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アナログ・コンビューターに関する研究 (1)

池 尻 J忠 夫

The Study of the Electronic Analog Computers (1) 

Tadao IKE]IRI 

The electronic analog computer was born starting mainly from the foundation of 

avionics in America. Its simp1icity of hand1ing and rapidness in analying， made it to 

develope rapidly， and has been widely used in the field of app1ication for the automatic 

controlling device. With this point in view， the author tried to construct the repeated type 

analog computer and solve the differential equation. In this paper， the author described 

the foundamental theorem and experimental results， and in the last chapter a new 

miscellenous applycation. 

緒 -
Eヨ

電子管式アナログ計算器は第二次大戦中，米国に於て，主として航空機工学を母体として生れ

たものであるが，その後，その取扱いの容易なこと，解析の迅速な事のために，急速に発達して，

我国でも自動制禦系の発達と関連して，最近盛んに研究されている現状である。アナログ計算器は

数値を物理量(電子管式では電圧)に変換して演算し，それをプラワ y管上に又は記録装置上に直

示するo その点で精度では，デイジイタノレ型には及ばないが，恰も計算尺を用いて計算するよ 5な

手軽さで， 線型， 非線型徴分方程式などの複雑な問題を解く事が出来るo 従って原子力， 自動制

禦，機械，電気等の諸工学及び経済学，その他の過渡現象の解析に広く用いられているo アナログ

計算器には，解をプラワ γ管上に繰返し描かせる高速度型とペ Y 書オツ Vロでベシを振らせる低速

度型の二種があるo 後者は精度が高く(誤差 1%以下)実時間演算が出来るとい 5利点を有し，前

者は精度の点、ではやや劣るが (4%以下)解を繰返しプラクン管上に直示でまるので，自動制禦系

の安定を求めること等に便利であるo

この様な意味で筆者は繰返し型アナログ計算器を試作し，徴分方程式の解を求めて見た。又低

速型の場合も原理的には全く同じで，只演算時間を変化させるだけであるo 従って本器では低速型

としても，使用出来るように設計してある。こ Lではアナログ計算器の試作について述べ，最後に

新しい応用面等について記述するo

2. 理
曇A.

扇悶

潰算器素子とその回路構成

アナログ・ゴシビューターの演算要素には次の如きものがあるo

( イ〉 倍率器(ロ〕積分器(ハ)加算器(ニ)加算演算器

(ホ)特殊非 線 型 要 素 ( へ ) 函 数 発生器(ト)解指示器(チ)電 源

持福井大学講師
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等があるが以下各要素についての原理と筆

者が試作したものについての大略を記述する。

( イ ) 演 算 器総論

今第 1図の錆還増巾器回路に於て.入力X1

耳
ザ
府

争
杭
?
自
席

v叫

t

q
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に対する出力XOを求めて見るo この時次の式が成立する白 第 1 図

(Y11ix)/X)1/Xn)1  7f-Xリ瓦+¥AO-Xり+…十{AU-XznIf¥瓦-XO)-Rf=O・ ( 1 ) 

(; 1¥(  Xi1 I Xl2 I • X1n ¥ 従って Xo=-\l-ード扇ノ)Rf同十 R:~+""'" ………・・十 R~61
ト・・ (2)

R， 
r Rf 1 r R" 。=1十 十一一十…...・ H・-…………… .Þ'. ・ H ・-…… +~":.L JRl ' RJ' I 

Rn J 

実際には増巾度Aは (70db位)1に比して充分大であるから

( Rf -.r . Rf -.:r . R ¥  
。一一(記Xi1十記X(2十 十tXt開)... (3) 

一般に Rn，Rfの代りにインピーダンス Zn，Zfを用いると

n '7 

XO 
. 
. - J:与LXi四

向=1 L..n 

特に n=lの時には

x。ー-~f Xl 
L..l 

(ロ) 倍率器及び位相変換器

(3) I 式で ZJ-"Rh Zt=Rtとおくと

Xo=ー(Rt!Ri)Xt=-KXt， K=Rf/Rt と

なってK倍の出力が得られる。従って第2図の

如くポテ~ì/オメーターと組合せて用いると

X-/Rr/¥Xt = - aK o = -a ~ lRt) At = -a比

. (3) I 

. (3)。

ML4歯 L

Wい4FL
主且=-_sf. "，-K" 
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第 2 図

・(4)

K=Rf/Riとなり任意の倍率が得られるo 又特に R，=Rt とした時には K=lとなり位相変

換器として働く(ハ)積分器

(3)'式に於て Zr=二l/SCfS三 d/dtZI=Rtとおくと

Xo = -(ういiS)Xt . (5) 

となるから XoはXlを時間的に積分した事になるo こLで時定数 CfRfの選び方によって低速型，

高速型として働くことを示そう D

低速型の場合

今 CJ=/lμF，Rt=/lM!lとすると (5)式より

Xo=ー (l/S)Xi となり ，time scale factorを 1に選べば (τ=t)実時間演算が可能となる D

即ち演算器を実際の現象と同じ速度で働かせることが出来る。

高速度型(繰返し型)の場合

今 Cf=5∞OPFRl=lM!lとすると
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Xo=ー 200(ljS)Xl こLで演算時間を 5m

secを 1secに変換する と， 即ち t=200r

メL都立
従って Xo= ー 2吋 Xt=-txt

メ。=治Xi..=ーチ;急速切

仇:=--2uoま(高連帯。

第 3 図となって繰返 し型の場合は低速型と全く同様

に考えることが出来る D 只動作原理上クランプ回路が必要である口

初期条件の導入

微分方程式の特解を求める ためには必要に応 じて積分器が初期値 Eoをもって積分を開始 しな

1 r 
ければな らない。即ち X 一一 一一 IXidr十 E。口 一

CR.J 

この様な初期値の設定は第 4図の様に

(a) 積分コン デンサーCを予め Eoに充電させておき演算開始

と同時に回路に接続

(b) 加算器によって E口の大きさをもっステップ電圧を積分出

力信号に重畳 して行えば良い。 (a)は主 として 低速型に，

(b)は繰返 し型に用いられる口

(ニ) 加算器及び‘加算演算器

(イ) で述べた様に，加算器は第 5図の如く して積分加算器は第

5図で ZfにCを用いる こと によって得られる o

(ホ) その他の伝達函数を有する演算器の構成

以上は積分回路法に用いられる素子について述べたが，Zi， Zfを

適当に選ぶこ とにより種々の伝達函数を有するものが得 られる凸

(へ) 非線型要素 函数 発生 器掛 算器

非線型の要素が入った微分方程式を解く時には，これ等の要素が

必要になるo こLでは筆者が試作したものを中心に考えてみようロ

(a) 掛算 器

これには多くの種類があるが非常に構造が複雑で調整も

困難であるo 原理構造上次の様なものがある。 (a)自乗要

素を用いる もの (b)パルス変調によるもの (c )サーボ機

構に よるもの (d)その他特殊な もの

(b) 函数発生器

( i ) 単位函数発生器
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回路は第 6図に示 した もので 10CPS 

の矩形波を発生する様に設計されている口

この様にする と t=200rなる 変換を行っ

て， 10 sec迄演算描写が可能になる。図か

ら明かな様にマノレチパイプレータ ーで発生

した波をスライスして 矩形波 としたもの

で，周波数，ゲインの調整が可能である口

( ii ) 正弦波導入装置

次に述べるフォ トホーマ ーがないので，特別之を試作 した。即ち任意の周波数をもった正弦波

第 6 ・2 図
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を上記の矩形波を用いて， 一定周期をもって導入されるように したも ので， 第 7図に回路を示すロ

(iii) フォ ト・プオ ーマー

6~PJ 

フォト・プオ ーマーの原理図を第 8図に示す。 与えら

れた函数形に比例 したマスクをブラワン管の壁光膜上に用

意 し， ビームとマスクの縁のずれを光電流の変化 と して検

出し，その値を o(又は一定)なら しめる様に垂直偏光板

に電圧を韻還するロ従ってビームはマス クの縁に静止 し，

水平偏光板に入力電圧 xを加えるならば，その時の垂直偏

光仮電圧はマスクの函数形 F(x)に比例 した値 となる。

嬉ヶ国

(c) 非 線 型要素

これには飽和，不感帯，履歴等あるが，筆者は試作し

なかったので，只項 目をあげるこ とに止めるo

3. 直流増巾器について

以上演算増巾器を中心に演算素子について述べて来た

.x. 

場p困

rþ~to 
SeU 

が， この中で最 も重要な部分は直流増 巾器である D 蕊で演算器用の増巾器 として必要な条件を列挙

する と1. 直流増 IIJ器 として特に問

題になる所の driftを少な らしめるこ

と 2.真空管の雑音の少いものを用

いること，3.増巾度Aを大 とすること

(70 db以上)， 4. 安定であるこ とo

特にフィー ドパック回路 として用いる

ので、発振を起しやすい口 5.負荷の変

化に対 して安定であるこ と (出力 イン

ピーダンスが小さ い こと)

等が主な るものであるが， 筆者の

試作した回路について，それ等に対す

る対策を示す と次の如 くである D

(イ) driftの補償

こ れ には第一段 に differential

typeの 増巾管を 用いて， ヒーター電

圧及びB電圧の変化に対する補償を し

てい る白 特にこの管は低雑音管 12A 

x 7を用いて内部雑音を少くする様に

している。

(ロ) 増巾度については， 詳 しい算

出式は省略するが一段 目 7-10，二段目

400-600の増巾度が 得 られ，綜合 して

70 db位の増巾度が得られる D

(ハ) 安 定 の 問題

演算器 として用いる時には潰還増巾

器 として働 くので， 高周波の発振を起す

酬がJ

-3~lJ'9ft 
I吉元元増ナ韓国路 μ仇お即~勾w位

静小/国

+:l..o-oγ 

~ (Aut 

OtCttwt V2. b C ~ト

0同et
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~J九増中零回Jfk- ~伽t. 8 0"0以下
7};r・£眉

第 9 ・ 3 図
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可能性があるo これに対する対策として，図の様に Cb C2 を挿入しである D

(ニ) 出力側からみたインピーダyスが小さいことロこれが大きいこと，次の段に低いインピ

ーダンスの負荷が挿入されると，増巾器の特性が変り不安定になる憂があるo 本器ではカソード，

ホロワーを採用することになって低インピーダンスとしている。

以上の様な補償回路を施してはあるが，決して充分ではない。むしろ繰返し型の演算増rtJ器と

しては，交流増巾器としてゲインを上げた方がよい口即ち直流増巾器にすると多段増巾が先にあげ

た諸原因のために不可能でせいぜい三段が限度である白従って実際の演算器ではチヨヅパータイプ

を用いているo この様にすると雑音ドリフト等の弊害が極限されるo

例t向t3ao恒 f10VJlt
和偽4

of'6 
電源の安定回路

演算器用の電源としては，前述の

如く，極度に変化の少い安定した電源

が要求されるロ即ちこれ等の安定度が

直接演算器の精度と結びついているo

筆者は実験には +Bには電池を -B

には定電圧装置を用いて行ったD その

回路を第 9・4図に示す。

4. 

図4 9 第

アナログ計算器の綜合演算誤差についての考察

アナログ計算器にはp 前述の如く増巾の特性による誤差の他にアナロゲ計算器そのものの誤差

がある，こ Lではそれについて考えてみるo 即ち (3)(3)'式ではAを制限大と考えてその式を得

た。所が実際にはAは有限であり尚且つ周波数特性がある為，各演算回路には次式の括弧内の誤差

を生ずる o

5. 

. (6) 

‘ワr ‘
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A:増巾器利得

Xl:入力電圧

X:増巾器入力電圧

Xo:出 力電圧

但し記号は第10図に於て

Zl:入 力インピーダyス

Zf:簡 還インピーダンス

Zo:負 荷インピーダンス

Z'l:増巾器入力インピーダンス

Zs:増巾器出力インピーダンス 件10I尋等価 1司路

A'={'{Zs+Zo)}A ... (7) 

従って此等の誤走を含む損算回路を用いて常徴分方程式を解いた場合，その解には或る程度の

誤差を生ずることは勿論であるo 今この誤差Nr謂綜合誤差について考察して品るo 与えられた常徴

分方程式を

Z.，/=Z8・Zo/
8 /(ZS+ZO) 

1/ _1/ム 1/
/Z-/Z，/' /Zt 

4予十 Pn_l事与+ 十P12-+PtlY=0 (8) 

その方程式は，この解を決定するものは，特性方程式の n個の根であって，とするo
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S河 + Pn_15n
-1 十….....・ H ・-…・・十 P15 + Po = 0 ・・ H ・H ・....・ H ・....・ H ・(9) 

(9)式の左辺をF(s)と定義する口即ち F(s)=O・ー

・・ (10) アナログ計算器を用いて， (8)式を解いて

得られる演算解には， (10)式の特性根 510 52…... 

S，!に夫々誤差項が含まれてくる筈である白この誤

差を求めれば，綜合演算誤差が求まることになるo

第11図は積分回路法を用いて，第 9式を解く演算回

路綱を示す。今積分器の演算特性を G(s)とすると
事 H 薗

y+P畑一lG(S)+ P叫_2{G(S)y}2+…........po{G(s) r~Y = 0 ・・H ・H ・-…… (11) 

{Gl訂}ny + Pn_l {-C{S) } n-l 

即ち F(G2S)) = 0 

次に積分回路の演算特性 G(s)を求めるo

+…………......Poy = 0 

Z!I->-O Zs'→OZt=R z--1-ーとすると
j --C5 

. (12) 

Xl A Xo= 一一一一 (CR =Ti) ・…....・ H ・....・ H ・......…ー・ (13)
STi ， 1 + A十一一

5Tt 

73 

この結果では積分回路を一つ用いるごとに符号が変り，且っその絶対値が l/Ttになる為，積分回

路の係数回路と組合せ，出力をも倍し，かつ符号の変るのを防いでいるとしよう o 従ってこの場

合の積分回路の入力，出力の関係、は

]C_~ ー←ー AT，
X1 - 1十 (1+ A) STl 

. (14) 

今第12式中の m 番目の根を 5m'とすると Sm/は l/G(s)=Smの根であるo

A / r. 1¥5"，  (~. 1¥  
即ち 5m' 一一一一~(弓 J..，.;雪 間(1十一一一 )A>l・H ・H ・-………・口(15)l+A¥m-ATl

ノ=回-A¥ 5mTlノ

即ち誤差 ε==Sm'一%一三盆(1十一1FT' i 
岡 "Jm - A¥S明 Tt) . (16) 

一般に増巾器の利得Aは単に有限な値であるのみならず，周波数特性を有しているo 今上限遮断周

波数を fcとすると

A-A  f}/ 
ー/(1+Sτ)

~l/ 
T ー /fc 又第16式より

A = Ay( 
フ/[1 十~ {S凪ーが1十 Sm¥t)} 

従って第一近似として

S拙(..I 1¥1  c' (C' Sm 1¥一
ε=一-Ä~\l十両~i)-ioSm¥S田一瓦一五Tt):=e1+e2…........…… (1わ
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el =ー与 (1+-L〕
A。¥ SmTtノ

(.-. S刊 1¥ ，S，n，:.I
ら=一一-Sm{ 弓一一一一一一一)一一 .~~，n， (A>l) 

。¥隅 Ao AoTl J- Ao 

即ち elは Aoが有限であることにより生ずる誤差

らは A-A(s)であることにより附加される特性根の誤差である。従ってアナログ・コンビュ

ーターを用いて解いた場合の一般解は

、E
J

O
O
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haas''ttp
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fC' S明(.， I 1¥τSη/' ) 
y . . exp 1S，一ーー (1+一一一)一一一一}…一…H ・H ・-…H ・H ・...(19) 

L耳 Ao¥S惜 TtJ Ao J 

この事より誤差を出来る丈小さくする為には増巾器の利得 Aoを出来る丈大に選ぶことは勿論，積

分時定数Tt，カットオフ周波数 fcを大にする必要があるo

例題

今単弦振動運動方程式を演算器を用いて解いた場合について考えて見るo

史子+ kgy = 0 
dt 

とすると，特性方程式の根は， S1I S2=士jko

従って，アナログ・ゴシビューターを用いて解いた場合の解は

. (20) 

y=山付ーの t+吋

a= jko (1 -)~) 。=X。(%-TU) 、、，J

唱

i
円

L/，、、

初期条件としてか=0で y=Odyjdt 1を与えると

y=石(tfxp(-土(去-Tk~)} t sin ko (1-土)t ............... (22) 

参考の為に (20)式を計算で求めた解は

y=まsinko t ¥，ノ
q
d
 

9白f
t
、

となるo 今演算記録時間を toとして減衰が極めて小さいと仮定すると，その聞に生ずる振巾誤差

1 (1¥  
一一一{一一一，k~) t …...・ H ・..….....・H ・-…・・ (24)

A。¥Ti リ 0

1 一

例えば to-O.05sec Tt=.....~^sec T~ とし誤差むを 0.5%以下におさえる為には，o-V. VJ  ::sel.; 1. t~ 200 ::sel.;': 

Ao註2∞0でなければならない。

6. アナログ・コンピユーターの応用

前節に於ては，アナログ計算器の各要素について説明したが，こムでは筆者が行った，二，三

の実験とその考察について述べるo 然し之等の実験は非常に初歩のもので，類例は多くの書物，文

献の中に見出すことが出来る。た三原理的には二階の徴分方程式を解く時も十階のものの場合も全

く同じであるo

(1) 一階の徴分方程式の解法

第 12.1図の如き L-R直列回路でスイッチSを開閉した場合の過渡電流を求める。その場合
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(1 ) 

のアナログ・コンビューターの接続は第四・ 3図の通りであるo

従って， スケーノレ・ブアクターを適当に選んで， 倍率器で a，b 

を選定すればよし、。第 13・1図の回路について解くには，第 13・

2図，第 13・3図の如く接続すればよい。

(2) 二階微分方程式の解法

この場合の接続図を第 11・1図に示す。更に位相面を示すと

第 14・2図等のようになるo
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二階 の微 分方程式

Yr.十 2(ωJyo十 ωJyo= ωn:! Yt ][ (or 0)の解

Cω帽

f・'n:l. = 2.5 

Cω叫 1

ωn:l. = 1 

5ω叫 1.5

ωn:! = 1 

その位相面

その位相面

その位相面

第 14・2関

y軸 YO

x軸 YO
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三 階の微分方程式

1JI'" + A2 1JI'1 + Al 1t"/ + 1JI =.n: (or 0)の解

Al = 4 

A2 = 4 

Al 4 

A2 = 3.5 

Al = 3.5 
A2 = 2，5 

第 15・1図

ψとψの位相面

その位相面

その位相面

y軸 ψ

z軸 ψ

77 



18 

Al = 3.5 

A2 = 2 

A1 = 2，5 

A. = 1，8 

Al = 1 

A2 = 2 

福井大学工学部研究報告第7巻第 1・2号

その位相面

その位相面

その位相面

第 15・1図
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A+国 3・4
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τ告・o
A..L=/t-3 
7瓦=:0・1+"
A3 .:=.3・..t.
乃=ε-3"'

(3) 三階微分方程式の解法

今与えられた方程式を

cp'" +a2so'/ +alSO'十aoso=u…(25)

次のような変換を行う o

Ai.， 

場/副司
tb = at 

t(26) 
a=a日間 A1=ズ片2=knt)

ヂ(t)= ~F(tb) 

lJf"f十A21fJ"十Al1J"十Fヒ=u

務庁函プ‘ロック繰回
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4事16画。古雪地倒智仰の僻村Jヨ酪自

要1'1国

t~哨

4vv 
t_~/~ι型

この場合の解を示すと，第 15・1

図のよ 5になるo

更に Al1 A2を変化した場合の解

の範囲は第15・2図のようになるo

(4) 伝達函数法による解法の一例

今迄は積分回路法にて行った実験

であるが，この伝達函数法についてそ

の一例を示す。第16図はある自動電圧
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であると考え，伝達函数は指数函数的であ

るとするo

文ダY ピジグ回路の伝達函数は
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と近似した。文 Tさ Oである為に，第17

図のプロック線図は第18図に書き換えられ
J葬.21ff1 
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rff'K 

+8 

十

-8 

ç'J~ 

響.!G-2回

試作表~番本休眠棟四
~~ 

る。第18図を演算回路に変換する場合，各部の相似回路は 還回路の Zl及び Zfを適当に選ぶこと

によって簡単に実現し得る。従って相似回路綱は第四図のように構成されるo

(5) 波動方程式の解法

x方向のみに伝播する波動を表す方程式は

82
竺 _ u2 }~U 

8t2 - v 8x2 

之に変換を施し

伊

こ Lで v/.dx=l/kとおくと

Um = "";_2 (Um+lー 2Um + Um_1) - S2k" ¥ '-'m-t-l - L<'-'m '-'m-l J 

従ってこれを解く回路は第20図のようになる。

. (27) 

. (28) 
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(6) 電信方程式の解法

azPEE-uEE-P型
δ1:11 .， IJ 8t - 8x:& 

之に変換を施し

(()22jfI¥ t s+S E拙=¥凪J(E凪 +1ー払 十Em_l).............................. (30) 

. (29) 

之を解くには第21図の如くすればよい。尚本演算器本体配線図を第22図に示す。

7. 結 品昌

以上によって現在の所，三階迄の徴分方程式が解けるわけであるが，四階を解くためには積分

器一台，五階を解くには，積分器二台とこれから先は簡単に階数を増加して行くことができる。一

般にn階の場合は n個の積分器と位相変換器がニ，三台あれば解けるo 更に非線型の問題，高次偏

徴分方程式の解法等について計画中である D

終りに本研究を担当した学生常広譲君(現在北陸電力〉に感謝するo
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