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電子管式アナログコ ン ピュータ･-

浦 武 雄*

The Electronic Analog Computer

By Takeo Miura

CeI〕tralResearch Laboratory,Hitachi,Ltd.

Abstract

The electronic analog cQmputeris atypeof differentialanalyzers which operate

theintegraland other complicated calculationsutilizing electronic circuits･

Withits simplicity of handling and rapidnessin working out answer,thisinstru-

mentfinds widerfield of application for automatic controlling devices and similar

equlpment than forits originalpurpose of computer･

Aiming atthe utilization ofthe computerinthisnature,HitadliCentralReseardl

Laboratory,afteralmostone year of designing effort,COmpletedthefirst trialproduct

last December.

The writerwho joinedthe study and trialmaIlufacturingdescribesin this paper

Calculation principle,Calculatior]errOr,and a few examples of application ofthis

COmputer CitiT]g data he obtainedin the trialmanufacturing for explanation.

〔Ⅰ〕緒

近年各種の工

盲

や科学の発達に伴い､種々複雑な問題

を迅速多量に解決する必要に迫られて来た｡例えば自助

制御の問題もその一一例である｡その伽作は一般に常微分

方程式で現わされ､制御経過を云々し乱調及び即応性の

問題を解決するにはその方程式の解を､パラメータ←を

種々に変え連続的に求める必要がある.っ更に､非線型の

問題も含まれて る｡この場合高い精度をもった解を必

要としないが､それですらこれを数学的に取二扱う事は困

難な事である｡

このように特に高い精度を必要としない計算を自助的

に行う装置が真如こ示すアナログコンピューターである｡

言い換えればアナログコンピューターはその名も示すよ

うに一種の 気演算器であるが､かう言う煩雑な問題を

即時に解決して行くデザイニングマシンと言った方が妥

当かも知れない｡

我々はかう言う点で最も実用性のある電子管を用いた

アナログコンビュ←ダーを試作し､既に実際に利用しつ

ゝある｡玄如こ試作内容と演算器の概要を
*

日立製作所中央研究所

〔ⅠⅠ〕働作原理及び演算誤差

与えられた微分方 式の解を日伐的に求めるには､

気的にはその特性が方程式を満足するような相似回路を

構成しそこに生ずる現象を観察すればよい筈である｡元

来 気回路ではCの端子

に対する時間の

匡及びエの逆起 力が､電流

は微分の関係にあるので､こ

の性質を利用すれば容易に相似回路が実現できる｡従つ

て電子管式アナログコンピューターでは従属変数として

電圧､独立変数として時間がとられている｡

我々の試作したアナログコンピュータ←の相似回路の

基本ほ第1図(次頁参照)の殴環演算回路である｡その

構成は(a)であり､等価回路は(b)である｡更にこれに

テブナンの定理を用いると(c〕の如くになる｡第1図

しC〕に於て

勘=言ろ)+β

g=才2Z′十βo

go=才2Z｡/一〆e

e=glZグ

Z二Zl+‡2

これ等の関係より入力及び出力の｢

.〔1)

係を求めると
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第1図 饅 鰻 濱 算 回

Fig.1.OperationalAmpli丘er

go=-Z′∑昔(

但し
1

∴･

.一三l･

路

∑去

1+〆+Z∫+誓芦

去+∑去

今〟→∽ とすると(2)ほ次式の如くなる｡

‥(2)

go=-ろ∑芸…………‥t……･(3)
Zi及びZ′に抵抗又は容量を用いる事に依り種々の演

算が可能である｡例えば積分回路はZiを抵抗凡 Z′

を容量Cにすれば(第2図)

ーヽ
＼lノ･1｢

.
〃

として実現出来､また加算回路や符号変換回路ほZヱ,ろ･

第2図

Fig.2.

積 分 回 路

Integrating Circuit

第3図 加 算 回 路

Fig‥3 Adding Circuit

をそれぞれ抵抗にする事に依り(第3図)

go=-∑若gi .(5)

となり実現しうる｡

ところがこの相似回路を用いた場合､実際には〟は有

限であり､尚且つ周波数特性があるため各演算回路には

(2)式の括弧内の誤差を生ずる(1)｡従ってこれ等の 差

を含む演算回路を用いて常微分方程式を解いた場合､そ

の解にある程度の誤差を生ずる事ほ勿論である｡今この

誤差即ち綜合演算誤差(2)に就いて考察して見る｡

与えられた常微分方程式を

d■嗣-ウ

』ヮ}も器用I卜1∴
l

d坤一1
+‥‥

+Al意+Aoプ=0…………(6)
とする｡この解を決定するものは特性方程式の∽箇の板

であってその特性方程式ほ

A洞β椚+d朋一1♪椚~1+‥‥+Al♪+Ao=0･･(7)

ダ几+
A∽-1

A･〃i ク･緑十‥‥十憲二軒莞=0

(8)式の左辺を｣町_ク)と定義する｡即ち

省こ少)=0.

.(8)

‥(9)

アナログコンビュ←ターを用いて(6〕式を解いて得られ

る演算解には(9)式の特性棍動,炎,‥.リ♪…にそれぞ

れ誤差項が含まれて来る筈である｡この誤差を求むれば

綜合演算誤差が求まった事になる｡

第4図は積分回路を基本とした(6)式を解く演算回路

網である｡(一般に微分回路ほ誤差を生じ易いので用い

られない｡)今積分回路の演算特性を∫(♪)とすると第

4図の回路網より
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第4図 積分回路を

演算回路網

本とした椚次常微分方程式の

Fig.4.BIock Diagram of Set upwithIntegrat･

ingCircuitfortheSolutionofanOrdinary

DifferentialEquation of Order mwith

Constant Coefricients

プ十聖二1′〔鋤+4二′ヒニ2-∫2(♪)叶

十羞∫′}l〔ク〕▲γ=0…(10〕
†了㌫ド軒莞三1i7右‡m~1+･

+蓋プ=0･ ‥.(11)

即ち第4図の演算回路網を用い〔6〕式を解いた場合の

解の特性方 式ほ(1.2)式のようになる｡

叶丁ふ)=0‥‥･ …(12)

次に積分回路の演算特性ぺ♪〕を求める｡(2〕式に於て

Zα→00,･ZJ→0,Z上=尺,Z′

go=-

とすると

ー､
●l!

♪7'jl+〃+1/〆n
C尺=r£…･(13)

(13)式の結果では積分回路を→つ用いる毎に出力の符

号が変り､且つその絶対値が1/r`になる為第4図の積

分回路ほ係数回路と組合せ出力をrよ倍し符号の変る事

を防いでいる｡

従って の場合の積分回路の入力及び出力の巨

′ヽ--

■ヽ･

.りrJ
l]てiT云〕カ~右

係は

=ぺ♪)…‥･･‥.(14)

今(11)式の棍の中､刀番目の棍を♪ナノとすると九/は

了右=クヮ乙
…‥(二15)

の倶である｡即ち(14)式より

♪柁′=1二㍍(虹ふ)
二二♪ク～-

∴

(1+誌)〔ふ‥‥(16)
〔16)式と(9〕式より求まる特性帳の差がアナログコ

ンピューターを用いて(7)式を解いた場合の誤差∈に

e=れ′【♪ナ～=-一告(1+一夕.′～ち-.`)……(17)

ク○ コ ン ピ ュ ー タ

一般に増巾器の利得〟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｡今上限カットオフ周波数を

ノ1とすると〃には次の関係が成立する｡

〃=
鞠 1

-----一
丁==-1-

1+メ汀 ノ｡ .‥.(18)

(18)式のク=クサー./として(16)式を代入すると

.●!

〃0

1+車?Z一票(1+一方去)‡
‥.(19〕

(19)式を(17)式に代入すると第一近似として

∈=一鮒十云妄卜左♪サ～(♪ヅユー一票--プ
==∈1-ト∈2

∈1=【怒卜去)

e2=一語ワ乙(九-㌃読.)=-て慧竺(〟≫1)
……..‖..(20)

即ち∈1は鞠が有限である事に依り生ずる特性限の誤

差､E2ほ〃=〃〔♪)である事に依り附加される特性棍の

誤差である｡従って演算綜を用いて(■7〕式を解いた場合

プ≒eXp†九-一票(1+去)一怒)‥(21〕
この事より誤差を出来る丈小さくするためにほ､増巾

器の利得〃0を出来る丈大に選ぶ事ほ勿論､積分時定数

r富 力ットオフ周波数差を大にする必要がある｡

今単弦 動方程式を演算器を用いて解いた場合に就い

て考えてみる｡与えられた方程式を

釦硝=0… ‥‥(22〕

とすると(22)式の特性方程式の棍ほ

れ ク2=±ノ叫い…………………(23_〕

従ってアナログコンビュ←タトを用いて(22)式を解い

た場合の解ほ

ク=Aexp(α-β〕ど+βexpf一(α+β))′

鋸=カ机(1一孟)β=孟(去【T餌02)
A及びβ は積分･定数

‥(24)

初期条件として′=0でプ=0,意=1を与えると

ッ=㌫話芸巧eXpト孟(去`一丁こり舶

×sin〟0(1一志)f･‥(三5~)

(25〕式がアナログコンピューターより得られる解であ

る｡参考の為に〔22〕式を計算に依り求めた解は

1.
ク=----Slnぴ0∠.

山0 ‥ぐ26)

となり(25〕式の指数項に示す減衰が含まれる｡
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今演算記録時問を ′0 とし減衰が極めて小さいと仮定

するとその間に生ずる振巾誤差eAは(25)式より

eA=孟(去一丁叫事………･(27)

例えば ～0=0.01sec,鞠=2800,T==0 とすると各誤差

範囲内に収めるに必要な最小時定数は

eA=1%以内の場合ほ T豆=3.6×10~4sec

と言う事になる｡

〔ⅠⅠⅠ〕試作装置に裁いて

弟5図が我々の所で試作した電子管式アナログコンピ

ュータ←の外観である｡本装置ほ所謂繰り返えし塾と言

ほれる方式のものであって､解は50c/sに同期して繰り

返えし描かれブラウン管上に静止像として求められる｡

以下主要部分の二三について説明する｡

(り 基本演算増巾回路

第`図が基本演算増巾回路である｡この増巾器の利得

及び周波数特性が如何に演算解に誤差を与えるかは前節

に述べた通りである｡増巾回路はCrだ三段結合の餞騒

回路であり出力は出力側から見た内部抵抗Zざを極力減

らすためにカソードフォロワ∴でとり出している｡回路

の利得は69db,帯域上限周波数は10kcであり､積分

時定数を 4×10~4sec以上に選べほ積分誤差ほ1%以

下に収まるようになっている｡結合段の二極管ほ初期条

件を整えるための直流分再生及びヂ←トに用いている｡

(2)解 指 示 装 置(6)

解の指示には前述のようにブラウン管が用いられ､

軸に独立変数(ガ),縦軸に従属変数(ニッ)が画がかれる｡

従って∬及びッの値はそれぞれ目測か､或いはブラウ

ン管の前面に置かれたプレートの目盛より求める｡所が

この方式でほブラウソ管回路の偏向特性より る誤差が

混入しやすい｡又解を大きく画かす為にキネスコープの

第5図

Fig.5,

電子管式アナログコンピューター外観図

View of HitachiElectronic Analog

Computer

使用も考えられるのであるが､電磁偏向で然も振巾調節

を可能にしたキネスコープ回路の偏向特性に直線性をう

るさく要求することは困難である｡この二点より本試作

置では 気的にガ及びプを算出しうる方式を採用し

ている｡

第7図は解指示装置のブロック緑園である｡即ちブラ

ウン管の縦車齢こは入力及び長短二つのタイムマークがそ

れぞれ50c/sづつ交互に加えられている｡これを25c/s

でスイープし､タイムマークと

る･仙
ユ⊥⊥⊥岬′

∧/仙ヽ

｡出力

｢
l

幸手 r_助
脚

｢ LH___

み
第
6
図饅 鮨 演 算 回 路 の 接 続 図

Fjg.6.Circuit of OperationalAmpl泊er

入力(解)とを同時にブラサン

管上に静止像として得ている｡

即ち∬は長短二つのタイムマー

ク(長いマ←クを短い｢声･-クの

5つ日毎に入れれば便利であ

る｡〕で求められる｡J′に就い

ては例えばッよを求める場合こ

れに直流分を重畳し､ツ･`が∬

軸に貢なるに要する直流電圧よ

り求められるようになってい

る｡この事に依り指元装置部分

に於ける誤差の原因を極力減少

し得た｡
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〔ⅠⅤ〕応 用 例

子管式のアナログコンビュ←タ←が自助制御装置の

解析､組立てに大なる役割を果す事は文献(7)その他に依

り明らかにされている｡即ち一つの釆を支配する微分方

程式を前記の演算回路をもって構成し､直接擾乱に対す

る過渡解即ち制御経過を直視しつゝ各部の定数を変え最

適制御の条件を求めればよい.｡その時の定数が設計値に

なる訳である｡我々の所に於ても既に実際に利用しつゝ

ある現状であってこゝにその一例を示す｡=.

第8図はある種の自動 圧制御装置である｡A卓.及び

∬f はそれぞれ実測値を示す｡図に示すように各要素の

変化はすべて線型であると考え､伝達函数は指数

であると考える｡ダンピング回路の伝 函数は

数的

C5(β〕=貨詮 ‥･(28)

と近似した.｡rl二0である御こ第8図のブロック緑園ほ

第9図に書き改められる｡第9図を

する場合各部の相似

気演算回路に変換

路は餞餃演算回路の Z～ 及びろ･

を適当に選ぶ事に依り簡単に実現しうる｡例えば伝 函

数が指数函数的である要素に対しては､Z●･Jに抵抗斤1,

ろ､には抵抗斤3 と容量Cの並列回路を用うれば(3)式

から求められるように入力及び出力の問には

go=一-1詔慧2‥ ･‥‥(29)

の関係が成立し､これ等の数値を適当に選ぶことに依り

所 の相似回路を

ダンピングの回路に就いても同 であるが､この場合

その利得ノ毎 時定数了もを可変としダンピングの度合

を種々に変え､制御装置に対する最適条件を見出しうる

ように第10図の演算回路網を構成した｡第】0図に放て

どょ と βりの間には

gn=牒老･
クC尺(斤1/範β2〕

1+タど尺(斤ユ/凡々3〕……し30)

が成立し従って範及び葦のポテンシオメ←タトを変

える事に依り任意にダンピング回路の利得及び時定数を

連続且つ独立に変化しうる｡

以上の結二果を組合せることに依り第11図の如くに対象

とする日放 圧制御装置の演算回路網が構成出来たこと

裸出部

第7図

解指示装置のブロック繰図

Fig.7.

Block DiagramofIndicator

増巾蕃 制御喜B 敏別卸襲選

第8図

Fig.8.

月f=増巾炭 万朝寺定数

ある種の自動電圧制御装置のブロック線図

Block Diagram of Scme Automatic

Voltage Controlling Device

第9図

Fig.9.

第8図の制御系のブロ ック線図

Bloek Diagram of Servo Loop of Fig.8

第10図 ダン ピング回路の相似演算回路

Fig.10.Analog Cireuit ofI)amping Network

抵抗単位Mβ 容量単位〟F

第11国 策8図の自動制御系の解析回路網

Fig.11.OperationalNetwork of ServoIoop oL

Fig.8
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になる｡各部の定数は演算記録時問が 0.01sec である

為に観測の場合の時間軸を実際の1/1,000とし第8図に

示した実験結果と(29),(30)式より定めた値である｡

実験結果を示すと第】3,14図である｡被制御

単位 乱として第12図の短形波を用いた｡

第13図(a)は乱

置への

防止回路の入らない場合の系の状

況を示し､(b)及び(c〕ほそれぞれ実 のダンピング装

置の定数を入れて求めた系の制御経過を示す｡これ等の

実験結果に就いては伽作をすべて線型と近似している為

第12図 負荷変動lに1匹敵す る 擾乱

Fig.12.Analog Disturbance of Load

Variation

第13図(a)乱調状態の制御系
A=Ald2月3A4=12,2

Fig･13･(a)Response of ServoI.00pinHunting

A=AIA2A3A4=12.2

第13図(b)乱調防止回路の入った場合の

制御系の特性

A=12.2 A5=0.13 7も=1.3ケ

Fig.13.(b)RespっnseofServo Loop with AntiL

HuntingI.00p

A=12,2 月5=0.13 7も=1.3ケ

第13図(c)乱調防止回路の入った場合の

制御系の特性

A=12.2 ノ15=0.155 7七=0.8ケ

Fig.13.(c)Response of ServoI-00pwith Anti-

HuntingI.00p

A=12.2 A5=0.155 71=0.8〝

に実際の系の結果と如何に一致しているか否かについて

ほ一概に云々出来ない｡併し乍ら実際の系の制御経過の

オ←バーシュートが1･2であるのに対して略々一致した

結果を得ている｡

弟14図はアナログコンピューターを自動制御系の設計

に用いた一例であって､(a)ほダンピング回路の時定数

及び利得を加減し略々最適制御の状態に持って行った場

合の制御経過である｡(b)はその時のダンピング回路の

応答である｡

第14図(a〕最適制御状態の制御系の特性
A=12.2 A5=0.318 7も=0.4γ

Fig･14･(a)ResponseofServoLoopinOptimum

Setting

A=12.2 4戸0.318 7も=0.4ケ

第14図(b)最適制御状態下の乱調防止回路の特性

4戸0.318 7も=0.4ケ

Fig.14.(b)Response of AntiHunting Loop

A5=0.318 7も=0.4ケ

第15図 A=18.7 の場合の制御系の特性

(但し乱調防止回路なし)

Fig.15.RespDnSe Of ServO Loop,王n Case of

A=18.7

(with AntiTHunting Loop)

第16図【｣4=11.5 の場合の制御系の特性

(但し乱調防止回路なし)

Fig･16.RespoIつSe Of ServoI.00p,in C2Se Of

A=11.5

(without Anti-Hunting Loop)

JP
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次にアナログ]ソピュ←タ←の見地よりこの場合の誤

差を検討する｡今ダンピング回路のない場合の制御系の

綜合利得を種々に変化しそれにより得られた結果と計算

結果とを比較する｡検出回路より被制御装置迄の伝達函

数をÅC(カ)とすると結合利得A=18.7 とした場合の

制御系の特性方程式は第8図より

殿;(♪)

1+ÅC(ク)

18･7
(1+0.74♪〕(_1-ト2.砂)(1｣-0廃汗1云.ラ

18.7

(β+3･26)(♪-0･16+ル88〕(クー0.16一外88.)

･･･(31)

となりこの場合に生ずる乱 の周波数は27ゾ=1.88より

求められる｡これに時間軸を考えればブラウン管上には

299c/sの発振振動が得られればよい｡これに相当した

コンビュ←タ←の群が某】5図であり約300c/sの振動が

得られた｡

次に釆が 連字 を起す場合に就いてその時の綜合利

得(A〕及び乱調周波数〔ノつを求め誤差を検討する｡即

ち系が連 振動を起すための条件はNyquistcriterion(8)

より

属ぢ(♪)=-1‥･
‥.‥(32〕

即ち (1+0･74♪)(1十2･妙)〔1_十0.軸〕=一A

♪(1･6砂2十4･34)+(4･妙2+1)=一月

竺二型
1.66

=-2.56 ∴ ♪=刀.6

故にこの場合の乱調周波数は

′=慧=0･254
従ってブラウソ管上には254c/sの振動が得られればよ

い｡倍この場合の結合利得Aは〔32〕式より

A=-(4.9ク2十1)=11.54

これに相当したものが第ほ図であって､実験結果は

た240c/sでやゝ減衰している｡

〔Ⅴ〕結 ■ぎ

以上､試作電子管式アナログコンビュ←タ←を中心に

動作原理よりその応卿こ致る迄簡単に一例を示して説明

L-たし但し広田例の所に於ては､アナログコンビュ←タ

ーの大きい特長である非線型の取壊いが容易に実現しう

る事を述べなかったが今後の機会にゆづることにした｡

本試作装置では現在誤差4% 度で16階常微分方程

式の演算が可能であり､非線型要素としても飽和現象､

不動作帯域現象､パソクラヅシュ現象その他の相似回路

を有し現在各種の自動制

つゝある を示した｡

置の解析及び設計に利用し

以上要するにアナログコンピューターが今後工学分野

に広く用いられるべき装置である

第である｡.

終りに臨み

教
､研究の禾

を主張して止まぬ次

々御指導を賜った凍大屋合教授､野村助

会を力二

浜田博士､御助力御討

られた日立中央研究所菊田博士､

いた只野文哉博士､森戸望､

渡辺宏の諸氏を始め関係者の方々に深く

ます｡
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