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ア ナ ロ グ 電 気 計 算 機
Analog Computer

小 倉 正

内 容 硬 概

日立製作所においては最近各種のアナログ電気計算機を製作している｡本稿ほそのうちで繰返型とサ

ーボ型について概要を述べ,前者はいわゆる微分解析器としてまた後者は各種計算機応用装置として将
来発展すべきゆえんを考察したものである｡

〔Ⅰ〕緒

電気計算機はその動作脱出および数の表現形式から,

計数型(Digitaltype)と相似塑(Analog type)とに大

別される.｡前者は算盤や卓上計算器を電気泊動化したも

のであって,数字そのものを継電器や電子管で算Ⅲする

もので,大きな 置をつくって桁数をましてゆけばいく

らでも計算精度を高めることができる｡後者は数をある

物理量たとえば電圧,電流,抵抗値あるいは担1転角度など

で代表せしめ目的の計算を行わしめるもので,数値を連

続的にとりうる点ほ計算尺のごとき利点があるが,その

精度にはおのずから制限があるのほやむをえない｡

アナログ計算機の機械的力式ほ古くから知られている

が,1940年以

の応用分野が急

エレクトロニクスを導入した電子計算機

に発展し,航空機,船舶の航法装置を

ほじめ各種の日勤制御,遠隔制御装置として登場し,一

方では各種微分力程式解析川の電子伴式微分解析器がひ

ろく実用化されるにいたった｡

本文においては最近日立製作Jタトご製作された練返遇ア

ナログ計算機およびサーボ

ベて御参考iこ供したいと思う｡

ナログf汁算機の概要を述

〔ⅠⅠ〕繰返型アナログ計算横

線返型アナログ計算機はいわゆる′電二｣二億:式微分解析端

の一種で,普通電源の周期に同j切させて1回のi汁男二を10

分の1ないし100分の1秒程度で行い,鋸返して出る解

をブラウン管上に表示するアナログ計算機で,各位の微

分方程式を解くのに便利である｡この購の計算機は数年

来日立中央研究所で研究試作し,社内の各横川途に利川

されてきた｡最近各■加而のアナログ計算機iこたいする園

Jむが非常に高くなり鋭意製作に努力している｡以~F最近

標準化された WAC-1-01彗嬰アナログ計算機を中心とし

て,その概要を述べる｡

(1)概要および構成

この 置ほ縦型演算要素,解指示端,ゲート担1路およ

びそれらの電源を実装した線型架(2梨)と,各沌非線

*
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第1･同 日立アナグロ計算機の正面外観
Fig.1.Front View of HitachiElec-

tronic Analog CoITlputer

型演算要素およびそれらの電源を黒装した非線型架(1

架)とよりなる｡その内訳は策l表のとおりであるが,

必要に応じて各要素の数を･･郡変更することができる｡

この装閏の外観は舞1図に見られるごとく,幅520

mm,高さ1,800mmの鉄架に収容され,各盤はプラグ

イン式になっているので取扱いおよび保守にも非常に便

利である｡
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(a)線型要

通 信 機 器 特 集 号 第2集 別冊第18号

線型要素の基本ほ負債還増幅器(Negative-feedback

Amplifier)で,繰返型であるために交流増幅器をもちい

ることができるのでドリフトなどの心酉己がなく,取扱い

も簡単である｡この増幅器の利得ほ約75db以上で,そ

の入力および出力に抵抗とコンデンサを適当に組合せた

インピーダンスを接続することにより,各種の線型の伝

函数(Transfer Function)を実現せしめることが可

能である｡これを一般に演算器と称している｡第2図は

この線型要素の簡単な例を図示したものである｡演算用

抵抗,コンデンサは押ボタンおよび切換スイッチで切換

えまた任意の値のものを外挿できるようになっている｡

線型架にはこのほかに演算増幅器のクランプ用のデー

圧を発生するダー=可路および単位函数発生凹路が

あり,いずれも 源が50c/sの場合パルス幅約1/100秒

の矩形波の正負の電圧である｡

また解指示執ま演算の結果えられた解の電圧波形をブ

ラウソ管オシロスコープの上に描かしめるもので,繰返

当当であるから蛍光膜の残光性と肉眼の残像とにより静止

像としてえられる｡その横軸は時間,縦軸に解の値がえ

られ,横軸には時間目盛を2現象式に切換えて表示せし

めている｡これらの時間関係をわかりやすく図示すると

第3図のごとくなる｡

一回の演算が終れは脊増幅器はゲートによって利得を

ない,積分舘のコンデンサは電荷を放出して次の演算

がはじまるときはつねに所定の初期条件を与えるので,

この方式を用いればたとえ発散する解を取扱う場合でも

正しく繰返して表示する｡

(b)非線型要素

釆算器はいわゆる抗日乗差法によるもので第一国に示

すとおり,その原理ほ∬,ツ の積は(ズ+プ)2-(∬-ツ)2=

4ガタより求める方式であるっ この場合自乗回路が悶題に

なるが本装置でほ三角波の面積が高さの自乗に比例する

ことを利用している｡

フォトフォーマほ舞5図に示す通りブラウン管蛍光膜

の前面に所望の函数形のマスクをおいて,ブラウン管の

横軸を独立変数相当の電圧で掃引せしめマスク前カの光

電増倍管の出力を増幅して縦軸偏向板に負債還すればマ

スクの形状に応じた任意の函数電圧を取出すことができ

るら

非線型要素にほこのほかに折線近似函数発生器(Func-

tion Filter)および飽和,不感帯,履歴各要

殊非線型盤がある｡

(3)例
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ここでほ繰返型アナログ計算機を川いて航空機の運動

､

伽

(占)脂 分 芸

ど′~ ガ 伽

r〆ノ正負変横器

､､

｢､､ヾ
(r)條 熱 芸

eo 君eノ

島ご二･一-か加

伽=-(安臥十筈e～)ノ

どク=~βJ

軸一二一∑e/.･
〃二J

eβ=｣毎

第2図 演 算 器 回 路 囲

Fig.2.CircuitofOperationalAmplifier
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第3図 演算時間と掃引回路の関係
Fig.3.Relation between Computing

and Sweep Circuit

(ズ十r)2

(ズーr)2

第4図 乗 算 器

Fig.4.Multiplier

の問題を解いた一例を示す.二.(1)式は横安定の微分方▼

程式である｡
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グ角 第6図は(1)式をアナログ.汁汀機で解いた仰の

ブラウン管オシロ波形である=

〔ⅠⅠⅠ〕サーボ型アナログ計算機

(1)概 要

この計算機は電気的サーボメカニズムの~〟式をとりい

れたアナログ計算機で細線航法装択,レーが,ソーナお

よび音程指揮装置などの汁勘附こひろく利jl卜されてい

る｡

モ∴として秋和こおいで･附‖に供されたものが多く

細部不明のものも多いが,最近川内においてもこの種の

計算機の試作が活発になってきた｡

いずれも前項のユニバーサルな計算機とことなり大損

は相違の計算を行ってl二l動制御や遠隔側聞懐石うための

単能の計算機が多い.〕とくiこ各位の座標 未てつ行を換

来位置とか進路の修正,空中線や偶のⅠ~二l動追はに必要な

元を算出する場合が多 Hの数函扮

ゝ
▲
ヽ

′んパ
弦正ノ＼

分部大が

で,この場合別項のレゾルバなどを函数発生帯として仙

川する､｡

計算の諸元は電匠および回転用度でアナl-Jグしてレゾ

ルバやシンクロの回転軸庖サーボモータで騒動Lて=仙

の計算を行っているものが多い=､.

計算精度も目的によりかなり高齢)斐を要求されるの

で,アナログ計算機のうちでも了iラJ級なものに属する.｡軟

米の各種レゾルバや特殊の函数充子lこ三器にはi_一三】_暮すべきも

のが多い｡またその応答 度も問題となるが,この場合

･にはサーボモータとサーボ増幅器の個々の性能はもちろ

ん計算機全体を→つのサーボ系と考えた場合の綜合応答

速度がよくなければならない､｡したがってサーボ系の梢

･性を改善するために直列補償や償還(Feedback)祁償

気 計 算 機

第6図 アナログ計算機による方程式解
のオシ′ログラム

Fig･6,OscillogramsofSolutionsby

Analog Computer

(固定子1

第7図 レノ~ルバ人川力関係l¥l
Fig･7･Relation betweenInputs

and Outputs of Reso】ver

を行って系全休として乱調(Hunting)を起さぬ範l川内で

増幅度またはゲイン定数の増大をほからなけれはならな

い｡
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ご-･､∴三.･
第8図 補償巻線と 増幅器 第9図

Fig.8.Compensater Winding Fig.9.

andIsolation Amplifier

本文でほ現在製作中の計算機の主要要素の概要を述べ

る｡この要 を組合せていかにして指揮装置にするか,

航路計算機にするかは別の機会にゆずりたい｡

(2)レゾルバと負潰還増幅器

レゾルバと称するものにも各種あるが,ここではシン

クロ系のレゾルバについて説明する｡レゾルバには2相

の固定子巻 と,同じく2相の回転子巻線がある｡その

入力電圧,回転子回転角およびFトリコ電圧の関係を弟7図

に示す｡すなわち固定子巻線の入力電圧を属ぶ1,且92と

し,回転子の軸の回転角を 〝 とすれば,回転子巻線の

出力 圧且利,五月2 は(2)(3)式で･与えられる.｡

且月1=g(且91Sin〃+E52COSβ)…………(2)

且月2=茸(且91COSβ一旦92Sin〃)…………(3)

gは比例常数

(2)(3)式の関係を利用すれば後述のごとく程々の

計算や座標の変換にほなはだ便利である｡実 に使用す

る場斜こは(2)(3)式でg=1で且sl,且92とE利,

E月2の問にほ位相のずれがないことが必要である.｢通常

のレゾルバーでは巻線の祇拭とインダクタソスおよび鉄

損のため固定子巻線電圧と回転子巻線電圧にほ1～10虔

位の位相差があり,互も厳密には1ではない∴ これを位

がなく足=1とするために補償巻線と増幅度の大き

い増幅器を組合せて負債還1朝絡を構成せしめる.｢第8図

は補償巻線(CompensatorWinding)と抑帖旨こ壬の組介を

しめす｡回転二√巻線電圧と補償巻 電圧の位相差はほと

んど零で,その振幅比ほ一定(0.05%以内のものもある)

であるから,この振幅比と餞還抵抗の比月1/屈2をひとし

くとっておけば増幅器の入力電圧とF_il転予巻線=力電狂

との間には完全に1:1皿係が成立し(2)(3)式の

且=1となるっ この関係ほ補償巻線の電比を誘

隙の磁 密度と

する坐

一次巻線の励磁電圧が負債還増幅器によ

りたえず一息こたもたれているので,温度や周波数の影

響はうけない｡

このようにレゾルバは魚筋還増幅船と組合せて,ほ

じめて偉力を発揮するもので,二の増幅器をIsoIation

Amplifier と称している｡増申~相手の利得は約80db以上

あればその日的を満足することほ一一般のアナログ計算機

の場合と同様である｡

2相サーボモータ

2一¢Servo-mOtOr

ー
L

ト
｣
｢
エ

速 度 〟一~~~~一

節10図 サーボモータの負荷特性
Fig.10.Speed-tOrque Charac-

teristics of a Servo-mOtOr

hJ(∬)

(a)系 統 図

第11図 ブリッジT型

RC 回路

Fig.11.Bridge T-RC

Circuit

(b)ベクトル図

塊12図 直角座標極鮭標変換回路
Fig.12.Rectangular to Polar Transq

formation Circuit

(3)サーボモータおよびサーボ増幅器

レゾルバやシンクロなどをもちいて計算をおこなうの

で,サーボ系は交流サーボをもちいると便利である｡し

たがって2相のサーボモータと交流増幅器を組合せてサ

ーボメカニズムを駆動する場合が多い｡

第9図にしめすように2相サーボモータは励磁線輪と

駆動線輪を有し その伝達函数は(4)式で示される｡

?若r盲(て.覧1)-=gG(S)…………(4)
て′ルは時定数で

て.･沌=

■一■～-

∂テ

で与えられる.⊃′は隊性抵抗,rはいレク,…は角速

度｡したがって応答速度をよくするには慣性抵抗の小さ

い,制動係数∂r/∂rりの大きいものを用いればよい(弟

】0図参照)｡実際のサーボ系でほ単にモータの特性ばか

りでなく,全体の系として増幅器を含んだ全回路を考え

る必要がある｡

特に増幅器に直列に微分および積分回路などを挿入し

て,系の特性を改善する直列補償法や,タコメータ発電

機を回転軸に取付けて回転速度に比例した電圧を負債還

するフィードバック補償がおこなわれる｡フィードバッ

ク補償をおこなうにほタコメータ発電機の高性能のもの
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が要求されるので,簡単に補償を行うため弟11図のごと

きブリッジT型回路と真空管を組合せた,微分すなわち

位相進み要素を直列に入れてゲイン定数を滅ずることな

く速応性をもたせることを行っている｡

さらに位相遅れ(積分)要素を付加すれば定常偏差を

減少させて制御の精度を高めることができる.｡

(4)例

ここでほこの方式を用いた直角座標極座標変換回路の

一例を示す｡第12囲(a)に示すごとくレゾルバ月とサー

ボモータ 5几すを増幅器A により (3)式

より 五月2=∬COS〃一夕Sin〟=0になるまでモータほ回

転して静止する｡したがって回転角〝=tan-1∬/ッ とな

り,また出力電圧ERlは(2)式 E7h=XSinO+ycos〝

と第12図(b)とよりあきらかなごとくノ嘉子プ2となる｡

これは ∬,ツ 直角座標より極座標孔β を める場合

に,ただちに利糊することができる｡同様に各種の座標

新型送信用水冷､強制空冷三極管

晶

New Transmitting Triodes,Water and

Forced-air Cooled Types

送信用水冷,強制空冷管ほ最近しだいにトリウムタン

グステンフィラメソH使用の新型に移行しつつあり,日

ご･: 作所でも,先般来これらの 燕を
I二三二′

ノC 成して各方面の

需要にあてている｡ここに紹介する品位はいずれも中波

短波送信川または高周波加熱用の10kW 級品種であつ

て,次のような特長を有しているっ

(1)陰極として二重らせん塑1､リウムタングステン

フィラメントを川い,従 の純タングステンの品穐に比

して,フィラメントハムを減少させたほか,フィラメン

ト温度の低下により,フィラメント断線が寿命の限界を

なすことがなくなり,長い寿命が期待されるようになつ

た｡

(2)グリッド端子構造として大直径のコバールリン

グ封止型を採用し,ダリ 地按 構造と

したが,普通の陰極接地型回路においても中和がとりや

すくなった｡またグリッドの冷却,機械的強

せしめ,グリッドの過負荷耐量を増Lた｡

(3)全面的にコバール封止を

加した｡

をも向上

用し 烈的強度を増

新品種のうち,8T30,8T30R ほ従 品種8T92,8T

変換に利用すれば,これらの回路はほなほだ使利である

が,その精度ほレゾルバ回路のほかに歯車系が入るの

で,精度の高いものほ

る｡

､と

〔ⅠⅤ〕結 言

ものであ

アナログ型計算機のうち主として操返型およびサーボ

型を小心として,その概要を
｡微分解析器をはじ

めとLて,いわゆるアナコンの普及と一方ではサーボメ

カニズムの技術を導入した各種の

は注目さるべきものがある｡幾多

ているがその将

発の-､

‥
■
･
＼

可
斗
ケ用｣心像算計

しこのに後今を

は大いに期待してしかるべきものと考

えるL｡

終りに種々御指導御援助を賜った日立製作所本社,中

火研究所,および戸塚工場内関係の方々i･こ厚く御礼申し

あげるしだいである｡

紹

第1図 送信用水冷三

極管日立 8T30

Fig.1.Water-Cooled

'rransmitting

Triode,Hitachi

8T30

第2図 送信用強制空冷三極

管日立 8T20RA

Fig.2.Forced-air Cooled

Transmitting Triode,Hi,

tacbi8T20RA

92R にかわって中波放送機に使用され,8T20A,8T20

RA は従来品種 8TlO,8TlOR,8T20,8T20R に代

って短波送信機に使用されるほか高周波加熱戸別こも適す

る｡

なお,8T20RAほとくにDiscontinuous fin塾の高能

ラジエータを使用し,同一最大陽極損失に対するラジ

ェータ重量,冷却風量を減少せしめてある｡
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バイブレータを用いた直流変圧方式のうち,もつとも

われわれの身近にあって利用されているのほ-(あるい

はきずかれないでいるかも知れないが)一日動単につい

ているラジオであろう｡もともと,日動車用ラジオの電

源として成長してきたこの方式ほ,移動用通信機器や,

また供給電瀕に故障が生じた場合には,もつとも手軽な

電源とLてその威力を存分に発揮する｡

自動車用ラジオに必要な電力は大体20W程度以下の

ものでもるこ したがって現在までに製作,販売されてい

るバイブレータの大多数ほ,その程度の負荷を考慮した

ものである=近年,各種無線通信機器の長足の 歩と,

それによるLとこ用分野の拡大から,移動用の通信機器も,

首動中川ラジオのみにとどまらず,したがって必要とす

る電通の容量もさらに大きくなってきた｡共空管を動作

させるに必要なB電圧を,低圧の蓄電池からバイブレー

タによって得る一種の直流変圧方式の容量を増加させる

にほ掩々の方法が考えられるが,基本的にほ次の二つに

大別される-すなわち,その一つはバイブレータ単体の

容量を増加させる方法であり,はかの一つは単体として

ほ比較的小さい容量のものを,数個同時に動作させて,

所要の電力をうる方法である｡この二つの方法のうち,

いずれが有利であるかは個々の場合について→俄には決

定できないが,最近日立製作所で開発された150Mc帯

3WFM送受信機は,A･C･エリミネータ電源とともに,

車載用としてバイプレータ 源をも備えているが,この

セットがちようど前述の一般の自動車用ラジオより多少

大きな電源容量を必要とする｡この要求をみたすた獲,に

程々の方式について比較検討した結果,セットにほ,第

1図に示すように2偶のバイブレータを並列に使用する

方式がとられた｡この方式によると,安定した工程と管

矧こよって御好評を広く得ている日立製作所の従来のバ

イブレータを別､て,負荷を平等に,合理的に配分する

ことによって,電源の大容量化にもかかわらず,より安

定に,長寿命使用が可能となる｡

さらiこバイブレータのもう一つの用途として信月･発生

用電源がある｡現在まで交換機に用いられてきた電動発

電機方式や,リレーを用いた方式に比べ,バイブレータ

方式は比較的小容量ですむ,P.B.X.などにおいてほそ

の能 のよさと,占有面積の小さいこと,軽量であるこ

紹

､

第1図 3W F.M.送受信機用バイブレータ

電源

Figl.Vibrators Power Unit for 3W FM

Tran-Ceiver

第2図 信号 用 バ イ ブ レ ー タ

Fig.2.Vibrators for SignalSource

と等々の相良･こよって,優位性が認められてきている｡

｣ ｣
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,適所の要望によって,磁石局用予備信
号装置が日立製作所において開発されてきているが,そ

れらの使用試験実績ほ優秀で,定格に対する相当な過負

荷における寿命 験にも満足のゆく結果がでており,設

備費などコストの点からみても,有利なことが立証され

ている｡

上記の用途のはかに,バイブレータの活用される分野

は,比較的小容量の直流高圧電線が要求されるところご

たとえば,観測用ロケットのテレメータ電源とか,撮影

用フラッシュガン用電源など,相当広範囲にわたってお

り,いままでの開拓に待つ部分も多い｡これらの

分野についてもさらに研究,開発を

しい

る予定である｡




