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電子管式アナログ・コン ピユータ

野　　村 民　　也

1．緒　　言

　電子管式アナログ・コンピュータ

は，任意の常微分方程式の解を自動

的に描出するもので，同種の他の装

置，たとえば機械的微分解析機など

に比べて，i）建設に要する費用が

少くて済む，ii）電気的な標準部品

　電子管式アナログ・コンビZ一夕は，

フレキシブルな微分解析装置として，自

動制御系の解析，合成など，工学上の諸

問題に広い応用分野がある。装置の構成

や使用法などにりいて，昭和27年度中間

試験研究を遍じて行つた結果について解

説した。

で組立てることができ，高度の工作技術を必要としない，

iii）取扱いが直観的，簡易で，特にパラメー・タの変換が

容易にできる，などの利点があり，精度も設計次第で1

～5％程度にできるので，特に高い精度を必要としない

工学的分野の諸問題を対象とした場合に，有力な研究手

段を提供しうるものである。

　さきに，昭和27年4月号の本誌に，その基本原理につ

いて解説をしたが，さらに昭和27年度本研究所中間試験

研究の一づとして，実用装置の試作を行つたので，その

概略の報告をしたいと思う。

2．動作原理

　電子管式アナログ・コンピュータは，いわゆる，饅還

演算回路によつて積分回路加算回路などの直線的演算

要素を実現し，これに種々の非直線性導入要素（任意函

数発生回路掛算回路など）を組合わせて，回路内の電

位差の過渡特性を支配する微分方程式が，与えられた微

分方程式と同形，相似的になるように調整し，電位差の

過渡波形を記録することによつて，原方程式の解を自動

的にグラフとして示そうとするものである。その詳細は

前記の記事を参照していただくこととして，ここでは以

下の説明に必要な程度に簡単な解説をしたい。

　饅還演算回路というのは，第1図に示すような構成の

回路である。出力端と入力端の間にZアというインピー

ダンスを接続し，これを通して負餓還がかかるようにな
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第1図　饅選演算回路
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つている。入力電圧を乙というイ

ンピーダンスを介して加えると，増

幅器の増幅度が十分高いとき，増幅

度の逆数程度の誤差で次式に示す関

係が成立する。

　　e・一一嬢号………（・）

Zf，乙の与え方次第で，　eo，　eiの間

にいろいろな演算関係をもたせることができる。第2図

のようにすれば

　　　　　　　鱈一葛卸　　………（2）

　　　　Rl，

象
　｛

蹟　　　　　　　←一Σ幕6の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＼
　　　　　　　第2図加算回路
となつて，加算回路ができるし，第3図であれば

　　　　　　　％一一を∫磁　一・・（3）
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葡伽う

　　　　　　　第3図　積分回路

すなわち，積分回路がでぎる。出力端に一定電圧Eを

重畳して加えると，これが積分定数（微分方程式の解で

いえば初期条件）を与えることになる。第4図の回路に

すれば，

　　　’・・一一［孟C∫・幽鵡C∫…小・…（4）
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第4図　積分の和
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第　　1　表

Z∠ z∫ 演’　　算　　　関　　　係 備　考

1
　　　　　　一
Z一一一一1トo　　　　　o

o－一非榊ド
@　　R

　　　　　　46‘6〃ニーπ0　　　　　　4ε

徽　　　分

2 一　　　R σ一一→H　　　　o

…一 ﾅ∫殖 積　　　分

3 Q一ノWWHト◎
@　　RI　　o

一　　　ρ2 ・。＋・ρ，壽二一・帽髪‘
不完全傲分

4 一　　　　R1 c　→WW」→トー⊃

@　R2　　0
…一 驕E・噛∫・副

5 一　　　R2 ・・＝一
k彩＋・曙髪‘〕

6
　　　　昂 ・聲＋・・砦・・

　　　　　■
s完全積分
i時闇遅れ）　　　　　顧　　　　　‘

。烏｛蓼・…一〔c’R・藷傷・・〕 　　　　　．

@　　　　’

怐@　　　　」

8
　　ρノ　　61◎一へIWWW－→ト心

6’・脇｛肇・（・’鳥・㈱蜜橘

@　　　　　　冨一・，尾壽 非　振動

9 　　亀　　62
O→WWし一→lrQ

@1

…一
ﾕ痙…’・・｛珍

@　　　　　　　　　　　　　　〕　　　　　　＋（盈＋」互Rfc2）・・

となつて，2つの入力電圧の積分和を与えることができ

て，回路の節約になる。但し，この場合，両積分定数は

双方共通になり，独立に与えることはできない。インピ

ーダンスとしては，抵抗と容量の組合せによつて構成

し，誘導の使用は避ける。積分や加算以外にもいろいろ

な演算関係を実現することができるが，そのうち簡単な

場合を列挙すると，第1表のようになる。

　基本的部分はそのままで，外部回路の変形だけで種々

の演算形式を与えうるのは，電子管式アナログ・コンピ

ュータのみが行いうることで，実用上大きな利点の一つ

になる。

　このような直線的演算回路に，必要に応じ

非直線導入要素を組合せて，原系に相似な系

をコンピェータにつくる。解はその過渡現象

を記録することによつて自動的にえられる。

この場合，適当な周期で全回路を断続し，繰

返し過渡現象をおこさせ，陰極線オッシログ

ラフの横軸をこれに同期して掃引すれば，解

を静止図形として描出することができる。

この図形は必要な変数領域にわたる解になつ

ているから，機械的微分解析機のように解を

描き終るまでに時間がかかるようなことがな

く，たとえばパラメータを変えれば，直ちに

図形変化として結果がでるので，実用上便利

な点が多い。今回試作の装置は，この種繰返

し型のコンピュータになつている。　　　　　　　　第5図

3・試作装置の擬要

　試作装置は標準の自立架3基と・別

に電源装置とからできていて，その外

観は第5図に示すとおりである。電気

的な系統は第6図に示す。以下外部の

概略を逐次説明する。

3・1・演算増幅器および定係数回

　　　路

　　　　　　　　　　回路構成は第7図に示すとおり，

　　　　　　　　　前記餌還演算回路が2段で1つのユ

　　　　　　　　　ニットになつている。1段目は演算

　　　　　　　　　増幅器として，ターミナル間に抵抗

　　　　　　　　　や容量をつないで，所要の演算関係

　　　　　　　　　を実現する。ターミナルの数が多い

　　　　　　　　　のは，直，並列接続が便利にできる

　　　　　　　　　ためである。2段目は加算回路で，

　　　　　　　　　一方の入力は1段目の出力をうけ

　　　　　　　　　て，これに，k・鳥／R1なる定係数が

かかるようになつている。kは精密ポテンショメータ

（100目盛読取精度士0・1％較正目盛附）の分圧比で，

係数を連続に変化できるようになつている。R，／R，は約

20で，調整によつて，k＝1のとき，ちようど20．0の

係数を与えうるようにできている。加算回路のもう一方

の入力には，　±50Vの矩形波から分圧した任意の大き

さの矩形波が加えられ，これで初期条件を設定するよう

になつている。この初期条件用入力は，スイツチ8で切

り離すことができる。各増幅器は抵抗一容量結合である

が，直流分保存回路がついており，零レベル調整のポテ

一一一一 梹Z部 v－一 d’｝原畠，一一一・一一・y

電子管式アナP　・一グ・＝ンピュρタ正面配置図
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ンシヨメータは無入力の時出力

が零になるよう調整するための

ものである。電源はB電源と

して十250V，十160V，∴180V

の三種が定電圧整洗回路から供

給され，ヒータのためには，ヒ

ータ・トランスを自蔵してい

る。こうするとヒータ用の供給

電圧はA．C．100Vになるので，

電流が小さくなり，図示の韻電

接栓から次のユニヅトの受電接

栓へと，次々と接続して行くこ

とができる。ヒータを6．3V直

接で供給すると，電流が大きい

ため接続線による電圧降下が効

いて，このような逐次の接続は

困難である。繰返し型とするた

め回路を断続する信号として，

±50Vの矩形波が加えられてい

る。出力ターミナルが4個ある

のは，各部に出力を分けること

を考慮してのことであり，入力

タe・…ミナルが2個つつに分かれ

ているのは，前述の演算＋加算

の形に接続でぎるよう配置した

ものである。今回の試作装置に

は，このユニットが8組ある。

e－一一演算増巾器一一一一一一一一一b　ce－一一一一定係数「司路一
「一一一一一一一一一一一一一一『一一一一一一嶋騨O一一一一｝一『一一一一一一一一一一’　1
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第7図演算増巾器及び定係数回es＝t・ット

3．2．加算回路

　回路構成は第8図。4入力の加算回路

になつている。各入力は，それぞれ同様

の精密ポテンショメータによつて，係数

を0～1の間連続に変化させて加えられ

るようになつている。饅還抵抗，入力抵

抗はすべてひとしくえらんであり，精度

は0。2％程度である。増幅器は前記演算

増幅器および定係数回路のそれと同じ構

成で，電源の供給方法も同形となつてい

る。今回の試作装置は，このユニットを

4組もつている。

3．3．符号変換回路

　回路構成は第9図。量に一1をかけ

る回路で，加算回路の入力を1つだけに

したものである。増幅度は小さくてよい

ので，球i数も少く，1つのユニットに4

組入つている。試作装置には，このユ三

ットが2組ついている。、，
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第8図
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　　　受竈接栓　　　　　　　　　　蹟電接栓

　　第9図　符号変換回路ユ＝ット

　3．4．非直線導入要素

　さきに解説したブラウン管と光電管を組合わせた任意

函数発生回路2組と，2乗特性の組合せによる掛算回路

2組とからできている。任意函数発生回路用には，特に

残光時間の短い螢光体として，ZnO－Znを用いたブラ

ウン管を用いている。実測による残光減衰時定数は，

10－6秒の程度で，十分急峻な傾度をもつ図形にも忠実に

追随しうる。掛算回路の2乗特性は，双三極管の特性曲

線の轡曲部を用いているが，精度1％を目標とすると変

数領域が狭くなり，また安定度も十分でないので，将来

改良の余地を残している。

　3．5．指示回路および附属回路

　指示用ブラウソ管は，対角線長14吋，矩形テレビジ

ョン受嫁管14CP4を用いている。時間目盛回路に自蔵

の10　KC発振器の出力をインパルスに変換し，これで高

周波トランス回路を駆動して高圧を作り，加速電圧とし

て用いている。縦軸増幅器は6L62本によるプッシェ・

プルの電流増幅器に，2段の電圧増幅回路をつけたも

の，横軸増幅器は6L6プツシュ・プルの電流増幅器

に，電圧増幅回路1段を組合わせている。このように大

電流となるのは，偏向コイルを直接励磁するためで，将

12
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来は十分特性のよい出力変成器を入れて，小型化を図る

べきであると考えている。二現象切換回路は，たとえば

変数とその微係数を同時に観測した賀、・というような目的

のために，二現象を交互に切換えて，二重の図形をだす

ためのもので，必要に応じて回路内に挿入できるように

してある。掃引回路は，時間目盛回路からの同期信号を

うけて，掃引用鋸歯状波を発生する。

　時聞目盛発生回路は，横軸に時聞間隔の目盛パルスを

入れるための信号をだすもので，10’ jCの発振器から周

波数を逓降し・1KC，100　c／sのインパルスをつくる。

10KC・1KCのインパルスは，常時2現象切換回路の，

1方に加えられており，必要に応じ双方，または一方を

消すこともできる。100c／sの信号を双安定マルチバイ

7“レータに加えて50c／sの矩形波をつくり，これで回

路断続用の±50Vの矩形波発生回路を駆動する。同

時に50c／sのインパルスを，掃引回路および2現象切

換回路に，それぞれ同期信号として送つている。また，

10KCのインパルスは，指示回路の高圧発生回路に送ら

れている。

　3．6．電　　源

　電源は・＋250V・＋160V・，・一一　180　Vの3種の真空管

安定式定電圧電源回路（最大電流各0．5A）を，電源装

置用筐体に格納している。任意函数回路のブラウン管と

光電管用高圧は，架の1つのパネルに取付けられ，また

500VAの鉄共振安定回路でヒーター回路と，この高圧

電源を安定化している。スイッチ類，メータ類は，架の

Ae lルの1つに集申して取付けられ，操作上便利になる

よう考慮している。全装置が動作した場合の，総所要電

力は約1．3KWである。

4．奥用試験結果例

4．1。精度試験一その1

一般に微分解析機の綜合精度決定には，サークル・テ

ストというのをする。第10図の接続は，

　　　　　　　裳＋（々CR）㌦一・・一・・（55

　　　0πτX軸へ　　0肛7軸へ

第10図　サークル・・テスト結線図

を解く接続で，周知のようにこれは正弦振動の方程式で

ある。図示のようにyとyの出力を，それぞれブラウ

ン管の両軸に加えると，誤差めない場合には完全な楕円
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軌跡をたどる筈である。誤差があると・解の1サイクル

毎に振幅が変化するので，渦巻形となる。その振幅の変

化から誤差を求める訳である。

　積分回路その他の演算関係は，近似式であるから，若

干の誤差の混入は避けられない。理論的な解析によると，

第10図の接続によるコンピユータの解は次式になる

　　　　　　　（　　1　　ωθ？e醐μ07㌃十μo）t

　　　　　　　　　　　　　　　cos（tvt十φ）。・・（6）　　　　y＝：Ae

　　　　　ここに　箔＝CR・・…積分回路時定数

　　　　　　　　　ua：増幅器中心増幅度

　　　　　　　　　θが増幅器のWにおける位相推移

　　　　　　　　　　　　k
　　　　　　　　　w≒て振『：角周波数

解をTという時間で描出するとすれば，誤差εは，お

よそ次式で与えられる。

　　　　　・一［一議＋割・…（％）一・（7）

　角周波数の小さいうちは，（7）式第1項により減衰が

あらわれ，大きくなると第2項が効いて発散があらわれ

る。試験はTe＝・O．005（sec）．　k・・　30でおこなつた。　T＝＝

」畑一（sec）一で約ユΩサ牟ク．ルの波形とな盗越一この場合一

10d

化を図つている。乱調周波数を求めること，乱調防止回

路の定数瓦およびT4を与えることなどが目的である。

穏舌

，「「

rt　rd

ノ＋P「d
－－リロロ－サコ　． @

　　　卜
　　　1

第12図　3段時間遅れ系

の誤差の実測は約十〇．6％。また，T，　・＝O・0025（sec）・

le　＝30（約20サイクルの波形になる）の時，誤差は＋2％

となつた。増幅器の中心増幅度約3×tlO3倍，周波数上限

20　KC／s。この数値から（7）式の値を計算した結果は，

実測とよく一致している二

4．2．精度試験一その2

第11図では第1表6の回路を3段接続して閉回路

としている。この場合

　　　　　　　　・（鴫）3…　s　………（8）

　　　　　　　　　但し，λ：加算回路ポテンシヨメ

　　　　　　　　　　　　　　ータ分圧比

7Rγ軸へ0

雰農　覆回

　　　数路
くo々）　　（ん3）

第11図　3段時間遅れ系

の時，定振幅正弦振動の解となり，8以上なら発散，以下

なら滅衰を伴つた解になる。サークル・テストと同様，

図示の2点の出力をブラウン管の両軸に加え，λを変化

して軌跡が一定の楕円になる点を求める。この点は（8）

式の成立する点である。（le　・　R，／R，）3・．　38・36の場合，入＝

0・210が実測された。理論値はλ＝0209で，誤差は

0．5％である。

　4．3．自動制御系の解析，合成

対象となつたのは第12図に示すような，3段の時間遅れ要

素を含む閉ループ自動制御系で，その儘では乱調状態に

陥るので，。点線に示すような乱調防止回路を入れて安定

　　　　　第13図　乱調防止回路の構成

　乱調防止回路は不完全微分回路で，第1表3の構成

で実現でぎるが，ここではパラメータを自由に変換しう

るために，第13図の接続によつた。この場合，

　　　　　　　　　　　　　CR
　　　　　　　　一島響…一（9）

　　　　　　　　　　　1＋ρ扇

となり，K4，　T4をポテンショメータで連続に自由に変

えることができる。第14図は記録の一部で，（A）は乱調

防止回路のない場合で，明かに発散か見られる。　（B）

は乱調防止回路が入つているが・未だ十分調整がとれて

いない状態で，安定（収敏

する状態）ではあるが振

動が残り，制御応答とし

ては不十分である。’その

時の乱調防止回路の特性

（単位函数入力に対する

もの）を（C）に示す。（D）

は最適調i整状態での制御

応答で，十分満足の行く

結果になつている。（E）

はその時の乱調防止回路

の特性である。これらの

（A）

（s）

（の

（ρ）

（E）

　　　　’；o　　　　　t－nハノ伸

第14図　制御応答の記録

記録から決めた値と，第12図を実際に製作した時の諸定

数とは，かなりの一致を示し，実用蜘と設計の目安を十．

分与えうることが認められた。

　5．結　　　言

　以上，申間試験研究として実施した内容を要約して述

べた。定係数直線型の系については，当初企図した程度

の綜合精度がえられているが，非線型，または変数係数

型についての検定は，将来に結果をまつ状態である。実

用性にも幾つか問題点を残していることも明かになつ

・たが，いずれも将来改良を続けたい予定でいる。終りに

終始御鞭達頂いた昆合教授，装置の組立を担当した大野

保君，部品の手配に援助された倉茂周芳氏，西尾秀彦氏

に厚く感謝の意を表する次第である。（1953・3・30）
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