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閉回路テレビ方式によるトラベルシミュレータ
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Abstra(:t

Atravelsimulator,tbemainattractionintbeHitacbiGroupPavilionatEXPO,70,is

described･Unlikeordinarysimulatorsystems･也isparticularsystemisdesignedespecially

如mdisplay-engineeringpointofview･Thevisualdisplaysystem,uSingclosed-Circuit

COlortelevision,istbelargestofitskindinJapan･Itcombinesamodeトcamerasystem

andcine丘1m-Ca皿era SyStem;tbe fomer can be switcbed over to thelatter and vice
VerSa,aS neCeSSary･Controlis e鮎(:ted by a bybrid system consisting ofa digital
COmputer for sequentialcontroland an analog computer for dynamiccalculations.A

SpeCialback-upSyStemisprovidedtoenhancereliability.

操■縦 呈

1.緒 ロ

アポロ宇宙船の月面着陸以来,宇宙飛行士の訓練に一般の関心が

集まり,それにシミュレータが活用されていることから,"シミュレ

ータ”なる言葉(ことば)がかなりポピュラなものになってきた｡訓

練用シミュレータは飛行機の訓練を目的としたフライトシミュレー

タが最もよく知られているが,最近は検閲辛,自動車,船などにも

適用されている｡これらは元来,運転とか操縦のように技能の訓練を

対象としているので,被訓練者は1人ないし数人程度であり,またシ

ミュレータより得られるフィーリングは,操作機器操作時の反応を

はじめ操縦室の内装に至るまで実物そっくりであることが要求され

る0したがって,一般に高価であり,フライトシミュレータなどは1

台数億円になるのが普通であるが,また一面ではいかに巧妙に実物

同様のフィーリングを実現するかという点で技術上の苦心もある｡

万国博出展計画の際に,シミュレータ技術を活用することが要請

されたが,なにぶん上記のように訓練用シミュレータをそのまま転

用することはできないので,詳細決定までには何回にもわたる討議

がなされた｡普通の訓練用シミュレータと異なり,万国博出展用と

して特に考慮しなければならないのは次のような点である｡

まず演出上より派生する問題としては

(a)対象が一般観客であること,したがって,技能の訓練を目

的とするのではなく,観客にアピールするような要素を盛

り込む必要のあること｡

(b)目標とする観客動員数を達成するためには,一度に多数の

観客を効率よく処理する必要のあること｡

(c)観客にとっては短時間の,かつはとんど1回限りの経験で

あること｡したがって,機器の操作などは簡単で高度の技

能を要求しないものであること｡

などがある｡また,長期にわたる連続実演で,かつ故障による停止

は許されないというきつい条件から,設計製作上の問題として信頼

性の確保ということが強く要求される｡さらに,観客の予測しない

行動に対する安全上の配慮を構造上 回路上に盛り込んでおく必要

もある｡

このように,シミュレータ技術の転用とはいうものの,特殊な条
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図1 訓練用シミュレータの構成

Fig･1･Con丘guration ofTrainerSystem

件が重なり,特に演出にからむ問題には本来の訓練用シミュレータ

に対する要求と逆行するような性質のものもあって,純技術的分野

の問題というよりも,むしろ展示工学とでも称すべき新分野の仕事

といってもさしつかえないものである｡

この計画を進めるに当たり,社内関係者,プランナー,エージェン

トより構成されるシミュレータ分科会が設置された｡分科会におけ

る数多くの討論の結果,上記条件を一応満足するものとして考案さ

れたのが閉回路テレビ方式によるトラベルシミュレータである｡本

稿ではその内容について述べる｡

2.全体システムの構成

乗物の訓練用シミュレータは一般的には図lに示す構成をとる｡

これをフライトシミュレータを例にとって説明すれば,被訓練者の

操縦梓(かん),エンジンなどの操作が計算機の入力として取り込ま

れると,あらかじめ計算機内に組み込まれた飛行体の特性方程式に

従って速度,高度,姿勢角などが算出される｡その結果は計算磯の

出力として送出され,

(a)コックピット(操縦室)内の計器ならびに警報ランプなど

に指示される｡
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(b)効果音発生装置を作動させ,必要な音響をコックピット内

に発生させる｡

(c)コックピット揺動装置の入力となり,計算結果に従ってコ

ックピットに縦揺れ,横揺れなどを起こさせる｡

(d)ビジュアルディスプレイシステムを駆動し,飛行体の運動

に従った外部視界の変化を実現して操縦者にフィードバッ

クする｡

被訓練者はこれらフィードバックされた情報によって自分の行な

った操作が正しかったかどうかを判断し,必要な場合にはさらに修

正動作を行なうことができる｡すなわち,そこには人間の介在する

閉回路システムが構成されていることになる｡

このようなシミュレータシステムをそのままの形で展示に供する

には多額の費用を要し,当然のことながら展示効率も悪くなる｡し

たがって,"人間の介在する閉回路システム”という訓練用シミュ

レータの特長を生かしながら,あわせて前章で述べた万国博出展用

としての問題点を解決していかなければならない｡また,トラベルシ

ミュレータが主展示内容となるだ桝こ,このシステム構成が展示館

全体を通じての演出に大きな影響を及ぼすのみならず,ひいては建

築構造を決定する要因ともなる｡全館の構成が現在の形にまとま

るまでにはシミュレータ分科会において残多の検討が行なわれ紆余

(うよ)曲折があったが,ここでは特にその経過には触れず,主とし

て得られた結果について述べる｡

(1)展示館におけるシミュレータの位置付け

展示館の構造の概略を図2に示す｡観客は128人ずつに区切ら

れ,長さ40mの長尺エスカレータにより一挙に4階のスカイロ

ビーまで運ばれる｡スカイロビーに数分間滞留後エレベータで3

階のシミュレートホールに降りるのであるが,観客処理の効率を

図4 観客の流れを示すタイムチャート

Fig.4.Time Chart forExhibition

あげるため,エレベータは2階建てになっており,上段にはシミ

ュレートホールにはいる観客が,下段にはホールより出た観客が

それぞれ措(とう)乗し,同時に次の場所へ移動するようになっ

ている｡シミュレートホールでトラベルを楽しんだ観客はエレベ

ータで2階に導かれ,そこでトラベルシミュレータの舞台裏,す

なわちシミュレータを動かすために使用されている棟器を見学し

館外へ出るようになっている｡

これからわかるように,全館を通じて一つの大きな流れが形成

されており,多数の観客を待ち時間なしに円滑に処理するような

配慮がなされている｡シミュレータの実演はこ■の流れの中央に位

置し,スカイロビー,エレベータなどはその導入部,また使用装

置の見学は実演後の種明かしといった意味をもつ0

(2)シミュレートホールの構造

演出上最も苦心したことの一つほ,多数の観客にいかにして参

加意識をもたせるかということであった｡前述のように訓練用シ

ミュレータでは被訓練者はたかだか2～3人程度であり,その目

的からいって,各人は必ず按器を操作し,その結果を表示された,

あるいは感覚によって得られた情報によって確認することができ

るので,当然のことながら参加意識は特に問題とはならない0本

来のシミュレータに対する考え方をそのまま適用するならば,全

観客の1人1人に操縦梓を操作してもらい,操縦の実感を味わっ

てもらわなくてはならないことになるが,これは動員数や費用の

点からみて無理な相談である｡そこでグループの中の代表者に操

縦させ,残りの観客もできるだけ参加意識をもちうるような構成

をとることにした｡すなわち,観客を8人ずつのグループに分け,

これを図3に示すような半円形のコックピットに入れ,前列の2

人が正副操縦士として操縦梓を操作するのである｡こうすること

によって後列の6人は自分で操縦をしないまでも,操縦士の操作

を目の前に見ることができるので,参加意識をもつことができる｡

シミュレートホールにはこのような8人乗りのコックピットを16

個設け,128人の観客を一度に処理できるようになっている0

コックピットの構造上の特長としては,導入に回転方式を採用

したことがあげられる｡これは観客の処理効率をあげるために考

案されたものであって,図3に示すように,円形のターンテープ
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ルを壁で二つに仕切り,片側8人の観客がコックピット内で実浜

中に反対側の8人はコンパニオンより説明を受ける｡コックピッ

ト内部の実演とコンパニオンの説明がはぼ同時に終わるとターン

テーブルが回転し,実演を楽しんだ観客は外側に,説明を聞き終

わった観客はコックピット内に導かれる｡入れ香わって外側に出

た観客はエレベータで2階へ降りるわけで,エレベータの2階建

て構造とあいまって,ターンテーブル方式は観客の流れをとぎら

せることなく効率よく処理する要因となっている｡これら一連の

人の流れをタイムチャートに示すと図4のようになる｡

(3)実演の内容

トラベルを楽しむた捌こ搭乗する乗物としては飛行体が想定さ

れている｡これは展示館の建物が未来の乗物のイメージを与える

宙に浮いた円盤の形になっていることにも反映されている｡ま

た･トラベルの行き先としてはA,B,Cの3コースを設け,観

客の選択に任せることにした｡

16台のコックピットの操縦士ほ,約10分間の実演時間中,順

番に操縦を分担するようになっている｡したがって,第1号コッ

クピットの操縦士は空港よりの離陸を,第2号より第15号までの

コッピットはトラベル中の操縦を,最後の第16号コックピットが

空港への着陸を分担することになる｡コックピット内にはこれら

の切り換えを示す表示ランプが設けられている｡

(4)ビジュアルディスプレイシステム

操縦時の外部視界に関する情報をコックピット内の操縦者にフ

ィードバックするのがビジュアルディスプレイシステムである｡

観客である操縦者は前面の窓にうつった画面を見ながら操縦する

が･この画面の質が観客に与える影響は大きい｡もしも,カラー

でシャープな大画面が実現できればそれだけ観客にアピールする

度合いも大きくリアルな感覚が得られる｡

ビジュアルディスプレイシステムについては各種の方式が提案

されているが(1),ここでは建築上の制約,費用などを勘案して地

形模型を使用した閉回路テレビ方式とシネフイルム方式を併用し

た0前者は模型の大きさの許せる範囲では自由度が豊富で観客に

与える満足感も大きいが,費用がかさむ｡これに対し後者ではフ

イルムの筋書きどおりに進行するので操縦の自由度はそこなわれ

るが安価である0これらの特長を生かして運用上は離着陸には模

型を使用した閉回路テレビ方式(以下モデルシミュレーションと

称す)を,トラベルにはシネフイルム方式(以下フイルムシミュ

レーションと称す)を適用することにした｡シネフイルムはいっ

たんテレビ信号に変換し,離着陸時の映像とトラベル中の映像と

をテレビ信号の形で切り換えている｡

(5)計算機および制御装置

コックピット内には前面窓にうつる画面のはかに計器や表示ラ

ンプ,また耳から聞える音響,揺動の体感などの現象がある｡シ

ミュレ‾タとしてはこれらを総合的に制御してフィーリング効果

があがるようにしなければならない0また制御機能としてほ(3)

項で述べたように16台のコックピットの操縦梓をシーケンシャ

ルに切り換えることも必要である｡本システムではディジタル

計算機によってこれら一連の制御指令を発している｡また飛行体

の運動はアナログ計算機により行なわれており,全体としてハイ

ブリッドシステムを形成している｡これらの諸関係は図5のブロ

ック図に示すとおりである｡

計算機および制御装置ほこのシミュレータシステムの中枢部で

あって,その故障は全システムの停止を意味する｡したがって,

各機器には冗長度をもたせたり,あるいは特殊なバックアップ装

置をもたせるなどして倍額性の確保に意を用いている｡

また･ターンテーブル,コックピット揺動装置などの可動部が

♯1コックビット ♯1コックピット操縦者
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図5 全体システムブロック図

Fig･5･Block Diagram ofTotal▲System

蓑1副操作卓の機能

Tablel･FunctionofCompanionDesk

機 能
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シミュレートホール内説明テープレコーダの起動

コックピット内説明用テープレコーダの起動

決定したトラベルコースの制御装置への送出

シミ1レートホールの照明制御

シミ1レートトラベル終了の確認

ターンテーブルの回転

シミュレートホールのガイドアナウンス
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多いため,観客に対する安全には特に注意を払い,万一事故が起こ

つた場合でも制御装置が安全側に動作するよう配慮されている｡

以上がシミュレータ主要部の概略であるが,このはかに運用面

から作られたシステムがある｡シミュレートホールにおける実演

はすべて自動的にシーケンシヤルに行なわれ,かつ各機器の状況

は一応計算機室に設置された操作卓で集中監視できるようになっ

ているが,館内ではシミュレートホールが3階,計算棟,制御装

置などが2階と異なった階iこ設けられているた軌
スケジュール

の進行にあたって必ずしもじゅうぷんに監視しうる態勢にあると

はいえない0特に観客は各種の階層を含む群集であるから,不謝

の事態の起こることも考慮に入れなければならない｡そのため,

観客の状況をは超したうえで操作するのが望ましいもの,および

緊急時の操作については人手による処置が必要である｡この日的

のためシミュレートホールに副操作卓を設け,コンパニオンがこ

れを操作するとともに計算機室の主操作卓とインタフォンによる
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図6 コックピットとターンテーブル

Fig.6･TurnTable andInsideViewofCo⊂kpit

連絡ができるようになっている｡副操作卓で行なわれる機能ほ表1

に示すとおりである｡

以上全体システムについての概要を記したが,以下の各章におい

て各サブシステムについて詳述する｡

3.コ
ックピット

2.で述べたように,シミュレートホールには8人乗りのコックピ

ットが16台設置されており,観客はターンテーブルにより回転し

ながらコックピット内へ導入される｡ターンテーブルほ自動車の方

向変換装置を利用したもので,図占の写真に示すように中央の壁で

二つに仕切られ,両側にそれぞれ8脚ずつの座席が背中合わせに設

けられている｡このターンテーブルの採用によりコックピット内で

実演の済んだ観客とこれから始める観客とを同時に入れ替えること

ができる｡

コックピットほ実際のトラベルが行なわれるところであり,ある

意味ではこのシミュレータの評価がなされるところでもある｡した

がって,前面窓iこ現われるトラベルの内容は観客の楽しめるもので

なければならないが,観客の視覚,聴覚,体感を巧みに利用して飛

行体によるトラベルのフィーリングを総合的に実現しなければなら

ない｡

視覚に訴えられるものは,構造,内装,内部機器の配置などに関

連するので,机上のプランのみでは実感を伴って判断しにくいもの

が多い｡そのため最終の形にまとまるまでには数回の試作が繰り返

された｡結果の概略を示すと下記のようになる｡

(a)コックピットの構造

いかにも特殊な乗物に乗り込んだというやや狭苦い､感じをだ

した｡

(b)前面窓の画面

カラーテレビとしては最大の25形を使用し,自動焦点式カメラ

の採用により常にシャープな画面を出すようにした｡

(c)計 器 糞頁

費用の関係で,飛行体のイメージをこわさない程度のものを設

置した｡

(d)内 装･座 席

試作によって決定した｡

聴覚に関するものとしては,飛行体のエンジン音,バックグラウ

ンドミュージック,説明用ナレーションのようにスピーカより出し

て内部のムードを高める役をなすものと,モータ音,リレーの動作

昔のようにノイズとなるため,しゃ音対策を施す必要のあるものと

がある｡ここではエンジン音発生法について簡単に触れておく｡

ェソジソ音発生法としては,予想される状況下における実際の音

グMンテ

+

ノ｢丁‾｢＼

｢ ｢

ト

占ズ〕[二]≧[二.〕〔/

′ご†Lニ.7モータ

コリアピソl

接穂董紆

-7′レ川 脚rフ,レn.∫蜘越

･.＼････､､.････去㌃7ノ+1打｢‾

軋
一_+…二

僅i･＼＼■鞘-･//‾､＋‾‾‾7軍

l】l日 l

L動き

一式･卓紬j

図8 コックピット揺動装置

Fig.8･MechanismforCockpitMotion

をあらかじめテープレコーダに録音しておく方法と合成により作り

だす方法が考えられるが,ここでは選択,制御の自由度の高い合成

による方法を採用した｡ジェットエソジン音ほジェット気流の噴射

音と高速回転を行なっているタービンの音とより成り,両者ともエ

ンジンの動作状態に応じて音量,周波数成分が変化する｡周波数分析

によってこれらの状況を検討した結果,ジェット噴射音としては白

色雑音をローバスフィルタを通して利用し,タービン音は2～7kHz

ののこぎり波の周波数の異なるものを混合して得ることにした○

またこれらの音量,周波数ほアナログ計算棟によって算出された飛

行状態を表わす信号(たとえば速度信号)によって制御されている0

離着陸時の音量の時間的変化を示すと図7のようになる○

体感も重要なファクタであり,これに該当するものに操縦枠操作

時の反力とコックピットの揺動がある｡操縦梓の反力は厳密には飛

行体の受ける動圧の関数となるが,ここではスプリングとオイルダ

ンパによる簡単なものとした｡コックピットの揺動は視覚によるデ

ィスプレイの効果をより高めるために補助的役割をするものであ

り,訓練用シミュレータにも実施しているものと,していないものと
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図9 揺動装置用電動枚の回転特性

Fig･9･Start-upand Slow-doⅥrn ModeforCockpitMotion

図10 地形模型付近

Fig･10･Terrain ModelforVisualDisplay

がある状況なので,本装置のようなものには不要であるとの意見も

あったが,実験による検討の結果効果の高いことが認められ,設置

されることになった｡しかし,目的からいって高性能のものは必要

ないので,構造が簡単で安価なものという趣旨から図8に示すよう

なものが用いられている｡すなわち,観客用座席の載っている床板

がA,B,C3点で支持されており,このうちAは自在継手を介し

て固定されているが,

っている｡ここでB,

と同じ動きをするし,

横揺れを実現できる｡

B,Cは上下に10cmずつ動かせるようにな

Cを同じ方向に上下してやれば床面は縦揺れ

それぞれ反対方向に上下してやれば近似的に

ただし,揺動の始動,停止時に衝撃感を受け

るようではぐあいが悪い｡これを解決するために,B,Cの上下駆

動に誘導電動機のImpulsiveDrive法(2)(3)を適用し,始動,停止時

の回転数特性を図9のようにした｡この結果衝撃感は全くといって

よいほどなくなり,予想以上の効果があった｡実演中,この揺動

は制御装置よりの指令によって行なわれるが,これに2種類のモー

ドがある｡一つは操縦者の操縦梓の操作結果から算出された信号に

よるもので,たとえば操縦梓を事前に引くとB,Cはいずれも下げ

るような信号が送られ,あたかも機首を上に向けたような体感を生

ずる｡はかの一つは,操縦梓を操作しないときに加えられる周期数

秒程度の駆動信号である｡B,Cでこの駆動信号の周期がわずか異

なるようにしておくと,コックピットはその差を周期としてゆっく

りと縦揺れ,横揺れを順次にくり返していく｡そのため観客は常時

揺られているような感じを受け,これにより内部で発生する種々の

ノイズによる効果を実質上相殺することがきる｡

コックピットには,上記のようにフィーリングを向上させる対策

のほか,たとえ短時間にしろ観客を密閉された空間に閉じこめるこ

とになるので,安全上の対策として非常ドアや,緊急事態通報用ベ

ルの押しボタンが設けられている｡
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蓑2 V/STOL機シミュレータとの比較

Table2･VisualDisplaySystemSpeci五cation

1970

Ⅴ/STOL 機 用 万 国 博 用

テ レ ビカメ ラ 1ビジコソモノクローム 3 プランピコ ソカ ラー

角
運

動

ピッチング

ローリング

ヨーイング

カメラ,レソズを一体で回転

レンズ固定,カメラのみ回転

カメラ,レンズを一体で回転

光学系内のプリズムを回転

(図11参照)
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模

型

照

明

光 源

配

灯

庶

置

数

度

400V 高 圧 水 銀 灯
1kWタンクステンハロゲン

電球

天蓋(がい)すき間より投光 地形模型上(図10参照)

20灯 118灯

6,0001Ⅹ 以 上 16,0001Ⅹ 以上

高い空の表現法 地 形 模 型 の 天 蓋l光学系付属のスカイプレート

4.ビジュアルディスプレイシステム

ビジュアルディスプレイシステムは,前述のようにモデルシミュ

レーション部とフイルムシミュレーション部より成り,これに映像

制御装置と映像表示装置を組合せて一連のシステムが構成されて

いる｡

4.1モデルシミュレーションシステム

地形模型,地形模型照明装置,テレビカメラ装置,カメラ移動装

置の組合せによって視界を得るオーソドックスな方式を基本として

いるが,本装置の場合はカラー化されているためもあって,かつて

われわれが製作したⅤ/STOL棟シミュレータ(4)と異なる点が多い｡

両者の比較を示したのが表2である｡

(1)地 形 模 型

飛行場およぴその周辺の地形を想定して,約10kmx2.5kmの

範囲を1/600の縮尺率で立体的にまとめてある｡

地形の周囲は遠景および低い空を措いたホリゾソトが設けられ

ており,展示効果,部屋の形状,据付調整の便宜を考慮して地形

表面が水平になるように設置されている｡

地形模型の仕様決定に際して,全体の大きさは部屋の形状およ

び大きさに,地形はシミュレーションの目的に,縮尺率は後述の

最低高度の条件のほか,サーボ系の精度やテレビ系の解像力に支

配される要素が多い｡

地形表面はカラーテレビカメラの被写体として検討された彩

色(5)を施されており,顔料も退色の少ないものが選定されている｡

地形模型上をテレビカメラが走行する関係上,カメラの走行範

囲内の地形表面とテレビカメラに取り付けられたモデルシミュレ

ーション用光学系の先端との問げきを長期にわたって一定に保つ

必要があるので,地形模型はカメラ移動装置と共通の強固な基台

上に固定されており,滑走路付近は定盤状の構造を採用して地形

表面の精度ほ0.5mm以下に仕上げられている｡

地形模型の一部および照明灯,カメラ移動装置などは図10に

示すとおりである｡

(2)地形模型照明装置

地形模型の至近点から遠点までの広範巨引こわたって鮮明な映像

を得るためには,後述のようにレンズの絞値を大きく選ぶ必要が

あり,使用するテレビカメラの必要原皮や照明電力量との閑適も

あって本装置では照度16,0001Ⅹを設計仕様とし,光来法により
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図11モデルシミュレーション用光学系

Fig.11.SchematicDiagramofOptical

System for Live Cal℃era

表3 各 運 動 の 仕 様

Table3.Camera Motion Speci丘cation

1

B(焦点を合わせた点)〔m]

＼

Ⅹ(前後方向)

Y(左右方向)

Z(上下方向)

♂(ピッチング)

¢(ローリソグ)

ゲ,(ヨーイング)

運 動 範 開

0～10m

±0.15m

O～1m

±20度

±30度

±50度

最 高 速 度1僻

0.25m/s

O.1m/s

0
･
1
T
b
l
一
5
1
㍍
川

如
拙
如
拙

Zo=12.5mm

¢補正を含まず

灯具の配置を決定した｡

本装置のようにテレビカメラが地形模型上を走行する方式の場

合は,灯具の配置におのずから制限があり,カメラおよぴカメラ

移動装置走行部による影の問題もあるが,前者は灯具の配光特性

をたくみに利用して前掲図10のように地形模型の両線に沿って

2列に配置し,後者はカメラ底面に管状電球を配設して解決した｡

テレビ照明としては,前記照度のほかに色温風演色性,効率,

寿命などの条件があるが,本装置では汎用1kWタソグステンハ

ロゲン電球に熱線吸収ガラスを組合せて,これらの条件に対して

好結果を得るとともに,地形模型へのふく射熱の影響を抑制して

いる｡

照明電力量は,約120kWに及ぶので,空調設備を設けてテレ

ビカメラの周囲温度を許容範囲内に押えている｡

(3)モデルシミュレーション用テレビカメラ装置

テレビ局用として開発された3プランピコソカラーカメラ装

置(6)を一部改造したもので,使用撮像管はセパレートメッシュ形,

色分解光学系はプリズム形である｡

カメラヘッドほ,現用,予備各1台が後述のモデルシミュレー

ション用光学系を介して対向して配置されており,現用機に障害

があった場合は,モデルシミュレーション用光学系からの入射光

を,ワンタッチで予備機に切り換えることができる｡

(4)モデルシミュレーション用光学系

撮像用レンズ系と角運動用光学系の組合せを基本とし,前述の

テレビカメラ現用一予備切換枚構およびスカイプレートより構成

されている｡
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図13 自動焦点の関係

Fig.13.ConceptualDiagram for Auto-focusing
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本光学系の概要は図11に示すとおりである｡

撮像レンズ系は,前記テレビカメラとの組合せにおいて,最も

自然な描写力が得られる約30mInの焦点長を選定し,光学的諸

仕様についてはテレビ局用ズームレンズ(7)に準じて決定したが,

シミュレータ用として要求される次のような特殊条件について

は角運動機構や後述のスカイプレートとともに試作を行ない,そ

れぞれ解決の道を見い出した｡

(a)最低高度が得られること(地形表面から入射光軸までの

距離が,実際の飛行体における地表からパイロットの目の高さ

ミ･こ地形模型の縮尺率を乗じた値よりも小さいこと)｡

(b)角運動の障害にならないこと｡

(c)至近点より遠点まで,広範囲にわたって鮮明な映像が得

られること｡

(a)および(b)については,撮像レンズ系に,入射瞳(ひとみ)

が同レンズ系の外にある特殊な形式を採用し,入射睦の位置に光

軸を90度曲げるプリズムを配置して,同プリズムを前掲図11に

扁平(へんペい)矢印で示す方向に回転させることにより,ピッ

チングおよびヨーイングを得る方式とした｡ローリングほ同じく

国11に示すように台形プリズムを回転させて得ている(8)｡

角運動をシミュレートする2個のプリズムは,テレビカメラへ

の雑音障害を防ぐため,いずれも交流サーボ系により駆動され,

ヨーイングに伴って生ずるローリング現象は,ローリング用サー

ボ系の入力にヨーイング信号を加算して補正されている｡

各運動の仕様は表3に示すとおりである｡

(c)については,レンズの絞値を大きくとれば写界深度が深く

なることは広く知られているとおりであるが,本装置が必要とす

る0.1m～10mの範囲について許容錯乱円径0.05mm(解像力

250本に相当)の計算値(9)をプロットしてみると図12に示すよう

に至近点のピントに不安がある｡

問題となるのは,飛行体の高度がきわめて低い状態を模擬する

場合であって,たとえば離陸および着陸の際の滑走時には,地形

模型の至近点より最遠点までが同一画面に収められるため,どの

あたりに焦点を合わせるかが問題となる｡また人の日には像の運

動速度が速くなるほど視力が低下する性質があり(10),滑走中で

は視力低下に補われてピソポケが目だたなくなるが,離陸前や着

陸後ほ完全な静止像となるので掛こ問題となる｡

これらの問題に対しては,種々の条件で実験を行なった結果,

アナログコンピュータの出力信号の一つである高度信号とピッチ

信号を用いて自動的に焦点を制御する方式を採用した｡

図13において,焦点を合わせるべき点を∬とすると,



日 立 評 論
一万国博特集号-

βニ⊥
Sinβ

の関係が成立するため,高度が低い状態でほやや近点に焦点を合

わせ,飛行体の速度が増して高度が高くなるにつれて遠点に焦点

を合わせるように焦点制御用サーボ系を動かすものである｡ただ

し,このままでは之≒0のときβ≒0となるので,実際には実験的

に支障を感じない程度にバイアス分を加え,若干遠点側に焦点を

ずらしてある｡

撮像レンズ系の入射瞳にきわめて近い個所には,前掲図Ilの

ように青色フィルタ,拡散板および光源を設仇青色フィルタの

結像面側の色彩および光束発散度が,地形模型周囲のホリゾソト

に措かれた低い空のそれとはぼ等しくなるように調整して,高い

空を表現するように構成した｡青色フィルタなどは焦点の合う範

囲外にあるため,青色フィルタなどの下端は完全にボケた像とな

り,ホリゾソトに描かれた低い空ときわめて円滑に融合して,低

いホリゾントを使用しながら,角運動をそこなうことなく低い空

と連続した高い空の像を得ることができた｡この部分をわれわれ

はスカイプレートと呼ぶことにした｡

スカイプレートには,このはか外光をさえぎる効果があり,さ

えぎられる部分にも照明灯が配置できるので照明設計上にも利点

があったし,同じ理由により後述のカメラ移動装置の設計上にも

利点があった｡

2台のテレビカメラに入射光を切り換える機構は,前掲図11に

示すようにローリング用台形プリズムのあとにモータで駆動され

るプリズムをそう入し,その後にそれぞれのカメラに専用のイメ

‾ジングレソズを配置している｡イメージソグレソズの一つは,

切換用プリズムに対して光軸方向に可動であって,両テレビカメ

ラの取付間隔や傾きをバックフォーカスをそこなわずに調整する

ことができる｡

本光学系には,テレビカメラの調整を容易にするため,チャー

ト投影機を付属品として準備した｡チャート投影機は本光学系を

テレビカメラに装着したままで着脱できる｡

(5)カメラ移動装置

地形模型とテレビカメラとの間に相対運動を行なわせる手段と

しては,各種の方式が考えられるが,本装置においては,固定さ

れた地形模型に対して前後方向に動く天井走行形クレーン状の装

置をⅩ方向とし,Ⅹ方向移動けたにY方向とZ方向の駆動機構を

備えたテレビカメラ搭載用架台をつり下げる方式を拝用した｡

Ⅹ,Y,Zともサーボモータの容量からSCRを使用した点弧角制

御によるサーボ系でラックピニオンギヤを介して駆動される｡

各運動の仕様は前掲表3に示してある｡

SCR採用に閲し,閉回路テレビ系への雑音障害が心配されたが,

サーボ系のケーブルとテレビ系のケーブルとを配置上完全に分離

し,カメラ側は通常のカラーライブカメラに施されている程度の

シールドによって障害を排除できることが実験的に確認された｡

地形模型およぴモデルシミュレーション用光学系の項でも触れ

たように,最低高度をシミュレートする場合は,撮像用レンズ系

への入射光軸が地形表面に接近し,この状態でほモデルシミュレ

ーション用光学系の先端と地形模形表面との間げきは,地形模型

の精度や経時変化を見込むと2.5mmを保たねばならないので,

全力メラ移動範囲内にわたり0.5mm以下の精度に仕上げられて

いる｡

カメラ移動装置の負荷重量は,Ⅹ方向約1,500kg,Y方向約750

kg,Z方向約500kgが見込まれているため,過大入力そのはか

の障害に伴う暴走に対しては,電気的,機械的に2重の安全対策

が施されている｡
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国14 フイルムの駒と取出される映像の関係

Fig･14･SizeofVisualScene Picked Up

from Film Frame

表4 絵 素 数 の 比 較

Table4･NumberofPicture ElementsforVariousFilms

l垂芳雫暴力】水平解像力

r血(本)
絵 素 数(個)

8mm フイルム

16mm フイルム

35mm フイルム

525本の TV

190(260)

430(580)

915(1,270)

322(430)

50,000

250,000

1,160,000

150,000

注:()内の数字は縦横比を掛けた値

1フレーム分の絵素数=垂直解像力×水平解像力×(霊慧)

4.2 フィルムシミュレーションシステム

フイルムシミュレーションほ,あらかじめ撮影された映画フイル

ムから,操縦による変化を伴った映像を取り出そうとするものであ

るが,フイルムに収められている映像の内容は映画撮影時の条件に

支配されるためシミュレーションに関する自由度が少ない｡

またフイルム送像用テレビカメラと組み合わせる関係で光学的制

限も多いので,制御対象をY,Z,ローリングに限定して人間工学

的観点から実験を行ない,後述のフイルムの絵素数などを勘案して

ローリングのみを行なうことに決定した｡

一駒(こま)のフイルムから±30度のローリングを伴った映像を

取り出す状況は図14に示すとおりである｡この場合,フイルムの利

用率が低くなるので,絵素数や光量の点で通常のフイルム送像用テ

レビ系に多用されている16mmフイルムに劣らない限界として

35mmフイルムを採用した｡各種素材の絵素数の比較(11)を示した

のが表4である｡

フイルムシミュレーション中の音響には,フイルムの光学トラッ

クを利用している｡

フイルムシミュレーションシステムも現用,予備に分かれており,

プロジェクタ,フイルムシミュレーション用光学系,テレビカメラ

を組み合わせた一連の系として,ワンタッチで切り換えることが

できる｡

(1)35mmプロジェクタ

通常のフイルム送像用テレビ系に使用されるプロジェクタのプ

ロジェクショソレンズをシミュレーションに適したものに交換

し,運用の便宜のためオートストップおよぴキュー検出回路を付

加したrノ

=

=



マルチプレク瑠プロジェクタC
I

プロジェクタB

暮

プロジェクタA

ローリング

差迫プロジAより

カメラへ プロジェクタCより

ノ

/
ノ′

＼

･-･-プロジェクタBより

図15 フイルムシミュレーション用光学系

Fig.15.SchematicDiagramofOpticalSystem

for Film Camera

(2)フイルムシミュレーション用光学系

3入力1出力のマルチプレクサに角運動用ミラーを組み合わせ

たもので,概要は図】5に示すとおりである｡

本装置のマルチプレクサほ切換時間が速い必要はなく,また送

像中に切換操作を行なうようなことはないので,ミラーの精度に

重点を置き,同一軸上に段違いに交差したミラーをモータで上下

に駆動する方式とした｡またこのような方式のマルチプレクサで

は,反射チャンネルの2入力と透過チャンネルの1入力とは映像

の極性は異な▼るが,本装置の場合は各チャンネルに使用されるフ

ィルムがあらかじめ決められているので,透過チャンネル用フイ

ルムを襲焼きにした｡

角運動用ミラー系は,モデルシミュレーション用光学系におけ

るローリング用プリズムと同一原理に基づくものであるが,フイ

ルムシミュレーションの場合はテレビカメラの結像面積が大きい

ので(モデルシミュレーションの場合17･1×12･8,フイルムシミュ

レーションの場合114×85)プリズムの代りにミラーを採用した｡

角運動用ミラー系は,モデルシミュレーション用光学系同様交流

サーボ系によって駆動され,サーボアンプは互換性をもっている○

通常のフイルム送像用テレビ系においても,プロジェクタ,マ

ルチプレクサ,テレビカメラ相互間の光学的アライメソトほ精度

を要し,手数のかかるものとされているが,本装置の場合は角運

動用ミラー系を含んでいるのでいっそう困難であった｡

(3)フイルムシミュレーション用テレビカメラ

テレビ局用として開発された4ビジコソカラーカメラ装置(12)

を一部改造したもので,フィールドレンズもシミュレーションに

適したものに交換した｡

コックピット

操縦梓I‡j
ポテンシオメータ

+ユ__

スタート用
押ボタン

コックピット

揺 動■

ランプ規

計器 頬

操縦梓

切株諒

アナログ

計算機

ディジタル

計算械

閉回路テレビ方式によるトラベルシミュレ‾タ

4.3 映像制御装置

同期信号発生器,分配器,切換器,特殊効果増幅器,変調器,リ

レー盤などより構成されている｡

シミュレータとして特徴ある部分は特殊効果増幅器で,離陸終了

後のモデルシミュレーションの像からトラベルのフイルムシミュレ

ーションの像にディゾルブで切り換え,着陸開始時に再びモデルシ

ミュレーションの像にディゾルプで切り換える｡トラベルのフイル

ムの巻頭と巻末には雲の中を飛行している状態の像が収められて

おり,ディゾルブで切り換えると離陸後雲の中へ突入し,着陸開始

時には雲から出てくる効果が得られる｡

音響も同様にディゾルブで切り換える｡

変調器は,映像出力をVHFに変換して,後述の映像表示装置や

展示用として別途設置されたレーザカラーテレビなどへ有線で送り

出す｡

リレー盤は,ディジタルコソピュータからの指令を受けて,各機

器を自動運行する｡

4.4 映像表示装置

25形カラーテレビ受像撥を一部改造したものを操縦室の前面窓

にはめ込み,離陸から着陸に至る一連の映像を搭乗者に提供する0

5.コントロールシステム

コントロールシステムの中心は,ディジタル計算擬と,これに関

連する制御機器およぴアナログ計算機より成るハイブリッドシステ

ムである｡すなわち,モデルシミュレーションにおいては,サーボ

枚構によりカメラを動かすことから,アナログ計算磯が中心となり,

フイルムシミュレーションにおいてほ,コックピット揺動および計

器制御を行ない,かつ,アナログ計算樅の演算制御を行なうことか

らディジタル計算機が中心となる｡

このような各装置の処理内容の分担は,フライトシミュレータに

おけると同様に,ダイナミックスを必要とする個所にはアナログ計

算機を,シーケンシヤルな制御や非線形な処理を必要とするところ

Fこは,ディジタル計算機を分担させたものである｡

制御装置を中心とするブロック図を示すと図1るのようになる0

コントロールシステムの入出力信号棋を一括して示したのが表5で

ある｡

5.1ディジタル計算轢およびリンケージ部

本装置は,ハイブリッド演算処理用のディジタル計算機CLOAIL

主操作卓

モニタ用計器 効果音発生器

Ⅹ,Y,Z

カメラ位置
制御用サーボ

β,¢,¢

カメラ姿勢
制御用サーボ

モデルS

フイルム岳

起動

フイルムロール

用サーボ

プロジェクタ

Z,β

オートフォーカス

用サーボ

停止 プロジェクタ選択

コース指定信号

副操作卓

図16 制御系のブロック図

Fig.16 Block Diagram ofControISystem
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日 立 評 論
一万国博特集号一

表5 入 出 力 の 信 号

Table5･Input/OutputSignalsofComputer

制 御 の 項 目

コ
ック ピ

ット揺動

コγクビット内ランプ類

コックピット内計器類

操 縦 梓 の 切 換

ス 選 択

M,S･一F,S の切換

カメラ用位置信号の計算

カメラ用姿勢信号の計算

オートフォーカス用信号

フィルムシミュレーショ

ン用ロール信号

ス タ ー

ト 信 号

コ
ー

ス 指 定信 号

操旋梓のポテンシオメー

タ

D:ディジタル信号

A:アナログ信号

寓号蒜l

D

D

A

D

D

D

A

A

A

A

D

D

A

制 御 の 内 容

コックビット内の床を操縦量に応じて,またほ

ランダムに揺動させる｡

コックピットごとに｢AUTO+｢MANUAL+

｢CAUTIONJ｢GOAHEAD+を切り換える

高度れ速度計を画面に合わせてコントP_ル

する｡

コックピットの番号順に操縦可能時間を切り換

える｡

コース別のプロジェクタを切り換える｡

プロジェクタの起動,停止を時間的にコントロ

ールする｡

Ⅹ,Y,Z信号によりカメラ位置をコントP_

ルする｡

β,¢,¢ 信号によりカメラの光学系をコント

ロールする｡

Zとβにより自動焦点用サーボをコントP_ル

する｡

フイルムシミュレーション中に画面のロールを

行なう｡

コックピット内のスタート押ボタン信号を取り

込み,ディジタル計算機のプログラムスタート

を行なう｡

副操作卓から次回コースをとり込む｡

操縦梓の操作量をとり込み,コックピット揺動

を行なう｡

2000Eを用いて,表5のうち｢D+(ディジタル)の個所の処理を分

担するもので,最も基本的な枚能は,モデルおよぴフイルムシミュ

レーションを通じて,全体の進行時間を規制するタイミソグを発生

することにある｡

ディジタル計算機における処理内容をフローチャートで示すと図

17のようになり,各詳細ほ以下のとおりである｡

(a)操縦梓切り換え

操縦可能な時間をコックピットごとに切り換えて,できるだけ

多数の人々に操縦のおもしろさを体験してもらうことを目的とし

たものである｡計算機では,ディジタル出力を制御して切り換え

るが･切り換えは該当コックピットに直ちに切り換えるのではな

く･予告してから切り換える｡このため,予告と本来の操縦時間

を16コックピットについて制御するため,時間的には直列に32

状態が必要となり,ディジタル出力｢Co+を5チャンネル使用し

てデコードし,制御回路を経て切り換えている｡

この時問関係は図18のとおりである○図中にもあるように,こ

の切り換信号に同期して,モデルシミュレーションHフイルムシ

ミュレーションの切り換えが行なわれる｡

(b)コックピット揺動

揺動の制御に対しては,ディジタル出力を5チャンネル用いて,

モデルシミュレーションとフイルムシミュレーションでは異なっ

た制御を行なう｡すなわち,モデルシミュレーションにおいては

No･1またはNo･16の操縦梓の操作量により,すべてのコックピ

ットを同じように揺動させるが,フイルムシミュレーションにお

いては,すべてのコックピットにランダムな揺動となるように制

御するが,該当コックピットの操縦梓を操作すると,その動きに

支配される｡この関係を示したのが図19である｡

(c)計器類の制御

コックピットの計器をフイルムシミュレーション中に,画面に
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図17 フローチャート

Fig.17.FloⅥr Chart for ControIFunction

Jl三とゴ瀾ボタン

10秒

ラン7-.亡く滅

20秒

グラントフォベレーショ

__†l三⊥タル計算縫7らログラムスタート
No.1コックピサト操縦

ト予告

几

5砂

No.16コックピッ

什-65東

ト予告

No.16コック

ピット操縦

三言竺レーンェ+‾1
;三三モーシJ

図18 操縦梓の切り換え

Fig･18･TimeSequence forStickSwitching

応じた高嵐速度の指示となるように制御するもので,操縦に伴

う心理的,体感的な効果を上げるために行なうものである｡

制御をアナログ的に行なうため,ディジタル計算機にフイルム

撮影時の高度,速度のデータをあらかじめ記憶しておき,画面の



No.1またはN臥16

コックピットの

操作量

モデルS

フイルムS

ランダム

揺動

変換

処理

コックピット

床 揺 動

+________【+

操縦梓を操作すると計算機からの

信号はOFFとなり操縦梓のスイ

ッチにより揺動する｡

図19 コックピット揺動

Fig.19.Cockpit Moving System

進行に応じて,DA変換して出力する｡出力した値ほ,適当なフ

ィルタ特性のあるバッファを経て計器を制御する｡

(d)ランプ額の制御

コックピット内に,操縦梓が使える旨を予告するランプ,当番

であることを示すランプ,モデルシミュレーション,フイルムシ

ミュレーションを示すランプ煤があり,これらはあくまで心理的

な効果を上げるための補助的なものであるが,操縦梓の切り換え

と同期して制御される｡

(e)スタート信号およびコース指定信号

この二つは,いずれもディジタル計算機の入力信号となるもの

であって,ディジタル入力より取り入れる｡取り込まれたあとの

処理は先に示した図17のフローチャートに示すとおりである｡

(2)飛行計算装置

モデルシミュレーションにおいて離陸,着陸時の飛行軌跡とし

て,位置信号(Ⅹ,Ⅹ,Z),姿勢信号(♂,¢,¢),速度(Ⅴ)を操縦梓

の操作量を入力信号として計算する｡

構成については,ダイナミックスの点からアナログ計算楼を用

いたが,計算式の選定についてほ,すでにある一般の飛行方程式

を基にして次の点を考慮した｡

(i)離陸,着陸に用いる模型は1/600であって,滑走路は約

2km(原寸ほ3.3m)に相当するため,枚体の想定として,

かなりSTOL棟に近いものである｡

万国博の展示物という性格から,操縦者は一般大衆である

ため,操縦がきわめて簡単に行なわれることが必要である｡

自動車と異なり,6自由度を持つ飛行体の操縦感覚を短時

間に,体感できるように考慮する｡

(iv)フイルムシミュレーションとの接続に,不自然さを与えな

いように,離陸後の処理および着陸開始時の初期値を選定

する｡

以上の点を考慮しながら,離陸の演算と着陸の演算に分けて,

初期値,各係数,時定数ほ実験を何度かくり返して定めたが,

(i)と(ii),(iii)は相反する条件であるため,ここには妥協が必

要であった｡

着陸時の｢着陸失敗+の条件としては,次のパラメータをとり,

いずれか一つでも満たされると着陸失敗とした｡

(滑走路の左右の限界値をこえるとき)

(高度が一定値以上であるとき)

(ロール角が一定値以上であるとき)

(ヨ一角が一定値以上であるとき)

このようなパラメータの限界値は,操縦性の場合と同様に,何

度かの実験により,着陸成功が50%程度となるように定めたも

のである｡

(3)バックアップ装置

万国博の展示物という性格から,システム構成の項でも述べら

れているように,安全性,信嬢性をじゅうぶん考慮しておくことは

閉回路テレビ方式によるトラベルシミュレータ

+1_三ヱートトリガ

出力1+‾ピ
出力2_J‾ピ
出力3__⊥]‾‾ピ

5秒

出力g6

図20 プログラムタイマ

Fig.20.Pulsed Output fromProgram Timer

出力信号

5秒信号

二30秒信号

プログラムタイマ

予告信号

SET

RESET

25秒

m6)出力

操縦信号

図21バックアップによる操縦切り換え

Fig.21.Stick Switchingby Back-upController

もち論であるが,重要個所には予備系統を用意し,現用系統と全

く並列に動かして,緊急時に切り換えて使用できることが必要で

ある｡

ここに述べるバックアップ装置は,本システムの主要部である

ディジタル計算機のタイミソグ発生株能に関する装置と,これに

関連する若干の棟器から構成されている｡

ノミックアップ装置の中心は｢プログラムタイマ+と称する時間

軸発生器であって,5秒ごとにパルスを出力する｡時間的な出力

の関係ほ図20に示すとおりである｡

この装置で,時間幅を5秒とした理由は次のとおりである｡

(i)操縦梓の切り換は,元来,予告5秒を含めて30秒ごとに行

なわれており,5秒の整数倍である｡

アナログ表示を行なう計器頬の信号は比較的ゆるやかに変

化し,5秒刻みでじゅうぶんである｡

以上から最大時間は,フイルムシミュレーションの全時間をカ

/ミーするように480秒に定めてある｡

出力端子数は同一時間に制御する対象が一つとは限らないた

め,最大12個同時に出力がとり出せるように考慮してある｡

このようなプログラムタイマによる各種の制御は次のとおりで

ある｡

(a)操縦梓の切り換え

プログラムタイマからパッチにより定めたタイミソグと,フリ

ップフロップを用いて図21のように,予告信号(5秒)と操縦信号

(25秒)を作る｡このような組をコックピットの数だけ用意して･

ディジタル計算放と並列に動作させる｡
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一万国博特集号-一一

SET

RESET

REF

卦

図22 バックアップによる計器制御

Fig･22･Meter Drive by Back-up Controller

(b)計器類の制御

予備に切り換えたときの計器制御に対しては,計算枚の場合に

比べて多少簡略化することにした｡すなわち,図22のように3

ビットを用いて簡易DA変換器を駆動するものである｡図は片極

性の場合であるが,両極性を要するときは,符号に1ビットをと

り,残りの2ビットを変換して利用する｡

(c)コックピット揺動

コックピット揺動は予備系統の場合,プログラムタイマとは無

関係に,モータタイマを用いて2個の可動点を独立に制御して

いる｡

すなわち,一方を6秒,他方を7秒に定めてあるため,42秒を

周期とする,ビートのある揺動となる｡

(d)ランプ類の制御

図21の操縦梓切り換えに同期して制御ができるため,特別の

系統は用意されていない｡

d.結 口

万国博用トラベルシミュレータについて概説した｡

トラベルシミュレータの構想は本計画のトータルプランナである

東中プロダクショソ高橋克雄氏の提案になるもので,われわれはそ

の提案の技術的検討を行ない実現にこぎつけたものである｡完成し

14

1970

た閉回路テレビ方式によるビジュアルディスプレイシステムはわが

国で最初の大規模なカラー方式のものである｡しかし,一方では目

的が万国博の展示であるために,本来の訓練用シミュレータとは違

った特殊条件を考慮に入れなければならず,純技術的問題としての

み処理できないところに苦労もあった｡技術進歩のはげしい今日,

技術を大射こ認識してもらうということは重要なことであり,技術,

特に総合技術の展示に関する要請は今後ますます強まってくると考

えられる｡今回のトラベルシミュレータも,そのような観点から,

果たして観客から予期していたとおりの評価を受けているのかどう

か,じゅうぶんな追跡が必要であろう｡

終わりに本計画を進めるにあたり絶えず有益なご討議をいただい

た日立製作所万博臨時本部およびシミュレータ分科会のかたがたに

厚く感謝の意を表する次第である｡
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