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電 氣 式 微 分 解 析 機

覧　氣　試　験　湧　型

fダ iilA　努’乗　松　立　木。播　野　茂　利

　　この微分解析機ば微分方程式を解く原哩的構成に

　おいでは機楓式微分解析機と同じであるが，主要部

　の稜分機が電氣的な積分方法をとつており，各量歎

　が電氣量で代表ざれるのて．，機械の接縫が接績盤に

、．おいてプラグ，コードのぬきさして自田に行えると

鵬量類撫難鱗綴麓幕鱗i

璋獅響　に　た鰹

1．　緒　　言

詞1宅’k．．rVT．軒Lく設置した微分解祈機は多年電

粂式瞼戸1「におレ・て研：∫Eしてきた電位差二式算法を癒用した

もの．〔あつて，從來r’11つ傲分dvTlkと全く異つたi“iits

と9’｛　ryをtt・つている．

　す翻㌧本機は電位主を基礎にして組立てられており

電氣式1、辞激分緻，柚冶電位豊計等にょつて方程式の詮

項に該膏する一連の置位茎を作りこiTと閉鼠噴して一種
・． m自動干衝生置を形成ざせt二ものてあつて，臼翼敷を表

わす電位差を張，i臓北させれば求める微分方江式の解が

出力肇1：に自亘されるようになつている．

　一1こ枚　現在容旦は次　踊1こ．．．る．

　　　　勧《　　　　　　　　　　3

　　　　．｛tt子入力卓　　　　　　　2

　　　　2棄二∫・フ、ノユr’i．　　　　　　　　1

　　　　2卒了・出力屯　　　　　　　　1

　　　　常waf”　t’（装置5
　　　　函数釆算糞置fl〔．v）／Lt（．し．）　2

　　　　自＿9t，琶源　　　　　6

てあつ1て3階王て）圧意り常轍分力｛．L犬を解（二L：「．き

きる．

　なお本機は争年rl．1に債万椴3固，燧座f」式入力卓1個

2素子出力卓1個，函数乗算装置21固，iE弦函簸装置L

個を追加し6階用．擁張する二とになつている．

2、　演算機素の概要

　微分方不式のli4に現れる釜U二比例した電位蓮を取’）

出し，かつ都分的な計錠を「ずうf二めに次のような瓜喜．〔機

烹　吏用きれている．

　（1）　画鍛導入装置

　二れは微分方転式中に含新している既知函鍛を聾λ．．；曽

るたノ，n斐置．こあつて第2圖に示すように1、疏．ヒ’レ」、

をfL’してベカ掌と組合報げ二柘密摺鋤低抗を使用して．・

第1圖　電　　源　　部

o　舳

電源

丁睾猛監

Eftarl iF

　　　　策2圖　函激導入表1淀

　すなわち　軸の回軸につれて入力卓の韓

把により指針Pを卓上り方眼砥に置4・れ

た曲糠∫（．r）上を追随させhばPの動き

は颪流・ヒルシノの邊，受信機5およびR

を介して摺動抵抗の可動接酷に傳えられる．

も

o

20．



から擢動抵tL）出力端了：’”“tf（）北例しt二電泣　Ef

・（．L＞が現れる．

　SおよびRは接．鼠盤上の挿込みプラうにょ弼壬意に

絹手在選揮して接績される．』　　・

　　　　　　コ，J　3岡　r才子入力卓、

　第3園ば犀素子入力卓を示す・・丁軸およt”’　”nh・有効

範L1はそれぞれ720粍，520粍で送りねじのf貝算課差は
　　　　　　　　　　　　．
O．1耗以’ドに保たれている．

　　　　　　”A．4圃　線型痂飾摺動抵抗

　第4圖よ縁形柄密摺動を示す．可蹴養黙の途りねぢは

入力i．のy轍と同一のものを使用し，かつ抵抗分石D－・

悠性は全岐範團にわノこ1〕0，02　以内に1轡こオ1．ているド

　時開遅れを俘う間遺を解くために2素子入かドを必要

と一1一上合，」・ある．二れiよ第5圓に示す通り一・・つ“　軸

　　　　　　第5岡　2系子入力卓

にょつて同時に邊られる2木のy貼を有LておII，占側

のy、に取りつitられたペソの蓋く曲線を左側L．．　）ユ軸

4㌃取りつけた指針にょつて一定間隔のずれを以て追動し

Y2軸の回鱒を摺戴抵抗に傳えるのである．　yDぬ抽の間
　　　1隔〒は⑪～100粍の趣團て任意の値に精密調整てきる，

線形摺動抵抗をこの2素入力H＋二組合せれば八・一：）な

．る形の函歎を含んだ式を取扱うことが可能て［t’る・

、
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　なお入力卓は上に示したよ”）な直角座標式のものの他

に例えば周期函籔を尊入する場合寿⊂1ま趣座標を用いtc

方が便利な揚合があるの『L極序標式入力卓を近’く逼加す

る二．二なつて．tる．

°　（2）L種分機

　波t貝分函歎に比例した電位差によつて直流電動機のF：

密速度制酒を行わぜる方法を使用してk・7”．すなわち第

　6圖でMは特殊括遺のL’密直流分1左竜工！怯であつて．

　　　　働欝

離
確

A 曝奪．。響

一試

　　　　　　弟6圃　租分回路
二れに直流のパfロット餐臆棲PCか直結されている
〔第咽）．PGは麟雛の畝晒型魏機でs－，　一て

L定の出力電流以下て使用すi〒ぱOへ・15e〔レrpmの⊥度

範園においてその出力亀璽ぱO．Ol．Oi　L・J　Nf桿．度で電磯

子の画縛近度に直線比例する．

　　　、

　　　　　　　第7圖　雫　分機薯

　電子管堆巾器4と回韓機K（；は特殊の厨巾ム電襲置

’を牙’ト．itしていて，そσ）綜合利得ぱ約4規信てある．

　波積分L傲／（．v）を表す摘動抵抗の電源には炭に：1－tこ

る日墜歎霜湧非置によつてE；ゐぬ’認力．：供給さオ．Lる．

　この装置全濫が一つの閉じた自動速度制御系を形威し

ており被積分函ex　f（．V），t積分電動機湿の回1臨史度θ

EO聞には

　　　　F，（昨・F，（P）｛々ノω芸ず一｛1　ti｝　（・）

u闘係があり1‘を充分高く取つてお1ナば最終的には

　　　　　　　が≒kノ（の‘玩　　　（2）
　　　　　　　　　α　　　dt

てより，まttma路の各常数を選定して系の安定渡と自ll懸

性を適當に取り過渡現象を有効に抑墜させれば丸分正確

｝二

　　　　　　　仁5～ノω塾

、
12

、
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微分解析機　（電氣式）

　　　　　　　　＝淫．～ア（・・）d，・　　　（3〕

なる關係をもたせることができる．事實われわオ1の積分

機においては好條件の下では擾謝の影響はO．01秒以内

に抑璽されている．　　　　　　　　　　　　　　・

　この積分機は閉じだ制御系をなしているから触巾器が

その機能を失わない眠り積分誤差ぽ常に一定の限界以内

に保持される特徴がある．またkおよびαは可饗であ

るから二れらを饗える二とによつて積分機常歎を自由に

鍵更することが可能である．

　次にガタ補正について一言する．微分解祈擬の各部分

の機鍼的，電氣的

ガタはもちろんで

きる限り少くする

よう留意している

がそれにもかかあ

らず若干のガタは

まぬかれない．

　本機では第8圓

の方法によつてガ．　　　第8圖　脊隙補償装置

タの影響を補正している．すなわち積分機が逆輔する際

一その逆韓の騰間より一定の匠間だけ餓還率‘tを璽える

ことにょつて積分機自身の回輔速度を適當に塘速さ・‘．　；

のである．

　補正の程度は角度㌍またはRの’］C　tLを攣える二、．

よつて任意に調節される．

　〔3）乗算装置　　　　　　　　　．　．

　乗算はすべて電鉦差式分堅法にょつてけつている，例

えばaf（・v）のよう　　　　　　　X

lこ常歎の擁ミ算｛ま第9

園のような回路を用

　　　　　　　コいる．　Rlは4桁の

ダイアル型線形梼密

抵抗を偵用し，匙に

は（1）に逃ζたと同

一構造の締密溜動抵

抗を使用する．tこfE

しR2の抵抗素子は

線膨ではなくRlへ

の分洗補償を自更加」

に行い得るようその

抵抗分布をあらかじ　　　　第9圃　係敗IIl1路

め計算して作つteものである．．

　まk　fCv）×g〔v）のように函敷と函歎の鑑算を行うに

は第10．圓のような回路を．用いる．ノ（・v）および9（・r）は

おのおの土の爾域に鮎化して差支ない，

　この場含Rlは線形，　R2は補償巻線が施きオr（”tj　十．．，

2本のRtは全く同一講遭になつている（第11囲｝．

22

　〔4）加算およ

び減算　　　　’

　加算計算は直列

加算まtこは並列加

　　　　　　　　電
算法によつてV；’

る．爵訓加算の場

合にはカn算される

項の鍛だげの揚立

電源泌要ヂちる

（第12画．並列
カ11算二〇t鷺　ユ3　圃匹τ♪

ように高抵抗を通　　　　第ユ0踊

［±fω｝1雄‘刈．

乗算圏路

　　　　　第11圃

して並列接績する

から竃源は1個で

よゾが高抵抗の精

度、二「L界があるの

で高冒・ト度の計算

を望む：三は困難
一．’@忙　”」　，　．ノ‘．．

　諦ド6趣の騰
立望渦を備えてお

1〕必要，二ltgじて直

列，訂　1ゐ使い分

1ナをll♪ようi二な

：てL・tる・

　（5）．

2素子精轡摺動抵抗

」｛tj

　　P　櫓一一　一
1；エ）　「　一

第12圖
　　　鳥

fl　rxl

hfxJ

f3

　：

　L
　i
振μ1Q吋

Pte－’ft”

ik列加算B路
　　斤’

RE「’u

第13闘　並列加算【r1路

　　　　同期蓮結襲置

　奉機の各回轄機構間の連結ば直疏セILシソによつてff

う，D．C．2UO　V，出力30　W，　mスナヅプのものを’ 窒高

し，．ヒ、ルシソの選，受信機と騙動または被駆動機溝の間

の増速記二は減速比は歯車の取換えにょって普通3段に

換えらかるようになつている．減速比を最大に取つた場

合セルシソの1ステヅブは被騒動機確の實角に直して

3°に設計されてL、・る．　　　　　　　’

　（61　自藝薩婁重側匿源装置

　時間に垂ける自鍵婁虻の螢化肇を任意に選定し，かつま

た微分解祈機の操作中でも必要に懸じて自攣鍛の型化ヂ

を饗え得るようにするために使用されるものであつて，．

徴分解ll機の斉摺動抵抗にす．くて自攣数電源より供給き

れる．臼攣歎電源装置の構造ば第14圖｝こ示す通り遠隔操

作にょつてその速度を任意に墾えられるx電動機Mに

よつて同畷i二騙動される6個のバfmット稜電機Pθの

酸生電璽を（2）に述ベノこと同様な増巾獲電装置によつて

；”　V?
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tJのおの電力壌巾し6個の掲立したん4屑認電源を得る

ものである．

　P6は積分機に使用したものと同一．・構造のものを使用

している・増巾援電装置は融こ電力増巾のみを行うもの

一’ 烽ﾂて，その出力電堅は暦巾利得によつて左右される

二となく餓還比によつて定まるものてあるから出力電堅

kd．，’tdtはP（；の精度すなわち0．01烈の精度でMの

回鱒速度に」’lt例している．

冊

ゐ夢・

　　　　　　策14圖　自墾藪電源回路

　6個のPGの中2個は切換株講によリル∫よb切り離

して直流七ルシソの受信機Rt，＆に乱合する二ともでき

るtうになつている．だから．二のち今もLR］の相手方

a）／；§｛i，機をyで騙動したとすれば二のPGの獲生辺堅

はk　d．v　dtになるからk　dyidt電源が得られる．だから

二7）k　d－V，’fit電源より（2）の被積分函籔を表す露戴抵抗

を韻電すれば

　　　　　　　策15岡　2車子旧力弔

　　　　　　　　・一～kfC－：）［i；・dt

　　　　　　　　－～kf（・・）dy

なる積分が行われる．

　＃一電動機Mに連結された邊信機Sは微分

解析機の斉部の謬機講例えば入，出力屯のX

軸を騒動するための受信機に接績される．

　（i）2素子出力卓

　解答を直角座標曲線として方眼紙上に自書

させるための装置一〔あつて，1本の横軸と二

れに直交しかつおのおの濁立に回轄し得る2

本の縦軸を有し，それぞれペソを備えていて

2種類の解を同時に書くことができる．そ

構造，寸法および精度等は大瞳恥に近　二2

素子入力卓と同糠である（第15圖）．

　横軸および縦軸にはそれぞれ專用のセルシソ受信機が

傳えられていて求める解の種類に懸じて列1それ封態す

る相手方の邊信機に接綾するのである．

　（8）接績盤　　　　　　　　　　　　　　　　　・

　計算回路を形成するための計算回路接繧盤と各機構部

を連結するためのセルシン接績盤からなつてv’る．前者

は電話交換用のプラグ，ジヤックを使用し，後者は3本

足の挿込みプラッグによつて接績を行う．

3．微分解析機の殺定および計算回路の構成

　解くべき方程式が興えられるとまず式の形を繊討し，

そのまエ微分解析機にかけらオ1．ない場合には攣数攣換そ

の他の方法によつてなるべく都含のよい形に攣換する．

　攻に方程式の各項を表示するに必要な演．算機素を選定

してこれに既知の値を導入する，例えば係激装置の目盛

を各常籔係数の値に合せまた既知函数が興えられておれ

ば二れを叢いた方眼紙を入力卓に貼付して導入の準備を

する．亥に各租分機の積分常激を方程式の要求する疸に

調整し，かつ斉機素の可動部分の位置を與えられた初期

値に合せる．

　二れで機素の設定が絡つたわけであるから計算回路接．

績盤上で各機素の直列まナこは並列加算接繊を行う一方セ

ルシソ接績盤により各セルシソの相封懸する邊，受信機

を接績すればこiLiで一切の準備が売了する．そ二で才￥作

盤上の起動ボタソを押せば微分解断．機が起動して．τ軸が

Il牌するから入力卓の監覗者は指針の先端が曲線をはず

れないよう絶えず轄把を回して追跡して行けば出力r｝tに

求める方程式の解が自聲される．

　衣に1例として

　　　　d“y　　　　dy
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　齋ザヅ1ω、盛r－1・　av≡f・・t・v）

を解く場合を例示する．（4）式を書き改めれば

農マ趣）－fi（y）∬Slld・’ve－・∬～窪：｛・d・…
〔一｝

となるか『二れを微分解栃機て騨くには第16囲ゐよう
　　　　　．セルシン榿績盤

　　　　　計算回路接続盤

第16圃　微分解析接績曇よ接績例
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∵阻喚∫∴’㌶償・ご∫’鎖ヨ∴㌧㍉＼諭∴’1　’．　．一　　∵畷
　　　　1130　へ　　・　　　　　　　　＼．　微鈴解析機　（電氣式）　　、．　．　　　　　　　　　’J”’　「

　　　譲樹ればよい諮・咽は並列力灘を用い鵬合　か縁蹴く行うこと旋きる・　＼…・

　　である力殖列加算による場舘騨回路の接灘響．五特長　・　．
　　　圖に準iじて行えばよいのである．　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　，　　　　　　　　ノ　　　　　　　、

・－ P本の艦求ある働に要する時職よ標準の麟臆！　本機は種々の特長齢つでいるがその主なも嘩列記

L　で蘭紛であ叡もつとScの醐ま曜動機の購、すれば次の通魔ある・
　　　融を籔るこ．とによつて自畔緬するこ凄實る　（1）外國筋式と比軌て製作力騨踏梛あり
st 墲ｯ筋観あ効早くすると肋卓の追跡誤差猷　eqapわが國の技徹確易に高醸の装置が得られ　1．
　　｛きく　t・　4’・・　ゴ’1’　”　’－1、t　轟轡機は岬聯なつてい鱒’

　　　　4・t演算糠塵’　　　　　　　　　一・　　　　　　　　　’（鋤　計算画路がすぺて電氣的に講成きれているので’

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　“e1　－
　　　　各機素の精度は上記のi通りいずれ竜0・01～0の2％以西t　　自由度が高く・例えば積分常藪のような庵の屯自由に調

’　　に坂められている．實瞭に得られる解の精度は式の形に　　一節することができるしヂまた導入函歎の振巾を蓮々に攣

　　　よつ七も異るので一概にいえないが正弦振動の式を入れ　　　えて多くの解を求める場合にも一々曲線を書き改める必

　　　て圓線圖試験を行つた結果は出力卓上に牛脛200粍の圓　　　要がなく，輩に．ダイアルを調節するだけで導入函藪の倍・

　　・媛徴鵬踊の上喰懲・は認めら紘い．冒　職攣えるeとができる・このこμ燐作能鞭高めるノ

　　　　ガタ梅E装置を使用しない場合と使用した場合の差異．’上において非常な利職である．

　　＼は圓線圓試瞼の結果にはほとんど現れてこない，換言す　　　　（3）’新しい方程式を解く場合に計算回路の構成は接

　　　東ぼ現在の所では2階程度の解法にはほとんど影響を與　　　績盤のプラヅグの差換によつて行われるから能牽が良

　　　斌い位に各部の背隙が小く保ナ・れているわげである・　い一”　　　　 ゴ
　　　　實際に数値解を求める場合において最も大き6誤差の　　　（4）2素子精密摺動抵抗によつて牽藪の乗算を非常
　　　　　　　－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　t　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　ー　”：Pt因となるのは導入函藪の追跡の巧拙と方眼紙の目盛の　、に容易に行い得るから・從來の方式の竜のに比較し同籔

　　　木正確さである・＼　　　　・　”　　　　　　　　の積分機を備えていればより高い階籔の微分方程式1｝r解

　　　　追跡誤差の潴戯軸のスケールを延長する；とによ　くことができる・　d　　i，一一．
　　　つて急速に改善されることが理論的聯明厨・されて・・．、’（5）9・d・Sy・t・m　tこ嫡函購入の簸諮易で　一’

　　　るのでこの貼はあま燗懸訟らないカ1澗題1坊眼紙　ある一一　、’　・－　　　　　　t
　　の精度である．現在の所では例え簸を恒温麟に保つ　（6）嚇の高い大規榛の装蹴作る場合に有利であ　t

　　　沁として竜訪眼紙の精度を0・1％以内に保持することは　　’る．・．　　・　’t　　　　　t”　　　　　、・

　　　．離と思われる一一　，・　　．　．　　．各機素の配置が舳であり・かつ立膿的に配置できる

　　一　この馳本機の各部の精度が不釣合に高く作られている　　　から所要床面積がはるかに少い・　r’．　　　　　　・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　N

　　　かあよケ撫豫を受けるか蜘れなvが，方眼紙の問題㌧、（7）各機勲蓮結・融硝曲・行えるのみたらず、

　　　｝燗嚇嚇を考えてい砺まナ・馴どこのこピ撫の大辮の柳・そ？懐上齢騨機以外の⑫
　　　を度外醜しオことして㍉この種の機械は誤差の傳播ウ影　　　計算に電流用できるので利相牽が非常に高y、・　．　1’

　　　鷲糠驚糠際叢弩撃叢ε6・．結骨，．・　　’、
　　　’と信顧し傳る解が得られないからである．　　　　　　　　　本機ば電氣試験所で設計，綜合組立お雲び細部調整を　　一・〃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　i
　　　　iikに將來の問題としてわれわれは函籔追跡の手藪を省t　澹當しその製作は東京計器株式會祉（元東京航室計器）を

　　、°くと同時に演算精度を高める手段として既知函藪の導入　　　わずらわしたも爾であるが，何分にも新しい方式を採用
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
　　　をCode　System．によつて自動的に行うと同時に出力卓　　　したものであるから將來さらに改善すぺき鮎も認められ　　ノ’、

　　　の代りに解答を印字することを考えている・こうすれば　　・多ので，今後さらにその特長を準かし不備め黙を改良し

　　　方眼紙の問題綱時に繰されるわけである・　　て宇テき度いと考林方の飯撫願つて止まない一”

　　　　C。d。にょる函数の導入は本機では極めて簡箪に，し　・♂　　　　　t－　　　　（27・1・24）

　（33メージから綾く）　　　．　　　　　’　　　　一　が固有値に相當するわけである！　　　’　ノ

また他の一一例として原子講遭に關ナるSchr6dinger方　　5・結　　言
程式’の取扱いにらいてのべれば，等債回路は第ユ0厨の　　以上交流計算盤ば電力技術上に重要な役割を有してお

樋りで，これは常微分方程式を定差方程式でおきがえる　り，その活用により電力按術の飛躍的獲展を期待し得る1，
ことにより得られる．この等贋回路で回路のバラ区一タ　と共に，飽の工學部門にも廣い懸用分騒を見出し得る唱
一を組織約に攣えて固有函歎が見出される．すなわち第のである・終に：：tこの稿の作成に協ガされた電氣試験所、

1Q圖の回路でキャパシタンスを攣えて入力電流が0と　交流計算盤研究室日高一彦・深尾毅その他の諸君に感謝．

なるように調整すれば共振然態となり・この共振周波歎するi突第である・（27・1・19）．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　／
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