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1．　緒 言

　当所の電子管式アナログ・コソピューuは，昭和27

年度中間試作研究題目として，一一応実用的規模のものが

試作された．当初の装置の内容は，本誌第5巻第5号に

報告した通りであるが，その後多少手を加えて，ある程

度内容が改変されて現在に至v’，ている．

　中間試作研究として試作を初めるまでに，バラック・

セットながらパイロット・モデルともいうべき装置を作

一．ていたので，回路的な面などには問題がなく，27年

度中に一一一一i通りの動作は示したのであ．、たが，その後連続

して試用するうちに，幾つかの障害に際会した．特に夏

期の電気的に苛酷な周囲条件のもとで，多くの弱点が露

呈された．そのため装置構成の変更を試み，漸く安定し

た動作を望みうるようになったのである．爾来，約一年

半にわたって，精度向上のための試験に使用するかたわ

ら，自動制御装置の解析，設計の問題をはじめとして，

実際の問題も幾つか取り扱ってきている．

　以下に述べるところは，この装置の概要と，解いた問

題の例である．どんな問題が解きうるか，また，どんな

問題を解くのに適しているかなどを解説して，御参考に

資したいと思う．

2．電子管式アナログコンピユータの特徴

　周知のように，電子管式アナログ・コソピュ’一一　5eとい

うものは，自動的に常微分方程式の解をグラフとして示

すいわゆる微分解析機を，電子管回路の組合せによって

構成したものである．計算の原理も，計算に必要な種々

の要素も，それらが機械的に行われるか，電気的に行わ

れるかのちがいはあっても，渡辺技官等が担当して製作

が進められている機械式微分解析機と，原理的には同じ

ことである．構成を例にとって見ると，機械式の場合の

ケルビソ型積分機に対応して，電子管式では帰還増幅器

を用いた積分回路があり，加算のためのギヤ装置に対応

して，同じく帰還増幅器による加算回路があるといった

具合にな，．ている．

　したがって，取扱いうる問題の種類とか範囲などの点

も，原理的には同じであるが，実際には，それぞれの特

徴によって，おのずから適，不適というものがある．

　電子管式アナログ・コソピュータの特徴の一つは，計

算速度が速いことである．現在の装置は繰返し型という

方式にな．，ていて，解はブラウソ管オッシロスコー一プの

面上に静止図形として描出される．問題に従v．て計算要

素の間に所定の結線を施せば，直ちに解の図形がブラウ

γ管上にでるので，計算時間は事実上ないのと同じであ

る．したが．，て機械式微分解析機では，非常に時聞のか

ふる問題，たとえば，解にでてくる振動の山の数が多い

ようなものや，多数のパラメータを変えて，その一連の

結果から必要な事柄を導き出すような種類の問題である

と，その特徴が生きてくる．後述の周波数特性の問題は

この種の例である．

　電子管式アナログ・コンピューダの特徴の第2は，パ

ラメータを変えることが容易で，しかも，繰返し型では

その解に及ぼす影響を，直ちに観察できる点である．後

述の自動制御系の設計問題のように，過渡振動波形が，

所望の特性を示すようなパラメータの値をきめたいとい

うような問題は，至極具合よく処理することができる．

その他，境界値問題など，cut＆tryである条件を充た

す解を探すといった問題がこの種の例である．

　電子管式アナログ・コソピュータの大きな欠点は，計

算の確度が機械式微分解析機にくらべて低い点である．

特に非線型や変定数などの問題は，そうした特性を導入

する部分の確度が，機械式微分解析機の入力卓の確度に

くらべて劣るので，解の確度がわるい．とりわけ，繰返

し型は問題にもよるが，一般的にいつて誤差が大きくな

る．大雑把にいって，4～5％以上の確度を望むことは

現在のところ無理であ一．て，非常に高い確度が必要な場

合，またそのような問題こそ，機械的微分解析機が活躍

すべき面であろうと思う．

3．現在の装麗の概要

　前述のとおり，電子管式アナrグ・コソピュータも，

積分や加算などの行える要素が基本となっている．これ

らはいずれも，第1図にei，

示したような，．帰還増幅舜　　　　　　　　　　　e・

器によって実現される．ein◎一

この回路の入力信号電圧

einと出力信号電圧eo　　第1図　帰還演算回路

の間には
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　　　第2図　基本演算回路

の構成を示す．演算関係は

積分回路：

加算回路二

定係数回路：

（1）

　　　　の関係がある．し

　　　　たがって，Z伽，Zノ

　　　　を適当にえらぶこ

　　　　　とによって，入，

　誤1　　出力信号電圧の間

　　　　　に種々の演算関係

　　　　　を与えることがで

　　　　　きる．第2図は基

　　　　　本的なものとして

　　　　　（a）は積分回路，

　　　　　（b）は加算回路，

　　　　　（c）は定係数回路

砺一禛xーCR

％一一 N、鰍臨一気

θo－－Kei，　K　・＝　R・／R，

（2）

（3）

（4）

　これらの回路は基本としてよくでてくるので，記号を

右に並べた図のようにきめておく・なお（d）はポテソ

ショメ．一　9で，λはその分圧比をあらわすものである・

　帰還演算回路によって，上記以外にも種々の演算関係

を実現できることは，前の報告に述べたとおりである．

　こうした回路の主体となる増幅器は，いずれも同じ構

成のもので，Zi，　Zノの内容次第で種々の演算関係が支

障なく実現できるようにできている．このような増幅器

を演算増幅器と呼んでおり，その数が多いほど，複雑な

問題を扱いうる．

　当初の設計では，演算増幅器が20台あり，そのうち

16台はそれぞれ2台を1ユニットとして，一力は自由

に演算関係を与えうるようにし，もう一力はそれに定数

をかける定係数回路として使うようになっていた．この

構成は主として温度上昇などの点で実用上思わしくない

結果になったので，やむをえず各＝L＝ットから定係数回

路の部分を除去した．従って現在，演算増幅器は8台で

その外に加算回路4台，符号変換回路3台，それと非線

型要素が構成の主体となっている．演算増幅器の数が減

ったために，問題を解く能力が低下し，時には確度をあ

る程度犠牲にした無理な使い方をせざるをえない現状と

なっている。その後，帰還接続演算回路を考案し，それ

がこの種の装置に非常に有効であることがわかったので

　　　　　　　　　　　　　　現在の演算増幅器は，

　　　　　　　　　　　　　　そのような接続に都合

　　　　　　　　　　　　　のよいように改められ

　　　　　　　　　　　　　ている．帰還接続演算

第3図帰還接読演算回路　回路というのは第3図

に示すような接続のもので，

その大体の等価回路は第4図

のようになる．第4図は一種

の帰還演算回路であるから，

その演算関係は式（1）より

　　　恥一去（z，　z2／λz3＋z，！2）ei

　　　　　ただし

　　　　　皿zy
・〔：二・一一1一L室・ハ
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　第4図

eo

等価回路

（5）

　　　　　　　　　λ：ポテソショメータの分圧比

　第4図からわかるように，帰還接続演算回路にする

と，ポテソショメータの調整によって，等価的に演算を

規定するイソピーダソスが可変になる．

　後述の自動制御系の問題などでは，系を構成する各要

素の伝達函数を表現する必要がある．たとえば代表的な

ものとして，時間遅れ特性K／（1十PT）の表現を考え

てみると，もっとも簡単には第5図に示すように，帰還

讐謙餐畢舗識ts　R，㌦
　　　　　　　　　　　　　q　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　eo
えることが困難である．

　時定数をもポテソショメ

＿タによって連続的に変化　　第5図　K／（1＋PT）

できるものとしては，第6
　　　　　　　　　　　　　　λ，　K　　　　　　　1
図のように，積分回路や加　ei　1　入2〒　　e・

算回路等を組み合わせる方　　　　　　　　1

法がある．この回路の伝達

函数は　　　　　　第6図K／1＋PT）の表現

　　　　負＝＿．亙五＿　　　　　　　　　（6）
　　　　ei　　1＋RTi／z2

となり，目的は果しうるが演　　入、　R，　　R’
　　　　　　　　　　　　　et　　　　　　　　　　　　　　　　　　eo

算増幅器の数がかさむ　　　．、c
　これに対し帰還接続演算回

路をつか．フて，第7図のよう

な構成にすれば

　　　　e。一一　z、R，／R・

　　　　ei　1十かλ，CR，

第7図　帰還接続演算
　回路による　K／（1十

　PT）の表現

　　　　　　　　（7）

　すなわち時定数，利得定数ともに連続可変にできるこ

とになる．この方式を採り入れることによって，演算増

幅器の利用率が著しく高められるのであって，われわれ

のところの装置のように，規模のあまり大きくないもの

にとっては非常に都合がよい．

　4．計算の実例

　4．1　自動電圧調整装置の設計

　発電機の出力電圧を基準電圧と比較し，その差を磁気

増幅器及び回転増幅機で増幅して，励磁機の界磁電流を

制御する．発電機の電圧が基準電圧より上昇すれば励磁

機の界磁電流を減少させ，したがって発電機の界磁電流

が減って出力電圧が下る．逆に出力電圧が基準電圧より

下れば励磁機の界磁電流を増加して・発電機の電圧を上
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昇せしめる，このように電圧の偏差を常に修正し，一定

出力電圧をえようとするもので，第8図のような構成に

基場電

随　　気　　　眺　気

増巾罫　　　増巾器

舗II　動

．蛮瓜器

回　魅
増巾番

励5舷職

　　　　　　　第8図　 自動電圧調整装置

なろ，出力電圧が何かの擾乱で変動すると，訂正動作力

始まるが，機器のインダクタンス等の影響で信号か遅れ

て伝わるために，訂正の行きすぎが起って，振動的に電

圧か動揺する，設計が悪いと乱調状態に陥る．二ともあ

る．このため第8図に示すような制動変成器を入れてあ

り，過渡変化の微分項を加えることによって動作の安定

な図ッている．問題は望ましい過渡特性を系か示すよう

な制動変成器の定数を決めることである．

　第9図は磁気増幅器が一段の場合のブPック線図．計

塁．MA袈㌍隆　喘昌醗RAS”mava　、
蟹　　　　　　 阿　　　　　　　　　　　研　　　　　1＋　T　　　　　　　I＋ρTt　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二a，種自動電圧：］iPt装

　　　　　　　　　　　睾誓　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　置の設計例は，現在1で　　L－一一一一＿＿一一＿二：：ニー＿一一一一＿＿＿．一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　に約30題解いている．　　　　　　　第9図　　　ブ　　ロ　　ッ　ク　綜　［割

　　MA：磁器増幅器RA：回転増幅器EX：励磁機　その結果う・ら・類型的な

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　問題については共通的性
算回路にすると第10図のようになる．各ブロックの伝
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　質が見付か．，て，設計
懲・5丈1°’CD　X°’E　2；・　x・　I」コ，　1・唯・基…で…態・

溜響1響　　鋼なつ　

　　　　　　　　　71t，その他の機器の出力

　　　　　　　　　V）過涯E変イヒも調ハミてオiく

　　　　　　　　　必要がある，第ユ0図

脳出鷹 yで指示方ウ噌を・
　　　　　　　　　　～G点につなけは，こ

　　　　　　　　　　れら必要なものを求め

　　　　　　　　　る．二とがてぎる，第12

　　　　　　　　　図は最適調整状態の各部

　　　　　　　　　の変化を示Lている．

　　　　　　　　　　第13図は．別の自重鷹

　　　　　　　　　圧調整装置のプロノ〃線

　　　　　　　　　図である．これはやはり

　　　　　　　　　過渡変化ガ所里の形を示

　　　　　　　　　すような，rt，　r2及びK

　　　　　　　　　’a決定する問題て，前例

　　　　　　　　　より・tラメータか1個多

　　　　　　　　　いカ，比較的容易に結果
　　　　　　dex：nmza　GthneF　IL：hをえている．

　　　　　　　竈匠

削短
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第10図　　計　算　回　路

　　　K、P
x　．・磯
kliこ1／C．，Jl＝［

の　一一一　例

達函数は図示のよ）な帰還接続演算回路にょ．．て表現L

てある．Ail焦に’ゼ位菌数状の援乱を加えた時，　B点に生

ずる過渡変動咄力電圧の変動に相’f、は，たと爵は

んを・Lラメーダとすると，第11図のように変化する．

　　　　　　　　　　　　　痘を変えても同様に一

」

　1
　L．．一．．

第ll図

　M！0．1／t

桔僅

’る゜ ﾕ。・7

’

，、，a－一」

　　利得完数の変化によ
　る過渡レスポンスの変化

この場合，一番問題になるのば出力電圧の変動である

連の曲線群が之られる．

二れらの一紐合せのうt，

最も条件に適うものをえ

らんでRI．　A？を出し，

これから制動変成器の定

数を求めるの’．ある．

　　第13図　自動電圧読．撃髪置のプロソク籾団

　4．2　二自由度振動系

　　の解析例　　　　　　　　　　　　　　　t，

　ダイナミソクタンハの設

計のために，二自由度系の

囲にパラメー．クを変えた場

合の計算資料を得る目的

で，第14図に示すよ5な

振動系の正弦波状外力，対

する定滑解及u階段状外力

に対する過渡解キ求めた．

．二の振動系の微分方程式は

次式で表わされる．

　　　　　　マ

．第14図　2＿LFIj三振＿5…

MII　s・nt）：質．鼠

尺］，R，：ばれ定．衣

Xi，．￥L・：ア　l

C　　　：波衰系係

z　　；弼創振　」・つ擬転

グ、＋21・ζω，Px、＋回2＋，・ω三りXL

　　　　　－21・ζω、Px2一μω、2x’、一ω、2z　t）　〔8）

P2x’，’十2ζω11ウx2十tO！2x．2－2ζω1力蒐1一ω：2r1＝O’
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　　　　μ一m、伽bω、2－々・幽，tU・2－k・／m2

　　　及び　ζ一・c／2m2tu・

（4）式を解くための計算器り結線を第15図に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　減衰量ζか小さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　くなると過渡状

　　　　　　　　　　　　　　　　　態が伸びるので

　　　　　　　　　　　　　　　　　計算播上での固

　　　　　　　　　　　　　　　　　有振動数をなる
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　　　　　　　　　　　　　　　　　必要⊃あるガ，
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　　　　　　　　　　　　　　　　　特性，位相遅れ
　　　　　　第　15　図
　2白曲慶振動系を解く／’：めの結線図　 誓から当然制限

がある．現状ではζ＝O．　05程度が限度てちる．正弦波

心よ，別個の低局波発振羅の出力を用いている．そのため

ブラウン管上の像は．一般には非同期であるので，解の詳

細を調べるたy、には不便でおるか，定常状態の振幅，位

相等を見るτ一　t）には充分で，計算速度も非常に高められ

る．計算靴囲は　｝η2吻1＝0．05－e．3，ω2／ω1＝o．6～10，
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　　一ω／ω1

　計算結果の1例

」a

rb

ζ＝0．05～0，5

で，結果の一例

を第16図二示

す．一般に共振

周波数のUl差は

極めて少ない

が，ζが小さく

なると共振点に

おげる振1隔訟差

が大ぎくなる二

とは避けられな

L・，　しカ・しζン

〔｝．1　二玄寸しては

3～5　’罹度

tζ＝0．D5　v）　L

きはIO　eg　F’IS　．）

のku度は期待L、

径る．

　’」y18図．よ階

段状外力1：対す

る特性ζ示す写

、ξである．下側

　直線は外力1
の大ぎさを示「

ラベルの数字は

左側からそれ．

れ甥2伽、、ω、！

ω1及ひζの位

である．

　4．3　2次お

　　よび3次自

　　動制御系の

　　犠
　自動制御系の

設計基準にMp

（閉ループ周波

数特性の最大増

1隔度｝を指定

し．，それに合う

よう定数をきめ

る方法がある、

しかしこオしナこけ

の規準では，過

渡応答が果して

竪みの形になっ

ているかとうか

矛っからないし．

また，他の設計

規準Lたとえは

25°6減哀規準）

などの関係も明

らかでない．こ

の辺は従来欠け

．、：いた面でナo－・：，
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第17［bl　過　　渡　　解
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充1よ資料とし．⊂有月ヨノ　ニと

．〔ある．以下の問題は解』単

なものではあるが，＝／ンピ

．L一ヌの方向の一　）示唆

ビsる例とL．（挙げる．

第ユ8図12次系1のls．．．k

　　Mp＝Ki〆レ／1（1－O．25

箒19國（3次系’｝の系では

『＿rモ里丁噛

第18［τ　～　ヨf，喚

〉

美

可陰

翻…鵠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．～レf』＝4ζK2111－），L’1．！〔12ζκ2十2｛［3－↓ζ：〕A，一］｝」　：

　　　4ζKz＝3λ4－411－2ζZI沼一←L

　計算ぱ2次系につい　　　　　　　・c

た時の斗，Mk，3次系に

つい一一．よ，ζ一定でMp

ズ’・ラメーPtの場合

ノIII，カー走でζをペラメ

ーtl，二Lた場1－，の．一連・ノ1

牡性を求き）ている．

　計算四路．柔第20図，

／」21図．千LilLの一部を

fO」’　22　図1二示．ナ．

第2D「　－1次系。≒卜算匡】【÷

・響・51∴

第21図　31f，系レ廿鼻「1Ifft

二頒ら．結果，・ら他）規準と1園3墾7；

ユ5
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　　→t
（a）2次．4．のレス’紹ソヌ

　　　　号＝O．S

　　　　　　→’tr
　　　rb）3次系のレスホPンス（1〕

　Mpr．5　胴0α80．6

兆

　　　　　　　一t
　　　「G）う次系のレ2ホ゜ンス（2｝

　　第22図　計算結果の1部

求められ，また

Mp規準ではい

ろいろ不十分な

点が多いことが

明らかになりつ

つある．

4．4　ガタの

　ある振動系

　の周波数特

性

　第23図のよ

うにガタのある

振動系に，正弦

波外力が加わっ

た場合の変位の

周波数特性を求

める問題であ

る・振動方程式

は次式で与えら

れる．

踊＋C∂＋々ノ（θ）一々｛θ。＋θ、si・（2・ft＋φ）｝

　1θ1＜θ（1　．プ（θ）＝0｛

　fθ1≧θd　　ノ『（θ）囎θ一θd　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

第23図　　ガタのある振動系

e寮，

一で・

1・・

E E

ei

第24図　ガタ特性

って，y十ω2ツ

＝一　Oを解いて作

っている．

　結果は減衰項
θd！θ0，　θ1／θ0　な

どでいろいろ変

化する．一例を

第26図に示す

　ガタ4寺性は第

24図の回路で与

える．これをFと

すると，計算回路

は第25図のよう

になる．正弦信号

をま，　コン〆ピュータ

の一部の要素を使

第25図　計算回路（F：ガタ特性｝
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生　産　研　究

旦61に

0

8

6

4

2

i

嵜・巳45
…i・

馳4
［　i

@ll
ヰ1

癖
号＝0．05

ﾊ＝0、094目　1

@［l
戟u† 『

旨…i禦…

●

　1
ｭ一1

・託

じ

腫 1　1

1

0・　　　　8．2　　，　〔）．4　　　　0，6　　　　〔｝．δ　　　　1．O　　　　l．2」i＿

　　　　　　　　　　　　　　fe

第26図　　変位の周波数特性
　　　（f・一岩一ゾク）

・はsinを加えた場合，　xはcosを加えた場合で，安

定解が一つしかない部分での両者の一一faの程度は信頼度

の目安になっている．

5．　結 言

　以上，中間試作以降の電子管式アナPグ・コソピュー

タの現状と，応用例について解説を試みた．応用は装置

の開発と併行して進められたもので，まだあまりむずか

しい問題はないが，現在，梁の固有振動数の計算（変断

面を含む）や，内燃機関の弁の開閉動作とカムの形状の

関係など，いろいろ興昧ある問題を扱う予定であり，結

果をみた上で，また改めて報告したいと思一．ている．

　電子管式アナログ・コyピュータは，最近各方面の関

心をあつめているようである．その利用の分野をできる

だけ広く採り，この方面の参考に資したいと考えている．

そのためには問題がいろいろ与えられることが必要で，

幸い現在の装置は，ある程度まで実用に耐えるようにな

ってきているので，多少とも関連あると思われるものは

是非照会してみていただきたい．あるいは手に余ること

もあろうし，場合によ．．ては装置の拡充を要することも

あろうが，そうした事を通じて更に装置が改良され，ま

た，その結果が何らかの役に立ちうるならば，開発研究

に当っているものとして，喜びこれにすぐるものはな

L・．　　（1955．　3．　10）

　　　　微分解析機の積分装置　（表紙写真）

　　中心に見える透明なガラス円板が回転しながら，

　2本の平行に並ぶガイドレールの上を移動する．

　この円板の上に見える小さいローラーがガラス円
　板との摩擦によって回転する・Pt・一一の回転角とし

　て積分がとり出される・円板を移動する送りねじ

　は高い精度を必要とする，手前に見える数字は円

　板の移動距離を示す・初期条件を入れるときに見

　る指示装置である．

／


