性質上，そ の

画 質 は 映 像の 実時問処 理 性能 に よ っ て 左 右 され る．光

点処理 に よ る夜景 か ら出発 して現在 て は 昼景も実用さ

れ る よ うに な っ た ．昼 景 の 場 合，模 型 ・TV 方 式 に よ

る 視界や 自然 景 と比較す る とモ ザ イ ク 的視 界 とな るた

め 違和感 が あ るが，映豫発生部の 実時間 処理 能力の 向

上 に よ っ て 画 質 の 向上 が 期 待 で き る．

　 昭 和 56〜57年度 に わ た っ て 航技研 が 整備を 進 め て い

る　CGI 方式視 界 模擬 装 置は 図 14に 示 す 構成 て 下 記 の

性能を 有 して い る．

　1＞チ ャ ン ネル 数／ ウ イ ン ド数 ・・前方 1 チ ャ ン ネ ル 2

　 ウ イ ン ド及 び 側方 1 チ ャ
ン ネ ル 1 ウ イ ン ト

　2＞視野 ： 1 ウ イ ン ドに 付き水平42Dx 垂直 26°

　3）映像更新 ：30HZ （画面遅れ 67msec）

　4）画素数 ：4000 エ
ッ ジ ＋ 4000光 点／ 2 チ ャ ン ネ ル
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　　 図 15 操 縦限界の 比較

図 16Vertical　Motion　System

　　　（NASA 　Ames ）

　5）カ ラ ー
表 示 ：64色，8 色調，明暗 256 レ ベ ル

　6）隠顕処理 1128 レ ベ ル

　7）特殊映豫効果 ：ス ム ーズ ・シ ェード，ス ム ーズ ・

フ ェ
ード，ス ム ーズ ・エ

ッ ジ 等

　8）輝度 ；3，5FL

　9）汎用性 ：対話型 データ 作成，移動物体制御可，汎

用物体発生 プ P グ ラ ム の ラ イ ブ ラ リー
化等

　3．3．　 モ
ー

シ ョ ン 発生装置

　操縦 や 手動 制御の シ ミ ュ レ ーシ
ョ

ン 試験 に お い て は

一
般 に モ ーシ

ョ
ン ・キ ュー（cue ）が与 え られ て い る と

人間 オ ベ レ
ー

タ の 制御限界 が図15に 示す よ うに 拡大 さ

れ る．こ の 場 合 の モ
ー

シ
ョ

ン ・キ ューの 効果 は 手動制

御特性 に 進 み 勤作，即 ち進 み 特性 を与 え て 中枢 で の 負

担 を軽減するた め と考えられ る 16）．

　従 っ て 飛行 シ ミ ュレ
ー

シ ョ ン に お い て も，モ
ー

シ ョ

ン を模擬 し た 条件 で訓練 な り試験を 行 な う方 が よ り有

効 で あ る と考 え る の が 普通 で ある が ， 問題 は 発 生 され

た モ ーシ
ョ

ソ
・キ ＝・　一の 質で あ っ て，3次 元 的 に 運動

し て い る航 空機 の 運動 を実験室 で 物理的に 再 現す る こ

とは装置 の コ ス ト有効性 に も関連 して ほ とん ど不 可 能

に 近 い ．不 完全なモ ーシ
ョ

ン ・キ ュ
ーは か え っ て パ イ

ロ
ッ トの 操縦 並 び に 評価を 誤らせ る結果 となる．使用

で きる モ
ー

シ
ョ

ン 発生装置の 規 模 ・性能 の 範 囲 内で ，

試験場合に 対応 した 最 もふ さわ し い 駆動方式 を 開発 す

る 事が 急務 とな っ て い る ．

　例えば NASA 　Ames 　R．　C．に 設置 され た最新 の モ

ーシ
ョ

ン 発生 装置は V ／STOL 機 や ヘ リ コ プ タ
ー

の 開

発に 使用す る こ とを 主 眼 と し て い る た め もあ っ て，図

16に 示す よ うに 上 下，左 右 方 向 の 線 偏位 の 可動 範 囲 を

それ ぞれ 6〔）ft （± 1G ），40ft （土O．　75G ）と極端 に 大

きくと っ て い る
17｝．

　航技研で は ト レ ー
ナ と し て 広 く使用 され て い る共 働

型 6 自由度 モ ーシ
ョ

ン 発生 装置を 整備す る 計画を進め

て い る が ，
2m 弱の 線偏位で 土0．7〜0．8G を 発生 で ぎ

る の で 短周 期 の G 変化 （突風応答，エ ン ジ ン 故 障時 の

横 力 等）は 模擬 で きて も，持続的 な G 変化の 模 擬は で

き な い ．従 っ て 見掛けの 可動範囲を 拡張す る た め の

Washout 回 路や 駆 動軸間 の カ ッ プ リ ン グ駆動 に よ っ

て実機 とは 異なる い わ ゆ る False　Cue を 除去す る 方式

等 を 開発 し て い く必 要が あ る．更 に 小 型 高性能機の 場

合 に は モ
ー

シ ョ
ン ・キ ューと して 前庭器注3）刺激を 主

体 とす る コ ク ピ
ッ b全体 を駆動す る方式を 採 らず，与

圧服，座席 の 座 ・背面 を圧 迫 す る G シ ート，更に ヘ ル

メ
ッ ト重量 を 制御 す る G ヘ ル メ

ッ ト等に よ っ て 運動感

覚を 発生す る こ とを試み て い る．

　飛行性の 評 価に お い て は 前 述 の YC −14 の 場 合，操

縦 シ ス テ ム の 故障や エ ン ジ ン 故障等急激な機体運動を

伴な う場合の 評価は モ ーシ
ョ

ン
・キ ュ 　一一が ある と ， 固

定 ベ ース で の 試験に 較べ て，パ イ 卩
ッ ト ・レ イ テ a ン

グ で 1〜 1．5 程 度 良 くな っ て い る ，従 っ て 開 発段 階で

の 試験 は モ ーシ
ョ

ン ・キ ＝一の な い 条件 で 行 な った方

が安 全 側 の 評価 が 得 られ る とい う見方 もで きる が，他

方臨界耐空性 の 評価 や，緊急時 の 操縦 手 順 の 決定等 の

ク リテ ィ カ ル な試験 に お い て は モ ーシ ョ ン ・キ ュ
ーが

な い と設計 の 判断 を誤 る危険もあ る の で，モ ーシ
ョ

ン

発生 の 方式 及 び装置，更に そ の 運 用 に 関 して 開発課題

が 山積 し て い る現状 で あ る と言わ ね ばなら ない ．

　 おわ りに ：航 空機 の 設 刮
．
開発の 領域 を 中心 に フ ラ イ

ト
・シ ミ ュ レ ータ利用 の 現状 と技術課題 の 慨略 を述べ

た．飛行 シ ミ＝レ ーシ コ ン 技術は 多 くの ジ ャ ン ル に わ

た る総 合技術 で あ る た め 、小論は そ の
一

端 に 触れ た に

と ど ま る．航 空 機開 発能 力 の
一

翼 を 荷 うこ と に な る こ

の 分野 で，広 く関連分野 の 諸賢に よ る 討論が 活発 に な

る事 を期 待す る次 第で あ る．小論 もそ の
一

石 となれ ば

幸 で あ る．

注 3） 前 庭器 ：内耳器 管の 内で 三 半器管及び 耳石．
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