
Bl ラボラトリOシ ミュレーション。システム

竹腰 重徳  (日 本アイ 。ビー・ エム )

ユ. は しめに

近年, コンピュータの応用分野は,種々の分野まで行き渡り,あ らゆる面で利用されている。

研究室,実験室においても, コンピュータを使ったラボラトリ0オー トメーションの試みが数

々なされている1)2)

現状のラボラトリ・オー トメーションでは,実験対象から計測器を通じて, データを読み込

み,それを処理して結果を記録したり, アウトブットしたりする,いわゆる,データ収集処理

が数多〈みられる。

実験というものを考えてみると, ある目的をもって設計したものが,_与えられた環境の中で

予期したように動作するかどうかを実際に試すものであるか 経済上,時間上,安全上などの

問題から,実験室,研究室などで実際の場面をいろいろな形で模擬を行う一種のシミュレーシ

ョンである。

さて,データ収集システムでは,実験データの情報処理に中心のテーマがあるが, これに加

えて, コンピュータに判断と人間の手足の機能を与え, コンピュータ自身が,1実際をシミュレ

ー トして実験を行うようなシステムの作成は,入手の削減ど。早レ実験結果の把握の点から大変
意義あることと思える.

このようなシステムを,「 ラボラトリ・シミュレーション・システム」
Vノ

とぃぅ.

ラボラトリ・シミュレーション・システムではコンピュータがすべてをコントロールして実

験を行うので,研究者,実験者は完全につまらない雑務から解放され,人間本来の思考と創造

性開発に十分効果を果すものと思われる.こ の論文ではラボラトリ・オー トメーションの一環

として, ラボラトリ・シミュレーション 0システムの一般的な概説を行h次 にその応用例と
して, 自動車工業におけるエンジンテス トの自動試験システムについて記述する。

2。  ラボ ラ トリ・ シ ミュレー シ ョン 0シ ステム の概説
2-1 概  念
実験そのものは,設計したものが,予期したように動作するかどうかを,実際に試みてみる

ものであるが, これを容易に行うために 実験室などで実際の場合をいろいろ想定しそれを模

擬して行う一種のシミュレーションである.しかし,今まではこのシミュレーションが複雑な

場合には,実験者,研究者が実際に実験の操作を行うことが多かった。その一つの例は, 自動

車エンジンのエンジンテストにみられる。実験室でのエンジン・テス ト・ベンチで行なえる実

験は,簡単な加減速,一定の高速運転とかだけで,実車走行の場合のように,加速,減速,定
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速,停止等が複雑に組み合せたような実験では,実際に街地を走行してみるとか,テス トコー

スを走るとか,エ ンジン・テスト・ベンチで人間が運転してみるとかで,そのオペレーション

の複雑さのため, 自動化が非常にむづかし〈,人間の手足に頼らざるを得なかった。 これては,

人間はオペレーションの時間に大半を費し,人間本来の思考と創造性発揮はなかなかむづかし

い.

そこでコンピュータを使って,実際の場合をいろいろ想定し記憶させておき, コンピュータ

が,時々刻 ,々実験対象の状況を判断しながら, 自動的にデ ータ収集とコントロールができる

ようなシステムにしておけば,人間は完全にオペレーションから解放され,人間本来の思考と

創造性開発に十分目が向けられるようになる。また,実験結果の判断は,研究者,実験者が行

うのであるが, これを絶えずコンピュータに教えてい〈ようなシステムにしておけば,人間は,

より高次の判断だけすればよいことになり,ま すます,人間は人間だけしかできないより高度

の仕事に専念できるようになる.

このように, コンピュータを用いて,実験のデータ収集だけでな〈,実験のコントロールま

でを行うようなシステムを,「 ラボラトリ・シミュレーション oシ ステム」
3)と
ぃぅ.

特に 実験室,研究室という環境は,人間の創造力をますます要求しており, このシステム

が有力な道具として十分に役立つものと思われる。

2-2 構  成
システムの構成図は,Fig。 1に示されているが,構成要素を大別すると実験対象の現象を

測定するための計測器 実験対象を実際に駆動する操作器,全体のデータ収集と制御を司るコ

ンピュータ,それにコンピュータと操作器,計測器を結合するインターフェイスからなる。

Fi g。 1  :Laboratory Silnulati on Systeln

コンピュータには,予め実験方法,比較判断のための規準値を記憶させてか 〈.実験が開始

されると, コンピ.― 夕は実験方法に従って操作器に対 して信号を送 り,実際に実験装置を操

作する.コ ンピュータから送 られる信号は電気的信号であるが,操作器では この信号に応 じた

力とか変位に変換 し,実験装置を駆動 しコン トロールする.操作器にはパルスで動作するステ

ッピングモータ, アナログ信号で動 〈油圧,空気圧系,電気などのサーボモータがある.

一方,実験対象の状況を把握するために,例えば,温度,ガ ス濃度, トルク, 回転数 とかい

ったものが計測器により計測され,電気信号としてコンピュータにデータが送られる.種々の
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計演1燃卜があるが, これらはパルス信号,ア ナログ信号として, コンピュータに送られ処理され

る.

コンピュータは,こ うして送られてきた情報をあるものは記憶 したり,あ るものは表示 した

り, あるものはシミュレーションのコントロールのために使用する.イ ンター フェイスは,計

測器,操作器がコンピュータとうま〈結合できるようにするもので,A/D変 換器, D/A変

換器, フィルタ,増巾器,ケ ープルなどであるが,セ ンサ 0ベース・コンピュータは,それら

のインターフェイスの機能をほとんど有しており,計測器,操作器などが簡単に接続できるよ

うになっている.

2-3 コンピュータ
2-3-1 コンピューの役割

このシステムにおけるコンピュータの役割は,今まで人間が行って来たことを代りにやらな

ければならないので非常に重要である。システムが成功するか否かは,全 〈コンピュータに頼

っているとい′)て過言ではない.さ て,コ ンピュータが行なわねばならないことは,大 き〈別

けて二つある.

一つは,データ収集解析ともう一つはコントロール機能である。

データ収集解析では,ま ず,計測器から送られて〈るデータが有効なデータかどうかのチェ

ック,雑音除去のためのディジタル・フィルタリング,解析の前のスケーリングなどのデータ

ハンドリングを行い,物理的に意味のある情報にするために,補正計算,統計計算などのデー

タ解析を行う. この中で表示するのに必要なデータは, フ
°
リンタ, プロッタ,デ ィスプレイな

どに表示されたり,記憶してか〈必要のあるものは, 記憶され, コントロールや情報検索など

に使用される。

コントロールの機能では,今,処理された情報を使って予め設定されている規準値と比較し,

システムが目標どおりに動〈ように補償計算を行い,それを電気的信号に変換して操作器にコ

ントロール信号を送る。 このようなシステムは, Fig.2に 示されるようにオンライン閉ルー

プを形成している。

Test
Procedure

Experimental
r e s u lts

Fi g.2 (Dn― line Closed Loop Computer Contr01

Syste]m

2-3-2 コンピュータの選択

ラボラトリ・シミュレーション oシ ステムにおけるコンピュータの選択を考える場合,次の

二点について考察する.
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(1)ア ナログ・ コンピュータか,デ ィジタル・コンピュータか

(2)専用システムか,汎用システムか

まずCに_ついて考察する.

このシステムでのコンピュータの役割は,す でに述べたように,データ収集解析とコントロ

ール機能である.ラ ボラトリでの環境は,変化に富み,流動的であるので,シ ステムにかなり

の融通性を要求している.

アナログ・コンピュータの利点は,非常に速い応答速度を持ち, ディジタル方式に比べ,安

価であるという点であるが,融通性に乏し〈精度が悪いとい う欠点がある.

一方,デ ィジタル・コンピュータは速度がアナログ方式に比べ遅いという欠点はあるが,処

理速度というものは,システムの要求に応じれるものであれば,別に絶対的に速〈ないといけ

ないものでない.デ ィジタル・コンピュータの利点は, プログラムにより容易にシステムを変

更できる点―一 融通性のあるシステムの作成可能―一―と,大量のデータ処理能力を持ち精度が

良いという点である。ラボラトリ・シミュレーション・システムでは,ノ、間に代ってコンピュ

ータが実験をコントロールしていかねばならないので,人間の持つ融通性を考えると,融通性

は特に要求されること,かつ, ラボラトリ・オー トメーションの目的の一つである精度のよい

データを得ることなどから,デ ィジタル・コンピュータがこのシステムに好ましいことは,明

らかである。

次に0)について考察する。

すでに述べたように ラボラトリでの環境は技術革新を競うものであり,実験方法なども絶

えず変っており非常に動的な要素が多い。一つの専用システムにすると安価になるという利点

はあるが,す ぐに使用不可能になることもあり非常に危険である。結局高価なものになる可能

性を秘めている。 このように,融通性,拡張性の面から, コンピュータはできるだけ汎用シス

テムに向いたものを選ぶ方が好ましい。

2-6 システムの効果
ラボラトリ・シミュレーション・システムの最大のねらいは,人間の持っている能力を最大

限発揮させ,研究開発に十分な効果をもたらすことである。

最近では,技術革新の波は非常に厳し〈,創造性のある研究開発をより速〈より精度よ〈要

求している。

さて, このシステムを導入した場合,一般に次の効果が期待されるであろう。
0研 究者に思考と創造性開発の時間をより多〈与える.

・ 迅速な結果の把握
・ 安価で容易な実験
。 人手の削減
・ 実験能力の増大

ο タイミングのよい実験

―-14-



精度のよい結果

標準化された実験

実験データの管理の容易化

実験装置,機器の有効利用

実験システムの変更の容易化

5。 適用例― 自動車 エンジ ン自動試験 システム
3-1 はしめに

開発中の自動車エンジンテス トには,大別して性能試験,耐久試験があるr)

性能試験は,過渡的なエンジンの現象を捕えることが多〈,燃費,気化器,振動, ノイズな

どのエンジン性能評価のために行なわれる.一方,耐久試験では,実際に道路を走行した場合

に生ずる条件を各種の機器を用いて発生させ,長時間エンジンを運転した場合, どういう影響
があるか,実用上問題はないかなどのエンジン耐久評価のために行なわれる.前者の場合には,
エンジン・テス ト・ベンチにエンジンを取りつけて実験が行なわれ,後者の場合には,エ ンジ

ン・テスト・ベンチ,実車走行 (実際に車に積んで走行する)の方法で行なわれる。エンジン

・テス ト・ベンチで行なわれる耐久試験は,簡単な試験だけで,実際に走行する時の走行条件

を作り出して実車走行の場合と同じようなテス トをすることはかなりむずかし〈,こ のような

場合は実車走行をすることが多い.ま た,た とえベンチでエンジンを動かすとしても,運転は

人間がやる場合が多〈,労力はかなり運転することに取られる。

そこで, 2に述べたようなラボラトリ・シミュレーション・システムの考えをこのエンジン

0テ スト0シ ステムに導入し,完全に無人テストが行なわれるようなシステムにすれば,かな

りの効果が生まれるものと考えられる.国内でのエンジンテストのラボラトリ・オー トメーシ

ョン・システムとしてはデータ収集解析が中心であるが

')国

外では,ベ ンチ上でエンジンを自

動運転し,実際の走行状態をシミュレー トしてエンジン oテ ス トを行う試みは,数年前より行

なわれ,か なり実績をあげているf)6)7)

ここでは, ラボラトリ・シミュレーション oシステムとして最も効果を発揮できるものと思

われる耐久テス トについて記述する。

3-2 エンジン・テスト・ベンチ4)

エンジン・テスト0ベ ンチはFig。 3に示されるように動力計,エ ンジンを載せる台,その

他回転計,燃費計,温度計などの種々の計測器からなる.
エンジンは台上に固定して取り付けられ,エ ンジン出力は動力計に直結されている。動力計

は直流電流でトルクをコントロールできるようになっており, エンジン出カ トルクを吸収する.

車が実際に走行中は,出カ トルクの他に,風,道路,車体重量,補機を動かすためのもの等の

数々の抵抗 トルタがエンジンに働〈が, この抵抗 トルクを動力計でコントロールするのである.

定速で走行しているということは,エ ンジンの出カ トルクと抵抗 トルクがつり合い,出 カ トル
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夕が高ければ加速,低ければ減速とな

る。

抵抗 トルクは車速の関数となり,外

部からの指定で電流を自由に変えられ

るので,実車走行状態をコンピュータ

のコントロールによリシミュレー トす

ることができる.

3-3 システムの概畷:       Fi g。 3 Engine Test Bench

エンジン自動試験システムは, あるテス トコー ドを予めコンピュータに記憶させておき,そ

のコー ドに従って試験エンジンが忠実に運転されるように時々刻々エンジンの状態を把握しな

がら,制御信号を出して制御を行ういわゆる閉ループコントロールシステムである.途中エン

ジンテス トに関する情報は指定に従ってプリントアウトしたり,記憶したりしている.このシ

ステム・プロック図がFi g。 4に示される.

Ana log

Tape

lJ r:r h r:

Fig.4 Automatic Engine Test Control System
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テス トコー ドは,時間の関数として車速,変速位置,ブ レーキ,規準値などをカー ドで与え

ることも出来るし,実車走行のデータとしてデータレコーダからも与えることもでき,それら

はディスクに記憶させてお〈.そ して,試験エンジン台上に載せ,種々の実験機器をチェック

して, このシステムのために特に設計された操作卓からテス トのための情報 (テストされる走

行モー ド,エ ンジンコー ド,データ収集の方法など)を コンピュータに入れ,テ スト開始をコ

ンピュータに知らせる。 この時点で人間は完全に解放される.コ ンピュータはテス トコー ドに

従って,エ ンジン回転数, トルタなどの情報を時々刻 検々知しながら,車のアタセル開度,ク

ラッチ,変速器, ブレーキ,動力計のコントロールを行い,データ収集に必要なデータも時々

刻々処理しているeこ のシステムの大きな特徴は,無人運転を行っているので,時々刻々のデ

ータは規準値と比較され,試供エンジンが暴走したり,破壊されたりしないようなチェッタ機

構が十分に施されている.ま た自動運転の時むずかしい変速についても,半タラッチの状態を

作り出せるようになっており,ス ムーズな運転が可能である.

Fi g.4に おいてIBM 1800DACSは種々のデータプロセシング入出力装置を持っている

が, これらの機能は

0カ ー ド テス トコー ドやプログラムをコンピュータに入力する

・プリンタ 結果の印刷

・プロッタ 結果の作図

・ディスク TSX,テ ス トコー ド,結果の記録, プログラムの記憶
・テーフ
°
実車走行データの一時記憶,連続高速データの収集

である.フ
°ロセス入出力は, コンタタト入出力,ア ナログ入出力,パルス入力などが,データ

収集やコン トロールに使用されている.

このシステムにはTSXを 使h コンピュータの利用率をあげるためにオフラインの技術計

算も同時に行なえるようなシステムになっている.

3-4 システム設計
3-4-1 設計方針

・ このシステムでは,無人で長時間実車走行をシミュレー トするのであるから,最 も考慮し

なければならないことは,絶対にシステムを故障から守ることと,万一故障しても早急にテス

トが再開できるようにチェックとリスター ト機能を十分に考える。

・対象がラボラトリである以上,環境変化は動的に変化するため, これに十分対処できるよ

うに融通性,拡張性のあるシステムにすることを考慮する。

3-4-2 制御系モデルの解析とシンセシス8)

ここで対象となる制御系モデルは,加速,定速時に問題 となるコンピュータ操作器―エンジ

ンアクセル系と,減速時に問題となるコンピューター動力計系であるが,減速系ではシミュレ

ー トする抵抗 トルクを車速に応じて開ループで動力計に指示すればよく, ここでは閉ループに

なる定速,加速系につtハて述べる.

-17-



加速,定速系では,エ ンジン速度を時々刻々コンピュータに読み込み,テ ス トコー ドの設定

車速と比較 して,その偏差がな〈なるようにコンピュータで計算 し,信号を操作器に送りそれ

によリアクセル開度を適当に変化させてエンジンを運転する系で,Fig。 5に示される。

Samp I e r Samp I e r
Predefined
Spe ed

En gin e

Spe ed

Fig. 5 Engine Control System

・制御系モデルの解析

制御系モデルの伝達関数はラブラス変換式で示される。 Fi g.5の零次保持回路″(S)と す

ると

″(S)=摯響 2   (1)
ここで, Tはサンプリング間隔

操作器,エ ンジン系の伝達関数を実験的な方法と解析的な方法で求めることができるが, こ

の系を実験的な方法つまり過渡応答で求めるとその伝達関数 G(S)は一次系になり,次の式に

示される。

ス
C(S)可

下 薄
―             (2)

ィ4:ゲ ィン,P:時 定数

これらのス,Pは 実験結果か ら求める。

・モデルのシンセツス

Fig。 5の伝達関数が求まったので,(1),(2)式 を使ってコンピュータで行なわせる補

償要素をどんな式にすべきかを求める。 Fig.5は サンプル値制御系となるので, S領域の現

象をZ領域で解析を行う。

一般的に伝達関数κ(S)を Z変換するには

κ中(Z)=・赤夕 (P)「万耳
‐
夏萩瓦み
″    (3)

但 し Z=EXP(rS)

を使えばよく,Fig.5の 0次保持,操作器一エンジン系を一つの系とみなしてZ変換すると
―-18-
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(1)(2)(3)式からZ領域の伝達関数が求まり,それをF*(Z)と する。

ここでコンピュータが行うディジタル補償要素をD*(Z)と し,ステップ入力に対して最短

時間で整定するようにD*(Z)を 求めると

D" (z) --
Z~1

F*(z)(r-f')
(4)は結局Zの関数 となるので, これは差分方程式となり, コンピュータのコン トロール式

は求められる.

こうして求めた系が実際に動作するかどうかを調べるのには,一般的にシミュレーションを

行えばよ〈,デ ィジタル・コンピュータでCSMPを 使って, シミュレーションを行なったが

計算どおりに動作した。 また実際のFig。 4の システムで,エ ンジンを運転 した結果をプロッ

タを使ってプロットさせたが非常によい結果が出た. これが Fig。 6に示されている。

(4)

Axle
Degree

0

Velocit

rkm′ 留r)

time

Chang e T<rp InPu t Pr edef s peed

Low 2n{ 3,16

50

Fig.6  A :Re sult Of Computer Control iEngine Test
System By Plotter

t ime
(l e g )

3-5シ ステム効果

・ 研究者の単純かつ危険な作業からの開放
エンジン運転の作業は,研究者にとって単純て退屈な作業である。研究者をそのような単純

な作業か ら解放し,人間本来の思考 と創造性開発の時間を与え, より研究成果を出すことがで

きる.次にどんな場合でも人間の安全性というものは考慮されねばならない。エンジンを運転

する場合,人間が行 うとどうしても危険から逃れることはできない。 しか し, この無人運転シ

ステムでは,人間を危険な作業から解放するので,大変意義深いことと思われる。

-19-
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0 開発期間の短縮

例えば,加速 減速,定速,停止を種々に組み合せ 5万マイルを走行する場合, もし人手に

より三交替で行うとしても, 4ケ 月余りかかるが, このシステムでは,完全に1日 24時間運

転が可能であるので, 3ケ 月位でテス トは完了することになり, 1ケ 月間の短縮となる。 この

ように長時間連続運転の場合 かなりの短縮となる.

・ テス ト費用の削減
エンジンベンチ上で実車による走行状態をシミュレー トできるため,実車走行テス トの回数

を減らすことができる. このことはエンジンテス トのためのボディの作成費用を低減すること

を意味している。ただ,開発期間の短縮と一回のテス トで,今まで行っていなかったテストも

同時にできるようになることを考慮すると,実験設備も有効に利用することができ,テス トー

回当りの費用は当然下る.

。その他

精度のよい,標準化された,融通性のあるテストが可能となる。

4.む  す び
コンピュータ,特にセンサ・ベース・コンピュータのラボラトリの一応用例として, ラボラ

トリ・シ ミュレーションとその適用例を記述 した ここではコンピュータがラボラ トリにおい

て,一一種のロボットの役割を演 じ,かなりの効果をあげることが判明 した。

今後  ラボラトリ・シミュレーション 0シ ステムは単にエンジンテス トだけでな〈他の分野

にも使用され,十分なる効果をあげるものと思える。
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