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繰 返 し 型 ア ナ ロ グ 電 子 計 算 機 の 研 究

中
高

川 孝
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文

On the Analog Computer of the Repeating Type (No .  1 . )  

Takayuki NAKAGA W A 

Hirohumi T AKASE 

We tried to make up an analog computer ， which is made for the analysis of the differential 

equations on the mechanical problems . It is chiefly characterized by the operation ， that the 

repeating time of control circuits is continuous variable . 

This report is the explanation on the characteristics of the analog computer and its 

applications . 

1 .  fま し が き

ア ナ ロ グ電子計算機の研究はすでに充分行なわれ ，
各 メ 』 カ 』 か ら製品化 さ れた き わめ て多 く の電子計算
機が各分野の研究に利用 さ れて い る の は言 う ま で も な

い こ と であ る 。

然し なが ら ， 機械系 の分野に研究 し ている我々 には

メ 』 カ 』 製品を求む る に足 る 予算が得 ら れないので ，

小型で軽量安使で ， 力学系 の安定性 ， 応答性等を過渡
現象の観点か ら解析する こ と を容易な ら し め る た め こ

の研究に着手 し た。
その結果 ， 低速型 ア ナ ロ グ 計算;機ほ ど精度は十分で

はないが ， 解波形を直視で き た り ， 迅速な演算が で き

る点でかな り 満足 し う る結果を得たの で各部の動作特
性に中心をおいた結果 と ， 生産機械で取扱 う 代表的な

例の内 ， こ の装置を用いて二 ， 三行 っ た結果を報告す

る。

2 . 装置及び各要素の特性

繰返 し 型 ア ナ ロ グ計算機は同一計算を何回 も繰返 し

計算 し て得られた結果を普通の プ ラ ウ ン管上に指示 さ

せなければな ら ない。 従 っ て s 装置は演算開始 ， 停止

を制御す る演算制御回路 と ， 演算増幅器 ， そ し て電源に

よ っ て組立て られる。 き て次に ， それぞれの要素に対

する説明 と ， その特性について順を追 っ て説明す る 。

2 ，  1 演算増幅器の繰返 し 動作

繰返 し 型電子計算機に於いて ， 各演算器はその繰返

し 周期毎に同ーの初期状態を も っ て演算する必要があ

る。 即 ち ， 演算を始め る前には零入力信号で十分安定

な状態を保ち ， 或る初期低を与えて演算を始め る よ う

に し な ければな ら ない。 1 回の演算が終る と ， 演算 イ

ン ピ 』 ダ ン ス 中 の コ ン デ ン サ 由 ， 及び ， 増幅器等の回

路中 に含ま れ る コ ン デ ン サ 』 には信号に よ る電荷が蓄

積 さ れ る の で ， 演算休止中に放電 し 尽 し ， 零に復帰 し

なければ な ら ない。
そ こ で ， 休止期間 中 に十分放電 し 尽す よ う 放電時定

数を小さ く する必要が あ る 。 こ のため我々 の採用 し た

回路は次の図一 1 の よ う であ る 。 こ れは良 く 知 られて

い る よ う に ， 休止期間 中は ス イ ッ チ S を 閉 じ て増幅器

R. 
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段間を ア } ス に短絡す る こ と に よ り 利得を零 と し ， 積
分 コ ン デ ン サ 」 の放電時定数を小な ら し め る と 同時
に， 結合 コ ン デ ン サ 』 の放電時 定 数 を Cc( Rp十 Rg)
か ら ， CcRpに小 さ く し ， 零復帰の 目 的 を 果 し て い
る 。 こ れには整流器に よ る電子 ス イ ッ チ を用い， 演算
時間はこ れが開 き ， 休止期間 中は こ れ が 閉 じ る よ う
に， 繰返 し 周波数に同期し た制御信号を加え る。

以上の ス イ ッ チ部 と ， 次に述べ る矩形波の制御信号
を作る回路を も っ てい る 。

2 .  2 制御信号発生回 路

前述の如 く ， 演算を間欠的に繰返すわけであ るが，
精度の点 よ り ， そ の繰返 し時聞は比較的長 く ， 或る メ
』 カ 』 製 品 で は， 1 0rns， 25rns， 50rnsの三段に変換
す る よ う にな っ てい る 。 こ れは， 或る高い周波数を持
つ発振器出力を例えば， デ カ ト ロ ン等を用いて周波数
低減を行ない， 適宜選択す る よ う にな っ て い るが， 我
々 は， 精度 よ り も 演算結果の解析が 容 易 で あ る よ う
に， CR 発振 器に よ っ て得 ら れた信号か ら ， 図- 2 に
示す よ う な回路を経て演算時間を連続的に変化 し 得 る
よ う に し た こ と が市販品 と 異な る 点であ る 。

と れは， 適当な時間内に希望の波形が現われる よ う
に時間換算系数決定の計算を行なわなければな ら ない
が， こ の計算が多少違 っ て も 発振器の周波数を変化さ
せて演算時間を適当に し ， 波形観測に便利な よ う に し
たい と 思 っ たか ら であ る 。 次にその方法を プ ロ ッ ク 線
図， 及び全回路図を用いてそ の大要を説明 し たい。

即 ち ， 低周波発振器に よ るJE弦波交流を用いて， 零
電位を基準に し た正， 負の矩形電圧を得んがための も

のであ る。
図- 3 にその回路図を示す。
始めの γ ユ ミ ッ ト 回路は， 正弦波を矩形波に整形す

るための も ので， こ の 出力を直ち に位相反転 し ， 各々
電力増幅 ， (1 ラ ン プ回路 と 経る こ と に よ っ て も 一応の
矩形波は得 られるが， こ の ま ま では ジ ュ ミ ッ ト 回路の
ヒ ス テ リ γ ス性のために， ーサ イ ク Jレ に対 し て零電位
の時間 と ， 或る電位を保つ時間 と が等 し く な る よ う な
矩形波を得 る こ と が出来ない。 こ のため， さ ら に フ リ
ッ プ フ ロ ッ プ回路， γ ュ ミ ッ ト 回路を 通 じ ， 位相反転
後それぞ れ電力増幅 ， グ ラ ン プ回路 と 経て所要の矩形
波を得た。
こ の よ う にす る こ と に よ っ て， 矩形波の周 期 は 正 確
に発振器の周期の二倍にな こ る と は明 らか で あ り ，
叉， 零電位の時間 と ， 或 る 電位を保つ時間 と は全 く 等
し く 出来 る。

二つ の矩形信号で二極管電子 ス イ ッ チ を開閉す る こ
と に よ っ て， 休止期間中 の零 レ ペ /レ の変動を無 く し ，
ま ずこ ， 二極管を逆並列に接続 し て ス イ ッ チ 回路全体の、
内部抵抗を で き るだけ低 く し て い る。

最後に， ヵ ッ ー ド ブ ォ ロ ワ 」 に よ っ て 出力を取 り 出
し てい る の は ， 数多 く の演算器を負荷 と し た場合に も
ま た ， 零復帰の動作原理上か ら も 出力 イ ン ピ 』 〆 ン ス
は低い方が好ま し いか ら で あ る 。

尚 ， (1 ラ ン プ回路は負荷 と し て結ぼれる結合 コ ン デ
ン サ ー ， 真空管の負荷抵抗等， 演算器が増加す る につ
れて ク ヲ ン プ回路の負荷抵抗が小 さ く な り ， 矩形波が
歪んで く る 。 こ のため， 本来な ら 図- 4 に示す よ う に
並列抵抗 R を必要 と す るが， 我々 は， コ シ デ ン サ 』 を

図 2
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1 00l'F と し て R を省いて い る 。

以上の よ う な考に基ずいて製作 した制御信号発生回
路の回路上の要点の電圧波形を写真一1か ら写真一 4
に示す。

図 4

2 .  3 積 分 演 算 器

図- 5 に示す如 く 積分演算用 と し ては三段 目 ま でで
あ り ， 演算開始の初期状態が常に零と な る よ う に零復
帰国路を働かせている。 こ の出力信号 と ， 制御信号電
圧を利用 し た初期値電圧 と を最終段グ リ ッ ド回路に於
て加え合わせ， 正負の領域にわた っ て可成 り 大幅に加
減で き る よ う に し てい る 。

こ の回路の出力が負荷に接がれるため， 出力 イ ン ピ
』 タ@ ン ス は極力低 く し ， 且つ， 前段 と は是非直結 と し
て こ れ以上低域時定数の増加す る のを避けなければな
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写真 3 写真 4 
ら な い の で ， 原 因路に従 っ て直結 カ ツ 』 ド ア ォ ロ ワ 』

と し Tこ。
こ の よ う に， 実際に演算を行な う 帰還増幅器 と ， 負

荷 と の間に， 初期値の加算を兼ねた一種の緩衡増幅器
を置 く こ と に よ り ， 入力抵抗の低 く な っ た加算器等を
負荷 と し た場合で、 も 演算誤差を最小 と す る こ と が出来
る。

以下にその回路図 と ， 特性の一部を示す。
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2 .  4 13日 算 器

加算器， 係数器及び符号変換器 と し て使用す る と き

には演算イ ン ピ 』 ダ ン ス は純抵抗 と な る か ら， 時定数

に関す る 注意を要 し ないが， 演算増幅器 と し て交流増
幅器を組合わせて使用すれば当然段関の結合 コ ン デ ン

サ 」 について注意が必要 と な る。

こ の場合には， 零復帰の問題 と 共に， 積分器に含ま
れる 初期値を伝達し なければな ら な く な り ， 交流増幅
器では非常にむずか し いため， ほ と ん ど の場合直流増

幅器を用い る方涯が と られる。 し か し ， こ の 場 合 に
も ， 良 く 知 ら れてい る よ う に ド リ フ ト の問 題 を;生 じ
るが， 我々 は， 非常な長時間にわた っ て連続し て使用
す る 事が少ない こ と と ， こ れがために回路が複雑にな

る こ と は避けたい， と い う 考えか ら 自 動 ド リ フ ト 補償

回路を持たない， ご く 一般的な直流増幅器に零 レ ベ Jレ

の加減出来る よ う な回路を採用 し ， 使用に際 し て零 ν
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写真 6 

ベ Jレ を修正す る と い う こ と に し た。

使用部品 も 全て一般市販品を用いて図- 7 の回路を

組立てた。 その結果， 図- 8 ， 図- 9 及び写真一 6 に

示す よ う な特性の演算器が得 られた。

2 .  5 電 源 装 置

陽極電圧， ヒ 』 タ 』 電圧及び非線形要素等で必要な

基準電圧な ど を作 る部分であ り ， こ の性能が全体に及
ぼす影響は可成 り 大 き い も の と 思われるが， 我々 は，

正及び負の 陽極電圧回路には安定化回路を設けたが，

1 03 

他は き わめて簡易な方法を用いた。
叉， 正は250V ， 負は1 1 0V の B 電圧を用いている積

分器を主体に し て考え， 他の増幅回路を全て こ の電圧
に統一 し たため， 加算器に用いている直流増幅器の利
得を下げる結果を招 き ， ま た， 電源問路に も 製作上不
都合を生 じた。 直流増幅器の利得に関し ては， やは り
正負の電位差が 500:ボ Jレ ト 程度はあ ヮ た方が良い と 思
われる。

図-1 0に回路図を， 図-1 1 にその レ ギ ュ レ 」 γ ョ ン

を示す。

2 .  6 非 線 形 要 素

非線形要素 と し て不感帯， 飽和， ヒ ス テ リ ジ ス ， � 
レ 』 等種々 考え られるが我々 は後に述べ る非線形振動

研究の必要性か ら ， さ し 当 り ， 不感帯特性 と 飽和特性

を有する要素を装備 さ せ る こ と に し た。
こ れ ら は， いずれ も ダ イ オ 』 ドの非線形性を利用 し

た も の で， 印加電圧のn頂， 逆に よ っ て そ の等価内部抵
抗がほぼ零か， 或いは無限大に変化す る の で， こ れを

演算増幅器 と 組合わせ る。 例えば， 飽和， 不感帯特性
は図ー1 2， 図-1 3に示す よ う にす る 。
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図の よ う にダ イ オ ー ド にパ イ ア ス 電圧を加え る こ と

によって比例帯域， 或いは不感帯域が出来' ー その電圧
を加減す る こ と に よ っ て帯域を変化出 来 る 。 こ ζ でダ

イ オ 』 ドは順逆共に或る値 の 抵抗 を持ってお り ， 且
つ ， そ の億が一定でないため に理想的な特性を持つ 出

力は得 ら れない。

2 .  7 . サーク ルテ ス ト

以上に各要素の概要 と ， 個A の特性'を 示 し て 来た

が， こ れ ら を組合わせた場合守 性能を総合的に判断す

るため， いわゆ る サ - J fv テ ス ト を行 っ た結果， 写真
一 7 に示す よ う な波形を得 る こ と が出来た。

こ れは図- 1 4に示す如 く 非減衰単振動の解を求め る

よ 5 に接続 し ， リ サ } ジ ュ図形 を プ ラ ウ ン 管上に画か

せた も の で， 理想的にはー本の 円軌跡を画 く はずであ

る が ， 実際には電源、変動や， 増幅器を含む各要素の誤
差に よ っ て， 一般に歪んだ 円 に な っ た り ， 発散， 或い
は収束的 な軌跡が得 ら れた。

図 . 1 4

写真 7 写真 8 

3 . 応 用 例 に つ い て

こ れ ま で我々 が開作 し た ア ナ ロ グ電子計算機につ い

て述べ?と。

次に， 非線形要素を利用 し て機械的， 電気的に生ず
る 諸現 象 の 内 ， 特別な伊jを試作計算機に よ 。 て ， 定性
的では あ る が現 象解析に際し 有用 で あ る こ と を示 そ

う 。

機械的 そ し て電気的諸現象において動作方程式は そ

れぞ れ 運動方程式や電圧電流方程式 と し て表現 さ れ ，

そ の方程式は一般に非線形微分方程式の形で得 ら れる

こ と が多い。

こ の微分方程式の解を広義の意 味で解析す る場合に
は位相平面上の解 と し て考慮す る こ と は現象の理解に

便利であ る。
か よ う に位相平面上において， 現象は安定点、 と 不安

定点 と 交互に存在す る よ '> ti:場合が多 く ， こ の安定，

不安定点を定める の に不感帯特性 と ， 飽和特性 とによ
る 特殊な非線形特性を持たせた。

以下その使用例をあげ よ う 。
こ の特殊な非線形特段 と い う の は， 機械的には油圧

サ 』 ポ 系の ス テ イ グ ス リ ッ プ現象や， 電気的にはγ ュ



ミ ッ ト 回路， フ リ ッ プ フ ロ ッ プ回路にお こ る 現象等の

よ う に， 二つ の安定点を持つ俣動系の過渡的動作の解
、司

析に際し て考案 し た も の で， 前記の飽和要素 と ， 不感

帯要素の極性を反転 し た も の と を加算す る こ と に よ っ

て 得 らiれる 。 尚 ， そ の 曲線の傾斜角 ， 帯域幅は任意に

加減出来 る 。 JitO ち各要素組合わせの プ ロ ッ グ 線図 と 出

力波形ば次の 図'-'- 1 5， 写真 8 に示す通 り であ る 。

図 1 5

上記の非線形要素が， 振動方程式

T21?L+aT L-+F(y)= O dt2 ， - - dt 
の F(y) の関 数形 の特徴を代表す る と すれば， ア ナ コ

ン演算の プ ロ ッ ク 線図は図一 1 6 の よ う に な る 。

X 

B 
図 1 7

こ の時， 位相平面に於ける解波形の安定点は図一 1 7

の A点 と B 点に よ っ て決定さ れ， 原 点 C は不安定点の

意味を持 っ てい る 。 従 っ て非線形要素の特徴を変 え れ

ば， 横軸に交わ る A， B 点を移動す る こ と に な り ， そ

のため安定点 も 移動す る 。 こ れら を実験した も のを写

真"""'1 1 "'"1 ::>に示ナ。
ミ の よ うな特性を用いて或る非線形振動系の動作を

写真 1 1  写真 1 2  

写真 1 3  

写享 1 5  

4 . む す び

中05

写真 1 4  

考え る に， 初期条

件に よ っ て は安定

せず ， 発散 し た解

を得 る こ と も 確め

ら れた。

こ の装置は， 現象の定性的な特徴を調べ る に有効で

あ る が ， 定量的 な取扱い を す る こ と が で き る よ う に改

め る には， 相当 のむずか し い問題が あ る よ う に思われ

る 。 こ れ 等の問題に関 し て は次の機会に述べ よ う と 思

う 。
なお非線形振動論の観点か ら 考 え る と ， 図形的に無

}嘗しているよ う に見える点は折線の波形に関tて。であ
る 。
とれはプヲ ウ ン管写真を撮る際の不注意によ る もの

であ る こ と を附書す る 。
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