
U.D.C.る21.142:る29.13.O14.9

フライトシミュレータ用アナログ計算機
Analog Computer for Flight Simulator

池 谷 光 栄*
MitsueiIkeya

三 浦 武 雄**
Takeo Miura

西 田 武 彦***
Takelliko Nisbida

堀 川 勇 壮*
Y凸selHorikawa

福 本 智 典***
TomonoriFukumoto

村 上 カメく
Chikara Murakami

平 原 由 光***
Yoshimitsu Hirabara

研究用フライ

内 容 梗 概

トシミュレータとして一般航空株,VTOL(垂距離着陸機), STOL(矩距離離着陣磯),ロケッ

トなどの研究,特性解析を対象として航空宇宙技術研究所に設置されたフライトシミュレータ用アナログ計符

機は,シミュレータとしての咋絹巨性と,アナログ計算枚としての汎用性も兼ねそなえている｡本文はシミュレ

ータとしての具備すべき諸条件をあげ,その要求を満たすアナログ計算機の制御方式,および特に大形計算機

用として開発した閉何終ぃ動プログラミソグシステム

CLOAP)についてその内容を示した｡

ト 緒 口

研究用フライトシミュレータも,フライトテーブルや,可動模擬

操縦席装置などと連動する場合にほ,人身に対する安全性を十分に

考慮しなければならない｡したが/,てこれらの可動装置と連動する

アナログ計算機も汎用アナログ計算機に比べてその制御方式,信椒

性,安定性にほ特に考慮し,あらゆる現象に対しても人身の危険を

防がjユばならない｡また最近のアナログ計筒枚は,従来の繰返し形

や,低速形などの1タイムスケールのみでなく,一歩進んでItera-

tiveComputationすなわち自動折節が可能な2タイムスケールや,

3タイムスケールの計算機に移行している｡自助演算の機能によっ

て境界値問題や,最適化問題の解析が容易に行なえるようになり計

算機の棟能が一段と拡大されてきた｡本文でほ研究用フライトシミ

ュレータ用アナログ計算機に採用されている制御プ/式,自動演算,

ディジタル入出力カ式,繁､臥亡(検方式,空調方式などについて述

べる｡

2.フライトシミュレータ用アナログ計算機

システム

2.1シミュレーションの対象

本フライトシミュレータによる研究対象は

(1)一般航空機

(2)VTOLおよびSTOIノ機(乗直離着陸機および突溺巨離離着

陸棟)

(3) ロ ケ ッ ト

などの機種について飛行連動を実験去内で実‖榔りで模擬-l-1+二耳よし,飛

行性,安定性,操縦性,自動制御および操縦に関する人間1学上の

諸問題を解析する｡そのためをこアナログ計算機で模擬せねばならぬ

物理量および運動特性は次のとおりである｡

(1)併 進 運 動

(2)回 転 運 動

(3)空 気 力

(4)空カモーメソト

(5)推 力

(6)推力モーメソト

*
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第1表 フライトコンピュータの演算要素数
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(10)座 標 変 換

(11)操舵力方程式

(12)自動操縦装置

(13)人間パイロット特性

などである｡

2.2 シミュレータの規模

本シミュレータ用アナログ計算機の演算要素構成を第1表に,そ

の全景を弟1図に示した｡総構成架数ほ35架,12きょう体となっ

ている｡機能的にほシミュレータとしての単能性に重点をおきなが
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ら,アナログ計算機としての汎用件をもほかった｡

本フライトシミュレータ設備の構成を次に示す｡

(1)飛行運動計算機部(ANALOG COMPUTER♯1以‾FA/C

♯1という)

(2)損縦系統計算株価(ANALOG COMPUTER♯2以‾‾FA/C

♯2という)

(3)人間工学研究用可動模擬操縦席装置(MOVINGCOCKPIT

以下C/Pという)

(4)フライトテーブル(FLIGHT TABLE以下F/Tという)

(5)付属計測記録機器

2.3 シミュレータの制御方式

本装置のようにシミュレータとしての単能性に壷ノ曳を臣呈くと同時

に,汎用性を多分に持たせた装置では両者のそれぞれの要求を十分

満足するとともに装置全体としての要求も合わせて満足しなければ

ならない｡前述の各装置をどのように組み合わせて,どのように連

動動作を行なわせるかは,研究目的にそった実験がいかに能率よく,

安全で,しかも信板度の高い解が得られるかという点からその制御

方式として次の条件を満足する方式を採用した｡

(1)A/C葬1,A/C者2,C/P,F/Tがそれぞれ他の装臣に干渉す

ることなく単独に制御できること(汎用性,能率,安全性,

精度向上)｡

(2)A/C‡1,A/C#2,C/P,F/Tを任意に1組または2紅Lに組

み合わせて(たとえばA/C♯1とC/P,およぴA/C♯2と

F/Tの組合せや,A/C♯1,およぴA/C♯2く一C/`p十→F/Tの

組合せなど)各組とも独立に制御操作ができること(汎用

性,能率)｡

(3)組み合わせて制御操作を行なうときは,各組の制御操作は

いずれも組み合わせた装置のどれか1個所でしか行なえな

いこと(安全性)｡

(4)組合せ制御操作を行なうとき,各装置が準備完了したこと

を確認しなければ演算が開始できぬこと(安全性)｡

(5)演算開始時,または終了時において,C/PおよぴF/Tが急

激な動きをしないこと(安全性)｡

(6)組合せ運転時における各装置の異常状態ほ,各装置におい

第1図 フライトシュミ レータ用

7ナログ計馴幾

第3図 組 合 せ 選 択 鎮 正 面 図

ては握できること(安全性,計算の信板性)｡

(7)装筐閃の演算信号の接続ほ,組合せ制御動作をするときの

み接続されること(安全性)｡

(8)組み合わせて演算中はその組合せが容易に解けないこと

(準備状態の時のみ組合せ,解除ができる)(ざ安全性,計算

結果の信板性)｡

(9)C/PまたはF/Tとの組合せ運転において,演算中に演算要

素が過負荷したり異常状態が発生しても,これらは急激な

運動をせず,異常発生の時点で静l_卜すること(安全性)｡

以上の制御方式のほかに特に考慮したものをあげると次のとおり

である｡

(1)全袋田の設‾綻場所が広い矧榔こわたるため,装置間の折算

信号授受の過程で相互干渉や,不良信号の誘導を避けるこ

と(信板性)｡

(2)装置間の制御信号の授受はリレー接点の開閉で行ない,各

装置単独に制御動作の点検確認が行なえること(安全性,

信乗副生)｡

(3)研究者の精神的負担を低減するため室内の騒音を少なく

し,装荷の冷却設備により室内空気流に大きな差を生じな

いこと｡また計算機内温湿度は常に一定にしながらも,計

算検量卜叫ま人間の括住に快適な温湿度に運び得るようにす

ること(信敵性,能率)｡

(4)装程の組合せ運転において,装瞑相互間に視覚,聴覚によ

る連絡が十分に行なえること(安全性)｡

(5)大規模な装置であり,それぞれの装置で動作状態の点検が

短時間に行なえること(能率)｡

(6)将来,規模および撥能の拡張が容易に行なえること｡

2.4 シミュレータの制御機能

制御操作機能については,C/P,F/T,A/C#1,A/C♯2をそれ

ぞれ随意に組み合わせても,C/P,F/T,A/C#1,A/C#2の順序

で制御優先順位を定めてあるため,組合せた装置の中で最優先順

位の装置の制御操作部の操作によりその組合せの組全体が制御さ

れる｡

装置を2組以上組み合わせて運転しようとするときは各装置でそ
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れぞれ準備(たとえば問題設定やバランス点検など)をしてから,

各装置の制御盤で準備完了(READY)信号を出せば弟2図の制御

系統は実線から破線の系統に切り換わる0組合せ選択盤(前面写真

弟3図)でほREADY信号を受けると該当装置の準備完了ランプ

が点灯し装置の組合せが可能となる0このとき各装置から準備完了

信号を出してなければ組合せ選択盤では組合せができないようにな

っている｡組合せ選択盤上の組合せスイッチ(COMBINATION
SELECTOR)をⅠ(またはⅡ)の方向に倒すとその装置はⅠ(また

はⅡ)のグループに属すこととなり,いずれのグループに属したか

は組合せ完了(COMBI)ランプの点灯で確認できる｡組合せが完

了すれば上述の制御機能の優先順位によって,Ⅰ,Ⅱグループそれ

ぞれのうちで最上位となる装置(MASTERCONTROLLER)を

示すランプが点灯し,その装置がⅠ(またはⅡ)グループの主制御操

作部となることを表示する｡

各グループは主制御操作部となった装置からのみ組合せ運転の制

御を受軌範合せの解除はグループが演算休止時にのみ行なわれ,

グループが運転中(アナログ計算機でいえばCOMPUTE中)は組

合せ選択盤上の組合せスイッチを切り換えても,グループの組合せ

と,組合せ運転のモード(MODE)はそのままの状態を維持するよ

うインタロックされている｡

第7図 A/C#1制御架

組合せ運転を一括して行なうための制御信号授受による各装置の

運転開始時点のずれほ1ms以下となっており,これに起因する誤

差ほきわめて少ない｡

3･計算機の制御方式

3･l電 源 制 御

計算機の電源制御は各計算機(A/C♯1またほA/C#2)の主制御

盤で一括制御される(弟4図)｡各演算要素架の電源満U御スイッチを

遠隔制御(REM)にしておけばA/C♯1の演算要素架ほA/C#1の

制御盤で,A/C#2の演算要素架はA/C♯2の制御盤で一括制御さ

jtる｡

テープ自動入力架,テープレコーダ架は両計算機(A/C#1,A/C

#2)と連動して使用されるため常に両計算機の制御盤から制御する

ことができる｡

電源制御にi･ま低肝,高圧および標準電圧の3権現の電源制御が

ある｡

低圧電源制御とは真空管のヒータ電圧,リレー駆動電圧など低い

電圧を投入するための制御であり,高圧電源制御とは回路の±B電

源を投入するものである｡このとき高圧電熟ま低圧電源投入後約1

分経過しないと投入されない｡なお高圧電源制御の指令は保持され

ているので,低圧電源投入後約1分間経過ののち自動的に投入する

こともできる｡

標準電圧は弟5図に示すようにテープ自動入力架の基準電池

(-48･4V)により発生し,一括して較正されるので基準電池が変化

しないかぎり標準電源ほ変化せず安定である0たとえ変化しても絶

対値は同じ方向に増減するた軌標準電圧の変動による演算誤差へ

の影響が軽減される｡

また各架の電源制御盤で単独に電源を投入するときにほ基準電源

は使用できないが(テープ自動入力架の電源が投入されていないと

き)･標準電源発生部の基準電源切換スイッチを切り換えて放電管を

使用して標準電源を発生することができる｡
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3.2 演 算 制 御

演算制御は各計算機(A/C♯1とA/C#2)の制御盤で行なわれる

が,A/C葬1計算機を2分割して使用するときほ主制御盤と割判御

盤でおのおの単独に演算制御を行なうことができる｡以下これら清

算制御について説明する(第る,7図参照ト

(1)手動演算制御

制御盤の演算制御用押ボタンで次の6状態を切換制御できる｡

SB ‥‥

…休止:チ≡ツパ電源を切断｡
BC ‥.

PC ‖‥

RESET

COMP

HOLD…

.‥.零詞:演算要素のレベル点検｡

...…問題点検:プログラムおよび係数設定値ノご大検｡

…..設定:積分器の初期値設定｡

....演算:すべての演算要素は演算状態｡

.…..保持:積分器の値を保持｡
(2)自動繰返し演算

本計算機の汎用性を増すものとして,自動繰返し演算横能を設

けた｡パラメータを順次変更して一連の演算を行なう場合や,試

行法によi)パラメータを適値に設定したい場合など,多数回の繰

返し演算を行なう場合がきわめて多い｡このような場合演算制御

として｢初期値設定+,｢レコーダ始動+,｢演算+,｢保持+,｢レコー

ダ停止+,｢係数変更+,｢初期値設定+という各状態の繰返し操作

を行なう必要がある｡本計算機では制御盤の｢START+の押ボタ

ンを押すだけで,これらが一定の時間的,電圧的間隔をもって自

動的に繰り返すことができる｡この場合の演算時間または演算

電圧(演算解が設定した電圧に達すると繰り返す)は制御盤上の

｢TIME-VOLT SET+ポテンショメータで最大100秒,または

±100V(なお演算解の増減方向も定める)まで設定することがで

きる｡さらに本装置ではリセットのたびに交互iこ切り換わる接点

を持っており演算ごとに回路を交互に切り換えて演算を行ない,

一方の回路が演算中に他回路の′ミラメータを変更することがで

きる｡

(3)自 動 保 持

演算を開始して一定時間後の演算解.または演算解が一定の電

圧になったときの各演算解を正しく読みたい場合がときどき起こ

る｡たとえば境界値問題の場合や,演算解を基にして他の演算回

路の設定値とする場合などがある｡この場合計算枚を保持の状態

にしてディジタル電圧計などにより精度よく読みとることができ

る｡この目的のために自動保持榛栴を設け,設定した一定時間後.

あるいは一定電圧に達した瞬間に自動的に演算要素を保持の状態

にできる｡

この設定には制御盤上の≡‾TIME-VOLT SET+ポテンショメ

ータが使用される｡設定は自動繰り返し演算と同様最大100秒ま

たは±100Vである.｡

3.3 付属棟器との連動制御

計算機(A/C#1またほA/C#2)と連動して使用する付属棟器に

対する連動制御を以下に述べる｡

(1)テープ自動入力架

本来は後述の自動プログラムシステムおよぴサーボセットポテ

ンショメータの設定など計算枚(A/C葬1とA/C♯2)と密接な関

係があるのでA/C#1または斗′′/C葬2の電源制御とは常に連動し

て動作する｡

(2)テープレコーダ梨

本架の演算制御が計算榛と連動する必要があるときほテープの

駆軌 停止などは計算横の制御パッチ盤で行なわれる｡なお演尊

信号は演算パッチ板との間で信号授受を行なっている｡また電荷

制御はテープ自動入力架と同様計算撒と連動して制御されるっ

詐
三∠ゝ
自問 第47巻 第7号

第2蓑 点検,異常表示の一覧表

プロブレムチェ

オ

検占ぃ

異常表示-

タ

イ

ス

ダ

セットチェ･ノク

テイクチェック

クチ

′てソ手〔ノアニ問題の点検

各要素のナ7セットを自動的に走査点換する

各要素しつ静的精度を自動的に走査点検する

サーケ′+千スト(山=20)で周波数特性を点検
する

スキャソブリント･‥･…各演荏要素の設定値および演算値を印字点検する

過電圧表示‖.…
.‥…滞貨要素を集中監視して過電圧(±105V以
上)演貰要素を表示する

過負荷表示.‖…
‥....線形要素の過負荷を各パネルで表示する

高圧ヒューズ断線表示‖‖…‥各架の高圧電源異常状態を集中監視する

(3)ペン書き記録器

木器の紙送り動作ほ計算機の演算制御と同期して行なわれ,計

算枚のコンビュート指令で紙送りモータが動作した後,計算戟が

演算状態になる｡なおこの動作ほレコーダ側スイッチの操作で解

放することもできる｡

(4)遠隔制御器

本器はおもに計算梯の演算制御を遠隔操作するもので,制御盤

で演算制御を手動操作しているときにこれと並列に演算操作を行

なうのである｡このはかにべン書き記録計の紙送i■)モータの制御

と印加関数の制御も遠隔制御できる｡

(5)外乱発生罪

正弦波,余弦波の発生が計算機の演算制御と連動して制御でき

る｡また木器のみでの単独制御も可能である｡

(6)Ⅹ-Yレコーダ

Ⅹ一Yレコーダのペン上げ,下けの制御が制御パッチ板からの信

号で連動できる｡

3.4 点検および異常表示

計算機の規模が大きくなるにしたがい,実装演算要素の動作状態

を点検することは長時間を要し,従来ほ増幅器の零バランスの点検

む行なう程度のものが多かった｡つ本計算機はこれらを自動化するこ

とにより短時間で演算要素のオフセットを始め,静的精度,動的精

度,ポテンショメータの設定値などを白動的に点検し,稼動率の向

上とともに計算結果の信板性を大幅に向上することができた(第2

表参照)

(1)プロブレムチェック

演算パッチ板上に阻まれたプログラムの適否を点検する方式と

して採用されたもので,弟8区けこ示すプロブレムチェック刷黄点

α25

レ′
-E

l/

Il 12

E一

4E

∠
ら｢

】 l

(a)プログレムチェック(P.C)の状態

Il l乙

A.
-41くE

チ板P.C端子

=PC入力

[‾
院)----V

(b)プログレムチェック(P.C)以外グ概態

第8囲 プロ ブレムチェック回路

一58一
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と,ポテンショメータをもち,プログラムした閉回路ごとの一巡

の利得を求めて,プログラミングの良否を点検するものである.｡

(2)オフセットチェック

演算要素の増大に伴ってその保守の簡便さ,信頼度の向上の点

から演算器の自動点検が望まれる｡

名演算要素をバランスチェックの状態におき,演算要素を順次

自動的に走査点検して行くもので,オフセット電圧があらかしめ

規定した値(10mV～10Vの範囲で任意設定可能)以上になって

いるものがあれば,その要素で自動点検を停止して警報を発生'L.

オフセット量を電圧計で指示し,または要素番号,オフセット量

をプリントアウトすることもできる｡この演算器を飛越し,さら

に自動点検を行なわせることもできる｡このようにして使用に不

適当な演算器を除くとともに,不良演算器番号とそのオフセット

量がプリントアウトされるため,不良演算器の点検にも便利で

ある｡

(3)スタティックチェ､ソグ

各演算要素をコンビュート状態iこしで各演算要素が正常に動作

しているか否かを点検するものである.｡各浜算要素の出力が演算

状態で50Vになるようにプロブラミソグし,その出力を自動走査

する｡この自動走査点検において出力が50V±0.5Vをはずれた

演算要素がある場合iこはす7セットチェックと同様に不良要素の

番号,出力値がプリントアウトできる｡

(4)ダイナミックチェック

演算要素のダイナミック特性を点検し,演算要素の劣化を早期

に発見することを目的とするものである｡この点検は可能な限り

の演算要素を用いた,次の方程式を解くテストプログラムによる〕

d2y/d′2＋紺2y=0 ～〟=20rad/s

5～10分間の計算結果からダイナミック特件の点検を行なうも

のである｡

(5)過電圧指示

演算要素が過電圧(演算器出力の絶対値が±105V以上になる

こと)になると,可聴警報を発生し,同時にネオンランプによる

可視警報を発生する｡またこの場合過負荷演算要素番号も明示さ

れる｡なお計算中に過負荷したときは必要によって計馴直をその

瞬間に保持することもできる｡

(6)ヒューズ切断警報

装置が大きくなるに従って,それぞれの演算要素を駆動する電

源の種類,数も多くなり電源故障を早期発見して,他に悪影響を

A//′C

指

A叩

要

素

韓

咋√

要

素

時 間要素

…刊

断

要

素

記

憶

要

素

制御信号

アナログ信号

第9図 自動プログラム装置プロック図

孜ござさないような対策が必要である｡本装置でほこのような電楷

を40台実装しており,それぞれの事故によるヒューズ切断を検出

し,可聴警報を発生するとともに,当該電源を収容する架番号を

ランプ表示し事故の拡大を防止した｡

4,閉回路自動プログラムシステム

てモ形計算機で演算を行なう場合,問題が複雑化するにしたがって

その操作量が急増し取り扱いが繁雑となる.｡たとえば固有値問題,

境界値問題のように試行による繰返し演算を必要とする場合,ある

いは多量のパラメータ変更の場合などがこの例である｡このような

手数と時間を節約し,かつ人為的誤差のはいることを防ぐために,

その操作と判断を自動的に行なぁせる装置が必要となる｡本装置に

採用された閉回路自動プログラムシステム(Closed Loop Auto-

matic Programming System-CLOAP)ほこのような演算操作を

することを目的として開発さオlたものである｡

4･lシステムと構成

計算機の自動プログラムシステムほ弟9図に示すように,計算機

に指令要素,操作要素,判断要素,記憶要素および時間要素を付加

し,条件にしたがって自動的に計算撥を操作する典型的なCLOAP

システムである｡指令方式ほパンチテープおよびパッチボード方式

の静岡方式である｡

パンチテープ式の最も大きな長所は,自動演算機能のほかに多数

のサーボセットポテンショメータ(160個)の自動設定ができること

であり,計算機でほ最も重要な装置である｡一方この機能を生かし

たパンチテープ式自動プログラム装置では,その動作を1本の′ミン

チテープの命令で行なうため,テープが一巡する間の各種命令を,

計算結果によって飛越すことがあるが,テープほ順次命令を読み取

るため時間がかかる欠点がある｡したがって第10図に示すように

メインルーチンはパンチテープで,サブルーチソはパッチボードで

行なう併用方式が採用された.｡指令の分担にはそれぞれの特長を生

かすべきであり,その例を弟3表に示す｡

パンチテープで行なう主要なものはサーボセットポテンショメー

タ(SP)の自動設定であり,パッチボードにより行なうおもな命令

ほ演算制御である｡回路切換およびディジタルポテンショメータの

操作は,いずれからの命令によっても行なわせることができるが,

すでにパンチテープがあるので,簡単なリレー回路を付加すること

によりこれらのパンチテープによる披作が可能となり,さらにパッ

チボードの命令段数が馴猥されているのを助ける意味で,両者で制

サ
7
ル
ー
チ
ン
(
バ
ッ
チ
ボ
ー
ド
に
よ
る
部
分
)

｢

繰
返
し
部
分

条件を満足したか

ー59-

メ
イ
ン
ル
ー
チ
ン
(
パ
ン
チ
テ
ー
プ
に
よ
る
部
分
)

⊂トログラムステップ
第10図 併用方式の自動プログラム命令説明図
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第3表 パンチテープ,パンチコード併用方式の

プログラム分1哩表

⊥土

SPの日動設定〔SPによる記憶を含む)

評 論 第47巻 第7号

第4表 併用方式におけるパンチテープの命令

命 令 命 令 の 説 明

′てッチテープにより行なうもの

(比較的プログラムステップの

大きいもの)

回路切替

ディジタルポテン
一夕の操作

条件による命令の飛越し

/ミッチボードによる命令の始動

パンチボードにより行なうもの

(比較的しばLば利用され,しか

もプログラムステップの少ない

もの)

演笹制御

記録器制御

回路切替

ディジタルポテンショメ

磁気テープ制御

ディジタルプリンタ制御

一夕操作

御するように考えたものである｡また演算結果に基づいて操作を変

更する際は,命令の飛越しにより行なうが,パンチテープにおいて

は専用の飛越し操作機構があり,飛越しの命令コードをもっている｡

本装置はブロック図(第11図)に示すように制御パッチ盤が主要

な位置にあり,各要素へ指令を出すことができて,パンチテープ入

力の指令の一部を受けもって遂行する｡ゆえにパンチテープ方式の

ときにほ翻訳器からすべての指令が出てプログラムを遂行し,パッ

チボード方式のときには制御パッチ盤からの指令でプログラムを遂

行する｡併用方式のときはこの両者が前記の分担にしたがってプロ

グラムを直列に遂行する｡またこれ以外に万能入出力装置のけん

盤のキーによりパンチテープと同様な指令を遂行させることもで

きる｡

なお制御バッチ盤は飛行運動計算棟部(A/C#1)と操縦系統計算

機部(A/C♯2)に1台ずつあり並列に使用することができる(第12,

13図参照)｡

A′ノC 装 置

タ
タ

一けデ
ブ

フ
リ
ン
ト
い
い
号

.
一
-
-
■
■
+

干すシタ′し
ポテ ン シ ョ

メータ髄

ト開始

飛也器

人‡1け〕

制卸
信号

礁越停止

飛越開始

飛越停止

テ一丁

せん孔器

第11図

聾至芸力型】l

制御パッチ磐

種

合お
の命

よぴ

指令

翻訳器

テープ

スタート

ストリブ

比較器

演算制御信号

の入出ナノ

テープ

レコーダ架

;-

AlOO～A179

A200へ′A279

000～ 999

JlO～J19

J20～J29

DlO

Dll

D12

PllO

Q

Q

R

R

X

X

S

S

T

T

～

～

～

～

～

～

～

～

～
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0

0
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O

∧U
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O

ハリ

O

O

2

1

2

1

2

1
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1

2

1

2

1

2
1
2
2

P

P

P

Q

Q

R

R

X

X

S

S

T

T

A/C#1の自動ポテンショ

A/C‡2 //

上記のポテンショメータを

A/C#1の自動ポテンシ

A/C昏2の ′′

ティジクルポテンショメ

// //

// //

パンチテープ停Ii二,A/C

メータ(SP)を1個選択する(Auto pot)
//

0.000～0.999の分圧比に設定する

ヨメータのアナログ電圧設定値入力選択
// (Jumper)

-グを1ステップ動かせ(Digitalpot)

を零にせよ(クリヤー)

を1けた下げよ(シフト)

♯1のパッチボードによるプログラム(1)

A/C‡2

始動(Patch Boad Program)

･リ ブログラム(2)始動

/′ // (1)//

// A/C♯2 // // (2)//

A/C#1のパッチテープ再始動の際の始動信号入力端子(P-Q)

A/C#2

A/C#1制御パ チ盤のリ -オン(Relay)
A/C#2 // // (Relay:･

A/C#1 リ レーオフ

A/C#2 ′′ ′′

A/C#1の制御パンチ盤条件端子オンなら飛越し開始(Skip)

A/C♯2 // ′′ ′′ (Skip)

A/C#1の飛越し停止(S-T)

A/C‡2 // (S-T〕

本装置の自動プログラム要素ほ下記のものから構成されている｡

(1)万能入出力装置(けん盤,印字部,読取器,せん孔器)1式

(2)テープせん孔器(けん盤,印字部,せん孔器) 1式

(3)翻 訳 器 盤 1台

(4)飛越し器盤(20個の飛越し選択) 1台

(5)ディジタルポテンショメータ盤(10進3けた 1台

(6)自動設定ポテンショメータ盤(1台20個,

計160個)8台

(7)制御パッチ盤(A/C#1とA/C#2に各1台)

如ムfl川

し上㌘ニラ
‡テI

い;
げl
lのl

+彙≦

自動設与ヒ
ポテンショ

メータ磐

三ニプ 話芸嘉諾碧雲値
ロPll

万能入出力

装置
i二二警器≡三号

自動プ ロ グラ ム装置系統図

■～.-くト√¥屋

第12図 飛行運動計算機部(A/C♯1)の自動プログラム装置

-60-

(8)

(9)

(10)

2台

比 較 器 盤(1台10個,計40個) 4台

テープレコーダ架(8チャンネルデータレコー

ダ部2チャンネルテープ式無駄時間部)1式

データプリンタ(印字けた数11) 1式

4.2 テープの命令

パンチテープとパッチボードを併用する方式であるた

め,パンチテープの命令はきわめて簡単化された｡テー

プによる命令とその説明を弟4表に示す｡弟4表に示す

ように分圧比を示す数字だけの命令とディジタルポテン

ショメータの操作をあらわす命令を除いて,最初の文字

が命令の種類を表わし,2字Rほ計算棟A/C♯1とA/C

磁

第13図 操縦系統計算枚部(A/C#2)の自動プロ

グラミソグ装置
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せん孔機

けん盤
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■
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第14図 基本棟能ブロック図

各命令卜48V)

各命令(0V)

A/C#1

制御パッチ盤

A/C♯2
制御パIソナ盤

♯2の区別を表わし,3,4宇目の2文字が番地を表わす｡

DlO′～D12の第2宇目はA/C♯1に相当し,3宇目が操作の種類

を表わす｡本来ほ文字にしたほうがおぼえやすくて便利であるが,

回路簡削ヒのため数字としたものである.｡

4･3 ディジタル入出力装置

4･3･1万能入出力装置

本装置は計算機のせん孔テープ入力用;で直結(ON一-LINE),ま

たは非直結(OFF-LINE)のいずれかの状態で使用する｡

本装置の基本機能ブロック図を第14図に示す.｡

直結した場合次の動作ができる｡

(1)読取器から計算枚に情報を送る｡

(2)けん盤送信放から計算機に情報を送る｡

なお計算機と直結の場合ほ読取器,けん盤送信機のうちいずれ

を動作させるかは計算機からの指令により行なわれる｡

非直結の場合次の動作ができる.｡

(1)けん盤より印字すること,せん孔すること,またほ印字せ

ん孔すること｡

(2)読取器にこおいてテープを読取り印字すること,せん孔する

こと,または印字せん孔すること｡

4.3.2 テープせん孔器

本装置ほ万能入出力装置の読取器にかけるテープに命令をせん

孔するもので計算機とは直結せずに使用する｡基本機能はけん盤

のキーを打つことi･こより印字,せん孔,および印字せん孔するこ

とである.｡

4.3.3 データプリンタ

本器ほ計算機の出力電J二･rミをディジ_クル量で印字するもので,次

の操作を行なう｡

(1)王制御盤でSCAN【PRINTするとき,その要素名と出力電

圧をディジタル量として印字する｡

(2)主制御盤で出力選択して読み出した要素(数値を含む)を

印字するとき,要素名と出力電圧をディジタル量で印字

する｡

(3)演算パッチ板の｢PRINT+入力に接続Lた電圧を印字する

とき,｢PRINT+入力端子番号とアナログ電圧をディジタル

量で印字する(指令は制御パッチ盤の｢PRINT-START+

端子で行なう)｡

(例)1AD14＋56.78V

IPRO5＋37.56%

(1)(2)で印字したとき

(3)で印字したとき(%表示)

ん4 自動プログラミング制御要素

4.ん1醜 訳 器 盤

本盤は万能入出力装置によって読み取られたせん孔テープの情

報,およぴA/C♯1の副制御盤のSP設定機構からの情報を計算

機の各要素への命令に翻訳する回路と,制御パッチ盤からのSP

番地(2桁)

適択回路

番地(3輸

選択回路

数値翻訳回路

(D-A変換器)

SP設竜値

(アナログ電圧)

入力丁葺択回路

l

飛越回路

絶対値

回路

①sKIP信号
⑧sKIP信号飛毯器盤

番地(1桁)

選択回路

要素選択

回路

SP設定値

j葺択回路

題

一4飢'

0＼'

情報(7語)

選択回路

情報制御回路

清掃

切繰

回路

嘉琵

第15図 翻訳器 ブ ロ
ック 図

入力電圧

リミッタ

回路

1263

副制御盤(情掛

テープリ【タ(情報)

切換信号

副制御盤

)旨窟弐?チ璧
)蒜;漂ヂ表器璧

出力電圧

第16図 絶 対 値 回 路

設定信号(アナログ電圧)の絶対値を取るための絶対値回路を実

装した装置である｡本装置のブロック図を弟15図に示す｡この

中で情報切換回路はSP設定のとき,せん孔テープと同様に副制

御盤からも手動で設定できるので,このときどちらの情報を受け

入れるかを副制御盤からの指令で切換えるものである〔つ情報選択

回路はテープ命令の最も多い情報が最高7語(たとえばSP設定

命令,A123456)で構成されているので,各情報を各回路に供給

するためと,SP設定のとき,一つの命令を送った後設定完了信号

を受け取るまで,次の命令を翻訳してはならないので,テープを

停止しておく指令を情報制御回路に送る｡翻訳器から各要素へ行

く指令は,リレー電源(-48V)または,リレー接地(0V)を送

り各要素のリレーを動作させている｡特にSP設定の番地指令は,

10けた目はリレー接地信号を送り,1けた目はリレー電源を送り

各番地を選択している｡

SPは計算機A/C#1-①とA/C♯1-②におのおの80個実装

してあるので,両者の同じ番地に同じ数値を設定したい場合があ

る｡このときテープには計算機(A/C♯1)の①と②を指定しない

で(例AO34276)翻訳器前面から手動操作でA/C#1一①または

A/C#1-①のいずれかを選択する｡

SPにアナログ量を分圧比として設定して記憶させるときほ,ア

ナログ電圧を正電圧にしてサーボ増幅器に供給t.なければならな

い｡このために精度の良い絶対値回路を使用しないと設定誤差が

大きくなる｡ここで使用した絶対値回路は弟】る図に示すように

入力が正電圧のときは出力はそのまま,負電圧のときは正負変換

器を用い,この係数比精度は±0.03%以内でSP設定機構に設定

値として供給する｡

4.4.2 飛越 し器盤

本盤ほテープの飛越し命令と制御パッチ盤の飛越し条件端子

(飛越しを行なわせるときに短絡する)が一致したときにリレー

が動作してテープの飛越し指令を出し,次の飛越し停止命令がく

るまでテープの命令を翻訳しない｡このブロック図を弟17図に

示す｡
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ノ制御パッチ璧)

朝訳器

ル‾禦一イL

飛越し指令

飛起し停止指令

テープ飛適し籍令

飛越し抱合:
l

卜48V);
_-___I■_+

第17図 飛越し指令ブロ ック図

入力

6k(芸

lXl駄

蝕

∩山

(り叫

0

ハU

O

ハU

6

6寸､
L■一1
2

∨(陀06

120QxlO

ノ.//ン

レー電源

(一60V) Rコ R2

＼こ

ステップ信号二⊃
シ7

R3

リレー電源卜48V)

第18図 ディジタルポテンショメータブロック図

Aノ′C卓1制御璧

A/C幸1一号制御盟

(A)

IN O-さ

OP O-3

l
+

しB)

りP4へ8

AノC=l一食ヨ州卸盟

く11J

IH Oへ8

りP Oへ3

r+

引潮バノ子怒

AノC:‡2モl二j翁:盟

･､B)

OP4､8

▲
T
+

(1)

IN O-5

･:2)

INらへ11

･3j

OP Oへ-5

与 t_r
r_J

･､4〕

OP 6-11

+----rl;｢---一一+

利飼パノ子慧

第19図 虜 算 制 御系統図

飛越し条件端子ほ計算棟(A/C#1)と計算摸(A/C♯2)におの

おの10組ずつ実装してあるので,どちらからでもテープの飛越し

を行なうことができる｡しかしテープの飛越し命令番号(計算機

の区別と条件端子番号)と飛越し条件端子の番号が一致して短絡

されないとテープの飛越しほ行なわない｡

4.4.3 ディジタルポテンショメータ

パラメータを演算結果に応じて自動的に粗,あるいは精に増減

し適値に設定する場合に本装置が使用される.｡これは最初0･909

に設定されているので,それから1ステップずつ動作させる｡

本装置の動作指令は,(1)1ステップ動作(数を一つずつ上げ

下げする),(2)1シフト動作(ステップ動作のけたを一つ下げ

る,(3)クリヤー動作(数もけたも最初にもどす)の3種輯で行

なう｡ゆえに最適値問題に使用するとき,パラメータは0･909か

らスタートして,1けた目を下げ,2けた目を上げ,3けた目を

下げるという順序で最適値に到達する｡弟18国に示すように係

数ほ回転スイッチによる3けたディジタルポテンショメータ(抵

抗直接接続形)を採用して分圧比精度を上げ,±0･03%以内に設

定できる｡なお分圧比は前面パネルの表示部でディジタル量とし

て直読できる｡

4.4.4 制御パッチ盤

本盤は固定パッチ方式のプログラム盤でサブルーチソを組合せ

るもので次のものから構成されている｡

(1)プログラムステップ機構

(2)補助リ レ ー

(3)時間遅れリレー

(4)ディジタルポテンショメータの制御および入出力

5

6

7

只)

端子

テープ読取り飛越し開始条件端子

テープ読取り始動条件端子

SP設定値入力端子

線形演算要素の分割演算制御端子

組

個

個

2

10

1

組

組
組

組

組

第47巻 第7 号

(9)線形演算要素の分割制

御切換スイッチ 1個

(10)各記録装置制御端子

1組

(11)対演算パッチ板用接続

端子 1組

r12)磁気テープ制御楼構

1組

演算制御は分割切換スイッチ

をTGROUP+に切り換えると,

A/C#1は4分割(弟19図参照)

され,各グループ単位で与えら

れた命令により演算制御(RE-

SET,COMPUTE,HOLD)を

行なう｡A/C葬1の①･と②の分

割ほ副制御盤(A/C葬1-②の演

算制御を行なう盤)の｢SLAVEJ

｢ALONE+押ボタンにより制御

されるが,本盤で｢GROUP+に

切り換えると,いかなるときで

も4分割できる｡A/C#1と

A/C♯2はおのおの実装してい

る制御パッチ盤で簡単に分割で

きる｡A/C#2も分割は同じく

4グループであるが各演算要素

は第19図のようになる｡なお第叩図からわかるようiこ分割する

演算要素ほ積分器(IN)と演算増幅器(OP)である｡分割された

中で3グループをまとめて制御するときほ,各3グループの同じ

演算制御(たとえば｢RESET+)の端子を接続しておけば,その

うち1個所に演算信号を与えることにより3グループは同時に同

じ演算制御を行なう｡

テープレコーダ架の制御はデータレコーダ部とテープ式むだ時

間部をおのおの単独に制御できるようになっている｡磁気テープ

の始動のみを制御して,実際に計算結果を記録するとき,または

むだ時間を発生するときほ制御端子を短絡すればよい｡次に記録

した演算信号,またはむだ時間を経た演算信号を取り出すときは

,ouT+端子がテープレコーダからの信号で動作する｡ゆえにテ

ープレコーダ架の演算信号ほ常iこA/′Cの演算と同期して記録,再

生ができる｡

そのほか,各記録装置の制御はA/C#1およぴA/C葬2iこ接続

されているものすべてが各制御パッチ盤から制御される｡第20

図はテープレコーダ架の外観である｡

5.アナログ計算機の主要演算要素

耳シミュレータ用計算機のおもな演算要素の性能を策5表に

示す｡

る.空気調和方式

本牧の電力消費量は通常運転時で30kVAを上回る｡演算インピ

ーダンスを収納してある恒温槽などから決まる周囲温度は23±3℃

であって,当然空気調和の必要がある｡

ニの空気調和のためには,きょう体内換気と空気冷却をしなけれ

ばならないが,従来の計算機のようにきよう体ごとに換気扇を取り

付けて室内に空冷装置を置く方式は本棟のような大規模な計算機

で:ま

＼a)騒音が非常に大きくなる｡
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第5表 演算要素 の 性能

No.

1

要素名】静的揖斐Jドリフリ8hr
直 流 増 幅 寮

加 算 環 分 器

加 算 係 数 器

清 算 増 幅 器

ーパー
-

ポ用正負
変_塵+______墨
床数ポテンシ 言

メ ー タ

電子式乗算若

時間数偏差
0,1%以内

0.1プ左以内

抵抗値偏差

容量値偏差

±0.1%以内

±0.1%以内

±0.2ヌ;以内

サーボ式乗算器■±0.5アg以内

±35/JV以内

±0.05ヌ;以内j

±0.05%以内l
±5皿1r以内

の･ 他

直流利得160dB以上

ブリット◆'電淀5×10‾11A以下

保持特性±25mV/5分間

周波数特性30kc/s以上L二3dB点)

周波数特性45kc/s上⊥上･ご'3dB点)

全抵抗値30k一之

蒜高言r‾扇周波数特性400c/s以上･‾3dB点)

!冨霊芸霊芝0●1､′
芦
45c/s以上′±50＼r入力一3dB点)

8c/s以上し∴±10V入力ー3dB点)

12c/s以上｢-±5V入力ー3dB点)

90Vステソナ応答 0.5s以下

スラブ

舶･妥キ 三⊥._二⊥ヱゝ_こ_+三+二二+.ヱ

冷却空気遭混(天井裏)
(断熱処理)

室内空調用送風品川卜′′‖＼安土!1ご面■

う

室内空調用空気冷却空気

浣慧害雪雲･フ冒およぴ7｢】
排出空気調整用シャリタ

航空挽動特性揆捉装置設置董

室内空調空気連流

土内空調用工丸

壁面

(吸音断熱処理)

計算織箇体

タクト董

/床面

矛ヲデプヲ′ヲ茅予熱7i‖l､ノ･′/∴＼
r////シ㌧// /// /ノン1/二

電源ビット

d一■‾?‾芽冷朋空気/■?■｡'2■･■寸言号ケ_7ル.ト
‾¢/_-1

送風量調整用シャツタ/･.･一ノ
∂

■
_

通風用トレンチ.ご_･.■占
8

0_.

β_･
■-0

■∴クエ叩/とンγ平方㌘0＼'0.-

♂∴∴‾q--
･○ご･･0.

第21岡 きょう体構造と冷却および室内空調方式

(b)各きょう体ごとiこ換気扇を付けると個数が多くなり,かえ

って不経済になる｡

(c)通常,計算機に望ましい温度条件は計算榛宅内の実験者に

とってほ過冷却状態である｡

上記の不具合点があるために,本装置では

(a)計算機冷却系統として計算機設置室外に送風機と空気冷却

装置を一括設置する｡

(b)本系統は計算機設置室空調系統とほ切離し,別系統とLて,

計算械の冷却専用とする｡

9

10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

三壷表題造若)j
r

夏子墓閑雲l

±1.0%以内

両軸設定積虔

±0.2ヲごじ岬弓

電子式三角関数r±1%以内
発 生 賢l

→--ポ式三角関数
発 生 器

7リ【ダイオート'

r二電源内蔵)

±1ク才以内

節点設竜精度
±0.2%以内

電圧比較器ま琵㌫､r以内
比較器用継電器

寝 歴 要 素

テープ式むだ時間
要 素

コ ン デンサ式
むだ時間要素

テープ■レ コ ー ダ

ケト乱 発 生 器

正余弦波発生許

確 言 発 生 器

±2アふ以内

±1プょじ､内

±2㌔ 以内

±1クJ以内

=0.5ク;以内

周波数特性 8項と同し

±5mV以内;折点における出方郡三つずjt
J

±0.6ヲ左以内

書周波数特性±6kc/sL人上r■一3dB一号)

±200mV以何 周渡数特性3kc/s以上し二一3dB点)

;角変 0～±汀

周波数特性 8項こ同じ

角度 0､±汀

カットオフ抵抗100M王1以+二

導通抵抗 5krl以下

動作時間100/`S

1ms と15ms

任用局波数0.05～10c/s

±500mV以内

ただL_千--プ

1巻当F)

±15mV以内

±500mV以内

ナニたしテープ

1巻あたり

むだ時間 0.5-5s PWM方式

〔相関解析用とLて 0～4.5s:■･･

ワウフラッグ0.2V〔Trms二〉以内

周波数特性10c/sじJ+二〔∬3dB点)

リップ′ン1.5VP-P 上′⊥下

むだ時間 0.05～5s

】一一--

8CIi PWM方式

1CIi音声チ十ンネ′ン

∬Y 標準時間信号発生器

0.05rad/s､rad/s

連続可変.計貰器と同朋できる

ガウス分布 0､35c/S±1dB

出力10ml･r｢rnlSノ

前記方針に基づき弟21図に示すような方式を採用することによ

り,室内の空調系統ほ実験者にとり最適の環矧ニ,計算横冷却系統

もまた計算機として最適条件にそjlぞれ独立iこ設定することが可能

となった｡とくに計算棟冷却系統は計算機の各きょう体ごとに内装

横器が相違し発熱量が大幅に異なるため,各きょう体上下部に冷却

空気量調節用シャッタを設け,発熱量最大のきょう体でも吸込空気

温度および吹出空気温度問の差を10℃以内に保つように風量調節

を行なった｡この結果,計算機きょう体内の温度は室内温度に左右

されることなく,従来に比しより一定に保たれ,計算機の精度向上

に役立つとともに,最初に述べた各種不具合点を除去することが可

能となった｡現在冷却空気温度は夏冬とも20〇C±3■℃に保たれ,室

内空調系統と計算機冷却系統間の空気混合もなく室内空気全体の流

れも少ないので.室内実験者の居住性を非常iこ高めている｡

7,解 析 例

本計算枚を用いて,ある中形輸送橡を仮定してその飛行特性を模

擬した｡演算方程式は次のとおりである.｡
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(国中の電圧ほオシログラムのフルスケー′し感度を示すニ)

第22図 昇降舵角をとったときの解折例

ウ=-0.49β-(0.594×10一ヰ＋0.195×10-5α)V2

十0.43×10‾2r十0.0196(Y

l

㌻丘=2･5叶ユ賢一(0･154×10-1α＋0･426×10一己∂ビ縦系ノ

構系

＋0.2)Ⅴ

ぜ=(0.59×10‾2-0.565×10‾3(Y-0.114×10‾2∂g)V2

-(0.21×10‾1ヴ＋0.228×10‾2d)Ⅴ

β=潔旦×卜2加＋(-0･226×10ヤ＋0･237
×10+2∂r)Ⅴ

≠=(一0.282×10‾3一･㌻-1.7×10‾3∂｡＋1.78×10‾4∂r)Ⅴヱ

＋(-0.34×10】1♪＋0.85×10‾2γ)Ⅴ

′=(0.248×10▲3一･ヨー0.488×10▼3∂r)V2-(1.19×10‾3♪

＋0.59×10▲2タうⅤ

｢少=‾♪‾tan叩･56×肝舶n¢
＋1.56×10‾4γCOS¢)

オイラー角1∂=一10一触s¢＋肘si叫
L¢=志(1･85×的sin叶1･85×10-4γ叫)

∂ぞ,∂r,∂｡および演算解を策22図と舞23図に示す｡

8.結 □

航空宇宙技術研究所設置フライトシミュレータに閲し,そのシス

空茸_‾贅若輩‾‾芳笥‾‾‾ ‾箋

.･‾‾ノミ

臣巨ヨ

し図q一岬)電圧ほナシログラムのフルスケーノし感度を示す二)

第23図 方向舵角および補助翼角をとったときの解析例

テムの概要,構成要素,制御方式,自動演算システム,空調方式お

よび解析別について述べたが,本計算機の特長を要約すると次のと

おりである｡

(1)フライトシミュレータとしての単能性をもってこおり,使用

上の簡便さが払われている｡

(2)汎用性も持っており,3台の汎用計算機として並列運転が

できる｡

(3)日動係数設定■機能,自動点検機能,日動演算機能をもった

4

5

6

完全自動化システムが採用されている｡

演算器の安定化に重点を置いて設計されている｡

ディジタル入出力装置を備えている｡

各種静的,動的チェック機能を備え,保守点検の自動化が

はかられており,装置の稼動率が良い｡

終わさ)にのぞみ本装置の製作に閲し,航空宇宙技術研究所松浦所

長,樋口部長,電気試験所野田部長,黒川技官,三菱重工業株式会

社名古昆航空株製作所関係各位,新明和工業徳田部長,ならびに日

立製作所本社,中央研究所71研究室各位のご指導,ご協力に対し深

甚の謝意を表わす次第である｡
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