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Research on HitachiAnalog Computers

浦 武 雄*
Takeo Miura

内 容 梗 概

口立アナログ計算機の研究は開始後すでに10年以上を経過した｡この間,今日のくり返し形アナコソ,低速

度形アナコソの基礎となっている幾多の実用理論ならびに研究成 した｡最近では自動 算の可能な独

自の閉回路自動プログラムシステムの開発,ハイブリッド計算機の同l鳩初の実用化,ならびにオソライン制

御用に適した磁気増幅器の開発などの成果をみた｡本稿ほ目立

単に述べ,特に最近の研究成果の概要を述べたものである｡

1.緒 ロ

現在の国産アナログ計

の要

機(以下アナコソと略す)の性能は1部

を除いて,ほぼ世界的水準にあり,主として丁学的分野に

Analyzerとして広く利用されている｡最近ではさらにプロセスシ

ミュレータ,リアクタシミュレータ,フライトシミュレータなど各

種シミュレータとして大形化の傾向にあり,しかも従来の解析用計

算機にとどまらず制御装置の1部としてオンライソに使用すること

も試みられ,工業計測用の簡単な計算機構から比較的広範囲な計算

制御に利用できる制御用アナコソも出現するに至っている｡これら

はアナコソの新しい応用に関する諸問題であるが,これと併行して

計算機能拡張に関する研究も行なわれ,自動演算が可能な自動プロ

グラムシステム,アナコソにディジコソの長所をとり入れたノ､イブ

リッド計算機なども実用化されるに至った｡

著者らは国内においてアナコソの研究が開始された当初よりこの

方面の研究にたずさわり,目立アナコソはこの研究成果を基礎とし

て製作されてきた｡本稿は日立製作所におけるアナコソの研究経緯

ならびに最近のおもなる研究成果を示し,これを中心に特に最近に

おける諸問題を明らかにするものである｡

2.研 究 経 緯(1)

日立製作所におけるアナコソの研究は昭和26年自動制御系の設

計を目的として調査したことに始まる｡昭和27年,東京大学 産技

術研究所に依託研究の形でくり返し形アナコソの本格的な共同研究

を開始し,昭和28年にはすでに第二次試作を完了し,日立工場の自

動制御装置の解析を行なった｡わが国では最も古い実績である｡昭

和29年にはほぼ現在の装置と同 の性能を得,昭和30年に市販さ

れるに至った｡特に同年にはアナコソの普及を考え,低廉かつ小形

のポータブルアナコンの試作に成功した｡わが国最初の試みであ

り,ブラッセルで好評を博したことは広く知られている｡

一方低速度形アナコソは精度が高いこと,実時間動作ができるな

どのすぐれた長所をもつことを知りながら,使用部品に高い精度と

安定度が要求されるためにくり返し形に比べて開発が遅れたのはや

むを得なかった｡部品の開発が進み,第一次試作が完了したのは昭

和31年4月である｡当時の設計は外国製アナコソのカタログ煩から

の類推によるものがきわめて多かったのであるが,運輸技術研究所,

川崎航空機株式会社納入アナコソの設計と並行して行なわれた理論

的および実験的検討は現在の日立アナコソの設計基準を確立するに

至ったのである｡特に精度に関する考察は学術上実用上高く評価さ

れた(2)～(6)｡特に筆者らの研究の結果,開発された高密度ポリエチレ

ンを用いた積分コンデンサは,吸収現象が小さく積分器誤差を軽減
*
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作所におけるアナコソ研究の経緯についで簡

するうえにきわめて有効であり,現用同産アナコソに広く利用され

ている｡非線形要素においても線形要素と同様に理論と実験による

検討を行庖い,性能または取り扱いのうえで特長を有する日立製作

所独自の方式を数多く 案した｡すなわち3角披掛算器(7',フォト

フォーマ(8),折線近似関数発生器(9),サーボ演算器(10)(11'などいく

つかの例があげられる｡

以上は精度の向上に関するものが多く,その成果は現在市場に普

及しているアナコソに広く適用されているが,昭和34年以降の研

究はむしろアナコンの自動プログラムシステム,ハイブリッド計算

機など計算機能拡大に関するものに移向した0これらの中には当時

比較的独自に開発したものが多かったが,その後海外においても

Iterative Computerと称し 老らの確立した閉回路自動プログラ

ムシステムと類似の装置が発表されたり,ハイブリッド計算機が取

り上げられている点よりみて,われわれの研究の方向が適切であっ

たように感じているしだいである｡昭和35年以降現在に及んでは

オンラインを目 とした要素の高信転化に関する研究も行なってお

りその成果も実用されるに至っている｡以下最近の研究成果につい

て概説する｡舞1表は以上の研究経緯を表示したものである0

3.自動プログラミングに関する研究

アナログ計 機の操作の自動化を自動プログラミソグと称してい

る｡このうち演算結果に基づいて次に行なうべき操作を決定し,自

動的に解を求めようという閉回路自動プログラムシステムは固有値

問題,境界値問題などの解析にきわめて効果的であり,従

ログ計算機の機能を拡大するに有効なシステムである｡

のアナ

従来のアナコソはいわゆる初期値問題に適した計算機であって,

境界値問題,固有値問題,極値問題のような場合には操作者の判断

によって次の試行方式を決定し,実行するのが常で手数の繁雑さ,

差の混入が避けられなかった｡これを解決するにはディジタ

ル計算機(以下ディジコソと略す)と同様に判断要素,記憶要

操作要素を付加し,ディジコンが計算を実施するのとあたかも同様

に計算を行なわせればよいのであって,この思想に基づいて研究開

発された装置が閉回路自動プログラム装置(12)である｡最近この考

えは海外においてもIterativeAnalogComputationとして開発(13)

されつつあり,すでにいくつかの計 機に実用されようとしてい

る｡その代表的なものはアメリカのDYSTAC(14)(DynamicStorage

AnalogComputer)であり,筆者らによる自動プpグラムシステム

とはかなり趣きを異にするが,その日的とすることはまったく上記

の同じ理由に基づくものである｡

これに関する研究は

(1)システムに関するもの

(2)構成要素に関するもの
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第1図 自動プログラムシステムブロック図

(3)応用面開発に関するもの

に分けられる｡著者らの試作した装置を中心にその成果の1部を次

に示す｡

3･1システムの概要

本自動プログラムシステムは高精度を期するために,演算用計算

機として低速度形アナコソを対象とするものであって,弟1図のブ

ロック図に示すように計算機に指令要素,操作要素,判断要素,記

憶要素および時間要素などを付加し,条件にしたがって自動的にア

ナコンを操作するものである｡

条件,操作の内容はあらかじめプログラムをしておくのであっ

て･このプログラムをパッチコードによる配線により行なうか,パ

ンチテープにさん孔して行なうかによって,パッチボード式とパン

チテープ式とがある｡パッチボード式の長所は,(1)機構が簡単で

値段が安く,(2)指令要素を並列に設けることにより操作速度をあ

げることができ,(3)間違いの修正が簡単であることである｡これ

に対してパンチテープ式は,(1)プログラムが簡単であり,(2)特

に数値をパンチし,それを直ちに設定できること,(3)操作段階数

を無限に多数とりうること,(4)プログラムの保存ができることが
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第2図 パンチテープパッチボード併用方式

自動プログラムシステム説明図

長所である｡

これらに対して両者併用方式が考えられる｡すなわちパンチテー

プ式のようにすべての命令を一本のテープにより行なわせると,テ

ープを一巡する間の大部分が飛び越しのために費やされ,時間がか

かるのでこれを節約するためメインルーチソはパンチテープで,サ

ブルーチソはパッチボード式で行なわせるのが得策である｡これが

併用方式の特長である｡弟2図および第3図はこの方式のフロ･【チ

ヤート並びにこの方 を用いたアナコソの外観写真である｡中央に

設J罠されたデスクが自動プログラム装置(ディジタル入出力楽

しての機能をも具備する)である｡

と
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(R 立製作所小史研究所設置)

第3図 ノノ宙封仔｢~l勤プログラム装置を備えた大形アナログ計算横外観写貞

第2表 アナログ記憶装置の一例

使 用 条 件 適したアナログ記憶装置

3.2 自動プログラム要素

l～1動プログラム装置を構成する要素としては判断要素(たとえば

電圧比較許),記憶要素,操作要 など種々の要素が用いられるが,

このうち特に重要なものとして記憶要素がある｡すなわち,演算結

果を過去の結果と比較する場合や,過去の結果に基づいて設定定数

を変更する場合などにおいて必要である｡

実際に使用するに際しては,記憶のために計算機を停止してよい

場合と,できない場合とがあり,これに使用できる要

ら異なる｡弟2表はそれぞれの場合の各種記憶

もおのずか

置の一例である｡

これらのうち著者らの提案に記憶積分器せ用いた特長ある回路につ

いて説明する｡舞4図は動的記憶装置の回路図である｡この装置は

計算機が停止できないときに清算中の1点を記憶する場合に用いら

れるもので,原理的には演算回路と並列に記憶用積分器を使用し,

記憶すべきときに記憶用積分器の入力を切って保持させればよい｡

実際には記憶用積分器の個数を節約するために,一度利用した記憶

用漬分器を再度浜算回路にそう入し,これを利用することが得策で

ある｡これに対して提案した回路が弟4図である｡

図示のように記憶積分器に一定入力を加えてその出力を全域にわ

たって掃引せしめ,演算用積分器の出力と しくなった瞬間に記憶

用積分器を並列に入れ,記憶すべき時刻がきたときに,また切り離

して保持の状態にすればその目的を達する｡

さらに記憶用積分器はアナログ累算器としても使用できる｡今,

∬吏,肌,ZJ……(f=1,2,3,……)なる入力がある場合に

e〃=.∑(れ十肌十都+……)
.1

なる出力を得るのが累算器である｡弟5図にその構成を示す｡動作

は増幅器1,増幅器2の順序で初期値設定をくり返すことにより,

まず増幅器1の出力が入力の合計になるまでコンデンサが充電され

て保持され,次いで増幅器2の出力が増幅器1の保持H力に等しく

なるまでコソデソサが充電され保持されるものである｡

3.3 自動プログラミングの試行方法およびその収れん性および

応用

閉回路方式自動プログラミソグは解の内容に応じて自動的に計算

ほ〕並列記憶用積分患を計算 コンパ↓
途中から入れる回讃･

一夕動作
(ム)積分患出力変形

第4図 動 的 記 憶 装 置

り㍉針加島充電(2)釦獅℃順番(β)彪伽企充電
(亭)ぬ貯挺保持

第5図 アナログ累算器原理図

プログラムを変更するため,解が収れんしない場合がある｡この条

件および収れん速度は試行方式によって大いに異なる｡著者らは収

れん性に関する一般的な検討を行ない,試行方式について非線形代

数方程式の数値解法に帰着した種々の方式を提案し,_それぞれの場

合の収れん速度の比較を行なった(12)｡

また実際に装置を使用していくつかの例題の解析を行なった｡代

表的な問題は次のとおりである(15)｡

(1)境界値問題(電気回路の定常解の計算,歯車の動荷

算)

固有値問題(梁の固有振動の計算)

極値問題(最適比制御の計算,リニアプログラ ソグの

計算)

(4)そ の 他(パラメータの計画変更,不連続解の算軋 特

殊波形の発生など)

などである｡これらのうち染の固有振動解析のみを目的とした単台巨

日動プログラム装置(15)も実用化された｡

4.ハイブリッド計算轢に関する研究

4.1概 要

自動プログラム装置とアナログ記憶装置の完成により自動反復演

算ならびに論理演算が可能となるとしても,本質的に救われにくい

のは,精度とデータ処理性の点である｡この欠点を補うにはディジ

タル計算機によるのほかはない｡ここで述べるハイブリッド計算枚

はアナコソおよびディジコソのもつ長所を生かした複合形の計算放

である｡

この計算方式は,Convair社が1957年に開発した方式であって,

航空機の計算に初めて適用された｡すなわち,その理由として解析

の対象とした系そのものがディジタル部分とアナログ部分を有して

いたこと,計算速度と精度の点で,全ディジタル,全アナログでは

不十分であることをあげている｡その後,この計算方式は海外で航

空機関係の計算はもちろん,プロセス制御などの計算に広く利用さ

れようとしている｡著者らもまた1959年この方式の検討を完了

し(17),これの 力系統経済負荷配分(ELD)装置への適用の見通し

を得た｡この方式をELDに適用するに至ったおもな理由は,アナ
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第6図 ハイブリッド形ELD装置の制御ブロック図

ログ計算機の高速性,ディジタル計算機のデータ処理性,解の再現

性のよさを生かそうとしたことにある｡すでにハイブリッド形ELD

は製品イヒされ(18)納入実動されている｡この装置の構成ならびにブ

ロック緑園を弟3表,弟d図に示す｡その後筆者らは汎用ディジコ

ソとアナコソとを容易に結合し,ハイプリット計算を行なわせるこ

とが可能な汎用リンケージの開発をも行ない,これらを用いハイブ

リッド計算における各種問題点の検討(19)を行なった｡以~Fこの計

算機の特長ならびに問題点について概 する｡

4.2 ハイブリッド計算槻の特長および問題点

この方式の長所は両 算機の利点を利用しあうことにより生ずる

のである｡すなわち

(1)ディジコンの計算速度の遅い点をアナコソの高速計算性で

補うため,ディジコソ単独の場合よりも計算速度が速い｡

(2)アナコソ単独の場合よりも高精度が期待でき,かつ,フレ

キシビリティ,データ処理性能を増すことができる｡

(3)アナログ,ディジタル両信号を取り扱う装置のシミュレー

ションに適する｡

などの諸点があげられる｡一方,二つの異なった計算機を使用す

るために,これらを接続するA-D,D-A変換器などの結合装置を必

第4表 ハイブリッド計算機の計算分担
ア.ナロ グ計算機 ディジタル計算梯

1.高速計算を必要とする計算

2.精度を要しない計算

3.実験曲線入力

4.カットアンドトライをするような経

験的操作をする問題

5.帰還FT膵各の計算

6.微分方程式

1.速度を要しないが精度を必要とする

計算

2.再現性を要する計算

3.大容量記憶を要する計算(たとえば

データ処理)

4.論理判断を要する計算

5.反復計算

6.理論式入力

7.多変数関数発生

8.時分割で計算できる内容

9.わずかな数値差が問題になるような

計算

10.代数方程式,マトリクス計算

11.ビジネス上の計算

要とし,装置が復路化すること,またこれに伴って信頼性が低下す

ること,価格の上昇などの諸問題が生じてくる｡

ハイブリッド計算機は前述のように異種の信号形式の計算を組み

合わせ,しかも,それぞれの特長を生かそうとする装置であるため,

おのずから数多くの問題点を有する｡次にそのおもな項目について

述べる｡

(1)計算内容の分担

入出力
表置

初期値の

議員込み

計算綜宋

のタイプ
アウト

ハイブリッド計算機がアナコソのデータ処理性ならび

に精度の不足,ディジコソの計算速度の不足を補うもの

として開発されたシステムであるために,おのずから計

算分担の大略が決定される｡弟4表はきわめて概略的に

示した計算分担である｡ただし実時間計算を行なわせる

場合には,次に述べるディジコンの計

り一概に言えない｡

時間が問題にな

(2)ディジタル計算機計算時間の影響(20)

この方式でほ,演算回路の一部に必ずアナログ数値の

サンプル回路と,保持回路を必要とする｡直列計算方式

の場合にはそのサンプル周期は解にほとんど影響を与え

ないが,並列計算方式の場合にはその周期の大小が大き

く解の精度に影響する｡一般にこのようなシステムのサ

ンプル周期はディジコソでの計算時間の大きさに比例

し,分担するチャソネル数と計算内容が増大するにした

がって周期が増加する｡ゆえに演算精度の向上をはか

り,ディジコソ部の計算内容を極度に増すことはかえっ

てサンプル周期を増大させ,精度を劣化させる可能性がある｡デ

イジコソのプログラムについても同様であり,ハイブリッド計算

機を実時間計算に使用する並列方式では分割誤差の点からは不十

分であっても,ハイブリッド計算機的には適切なプログラムが必

要であり,計算精度と計算内容もこの点で限度を生ずる｡

(3)接続部の制御回路

制御回路はハイブリッド計 磯の機能を左右する部分なので,

設計に際しての次の基本的検討事項がある｡

(i)

(ii)

(iii)

(iv)

制御方式の決定(同期方式,非同期方式)

数値信号の受授方式とコード

回路切替要素に何を使用するか

制御信号の内容とその分担

これらは使用するディジコソによりある程度の制限を受けるが,

設計いかんによってハイブリッド計算機としての機能を左右する

部分である｡

その他両計算機で扱う信号形 と周波数帯域が異なること,使用

する部品が違うことに原因する雑音の問題,装置の信頼性の問題,

装置の細分化の問題などがある｡

■
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5.演算器の高信頼比に関する研究

3,4苛は主として計算機能を増す上に有効なシステムに関するも

のであるが,本章ではむしろ新しい応用分野と,それに必要な演算

器の高 呂

･
1

板化の問題についてのべる｡演算器の高信煩化の手段とし

ては,演算増幅器のトラソジスタ,磁気増幅器によるソリッドステ

ート化などが考えられるのであるが,
者らもまた計算機の小形,

高精度高信頼化を目標としてトランジスタアナコソを,オソライン

計算要素の開発を目的として磁気増幅器式演

た｡以下にその一部を紹介する｡

5.1トランジスタアナログ計算楔

器の研究を行なっ

弟7図は筆者らによって試作したトランジスタアナログ計算機の

外観写真である｡この装置は全トランジスタ方式で10階非線形微

分方程式をとく横能を有し,小形である特長を有している｡その構

成および性能は弟5表に示すとおりであり,特長を列挙すると次に

示すとおりである｡

(1)小形(430hx550wx600d)軽量(80kg)かつ消 電力がわ

ずかである(200VA)｡

(2)低速,くり返し両用である(くり返し3c/s)｡

(3)プロブレムチェック機構を有し信頼度が高い｡

(4)特殊な小形パッチ盤の採用により小形化されている0

(5)非線形要素は演算インピーダンス構成であるため小形であ

る｡

(6)ポテンショメータ設定用に校正器を内蔵し,負荷効果を補

償した精解設定が容易にできる｡

(7)その他単一作動方式の演算制御,印加関数の発生,過

警報,記録装置の起動停止の連動など大形計算機なみの機能を備

えている｡ /

風1.且3

乙1'Zf3

且｡=一

ただし

A=1+

月=1+

Zo

Zd

Zll

Zfl

1+
Ⅳ11j～A

Z`/

Zll.Zll

Zi3'Z′

Z`′=1/〔去+
(2)式中の尺｡は鉄心の増幅特性を表わす定数(伝達イソピーダン

ス)であり1ターンの制御巻線に1Aの制御電流を流したときの出†

(43011×550Wx600d)

第7図トランジスタアナログ計算機外観写真

計 算 楼 の 研 究

ノ5.2 磁気増幅器式演算器

トランジスタ演算器よりさらに高信頼な要素として磁気増幅器式

演算器があげられる｡この要 はオソライソ用としてはきわめてす

ぐれた特長を有するが,周波数特性の点にやや難点がありそのおも

な用途としてはアナログ計算機としてよりもむしろ計

重点を置いたものである｡磁気増幅器

制御要素に

算器として実用または

されているものとしては電圧帰還形ならびに電流帰還形があるが,

著者らは従来からの電子管式の経験を十分に生かしうることと,入

力インピーダンスが高く実時間演算を行ないやすいことの2点から

電圧帰還方式を採用した｡本演算器としては線形要素のみならず,

非線形要素をも実用化し,すでに広い用途に利用されようとしてい

る｡

その特長を列挙すると次のとおりである｡

(1)電圧帰還形のために入力イソピーダソスが高く(100kn)

しかも高精度の実時間演算が可能である｡

(2)絶縁入力計算が容易で引算器も容易に実現できる｡

(3)寿命は半永久的で堅ろうできわめて信頼度が高い｡

(4)高温に耐え,部.品点数が少なく高信頼度である｡

(5)小形でかつ消費電力が小である｡

(6)予熱時間がない｡

(7)高出力を比較的得やすい｡

いずれもオンライン用に適した特長といえる｡

弟8図ほ 圧帰還形磁気増幅器式演算器のブロック線図の一例で

ある｡風1～且4の入力電圧と出力属0との間に以下に述べるような

電子管式とほぼ同様な関係があるのみならず,且2,且4のようにほ

かの巻線から絶縁された独立の制御巻線に入力を加え,磁気的加算

が可能であるのであとに述べるいくつかのすぐれた特長をもってい

る｡弟8図の回路より入力電圧と出力

ようになる｡

且4

Z12.Z12

Zf2'乙4

†力電圧の
レし′1変

+ZJム

当相に

圧の関係を求めると次式の

する｡忍Aが大なるほど増幅度が大になり

この値は鉄心の渦電流による起磁力の増加度の小さいぼど,透磁率

が大なるほどよく,交流巻線数に比例し,鉄心磁路長に反比例して

増大する｡′gは入力換算のドリフト電流であり,Zoはリアクタの

交流側の動作点における内部インピーダンスである｡

7f

~一~~【一｣~~▼一▲~~1
肘 l
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8国 電圧帰還形磁気増幅器式訴算器のブロック緑園
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今,利得補償用の正帰還巻線賎と出力インピーダンス低下用の正

帰還巻線爪をそれぞれ(4)式で与える関係を満足し得たとすると

.＼'_

八｢､.

)(机Z2)

(2)(3)(4)式より(2)式の分母が1となる｡さらに∴設=1,Z12/

Zf2=0,Z12/Zf4竺0が成立すれば

且0=-(
風1.且8 且2.方言4

Zf2'Zi4 =J.′･

となりムの影響を除いては電子管式の場合と同様,帰還演算器とし

て理想的な演算をすることが明らかである｡したがって弟8図の回

路構成で実現できる演算は第d表のようになる｡ただしZ～8=Z′4=

∞とする｡表の｢Pで特長ある回路方式は(2),(3)式の絶縁入力形

演算器である｡工業計測などにおいては特に入出力電位を絶縁する

要求が多いが,このような所への使用はきわめて適している｡

(4)式で示す完全補倍条件を常に満足するならば,少なくとも1

入力係数器の演算誤差を零にできるが,実際にはこの条件は特定条

件のもとでのみしか 足し得ない｡すなわち鉄心の非両線性,電

電圧,ならびに波形の変化による伝達イソピーダンス忍｡の変軌

各インピーダンスの周波数特性,磁気増幅器動作のむだ時間効果な

どにより実効的に尺AならびにZ2を主として変動し,(4)式の条

件がくずれ演算誤差が発生する｡演算誤差については理論的検討,

実験的裏付けを行ないさらに制御巻線ならびに鉄心

明らかに設計基準を確立した(20)~(24)｡

性との関連を

最適設計を検討する一方,電源周波数50c/sの磁気増幅器を基に

第5表 日立トランジスタアナログ計算機の構成および性能

演 算 要 素

線

形

要

素

加算積分器

加算係数器

ポテンショメータ

演算増幅器

10

10

32

20

入力(10,1
下係数器
サークルテ

入力(10,
基準抵抗1

10回転ヘリ
1回転ポテ

利 得
入出力電圧

性

)1MJi,
捕刷

1
-
も
二

∴
て
仙

1
0
し
ト

､
㌧
と
ス

10,4,

00kn

1/`F±0.1%以

0.2～0.4%/30s

Cま)

カルポテンショメータ4個 直線姓±0.1%
ンショメータ 28個 設定精度±0.1%

120dB以上ドリフト300/∫Ⅴ/8h(室温)
士20V(5mA) 10～30/′Ⅴ/℃

非
線
形
要
素

関数発生器

算 器

特殊非線形要素

パ ッ チ 盤

電 源

(+)素子5 (-)素子(5)
近似区間数5 最大20区間まで構成可能

兢自乗方式0.5%
スイッチ切換えにより自乗器,ルータとして使用可能

1.0%

演算制御(
バランスチェ

レビートにて

ック,プロブレムチェッ
セット,.コンビュート,ホールド

3c/sくり返し形としても使用可能

640端子

200VA

TRS安定化

出力フル ス ケ ー

ル

負 荷 抵 抗

標準演算インピーダソス

交 流

係 数

周 波

零 ド

電
精
特
フ

器
数

リ

源
変
性

ト

小 容 量 形

第9図 磁気増幅器式演算増幅器外観写真

して本演算要

から 電

を開発し,また高レスポンス化および小形化の目的

の高周波化を行ない,現在までに弟7表に示すようないく

つかの機種を製作またほ実用化した｡

弟9図は50c/s小形潰算増幅器用磁気増幅器の外観写真である｡

これらの要素は計算制御要素としてプロセス制御(たとえばP.Ⅰ.

D･コントローラ),電動ル応用制御｣領力系統制御(たとえばA.F.

C･,A.L.R.,E.LD.)に実用ならびに 用計画中(25)(26)であるが,

さらに一方ではプロセスの多変数計算制御,最適化制御などに比較

的広く利用できることを目的とした制御用アナログ計算機の 作を

行なった｡PIDコソトローラより高性能で,ディジタル制御計算機

を必要としないような中間に位し

のと考える｡

御制儲訂す 置として有効なも

弟10図は試作された制御用アナログ計算機外観図である｡その

構成は下記のとおりである｡

(1)

(2)

(3)

(4)

制御盤(ポテンショメータ6個を含む)

パッチボード

直流増幅器 器幅瀾第 として使用する)………………9台

電源盤(50c/s20V,DC±10Vトランジスタ定電Ff装

置付)･
‖1台

第6表

第7蓑 演 算 増 幅 器 特 性 表

50c/s形

及 形

士10V

3kQ以上

100kn,10/`F

50c/sIW

O.2%

15c/s(-3dB)

士1.5mV/8h

高 精 度 形
中 容 量 形 大 容 量 形

磁気増幅器式演算器の各種使用法

巾 容

=ヒ10V

3kn以上

100k∫1,10/上F

50c/sIW

O.1%

3.6c/s(-3dB)

±1mV/8h

士10V

l,5k∫】以上

100kn,10/′F

50c/s 2.5W

O.2%

6c/s(-3dB)

士1.5mV/8h

士10V

300n以上

100kn,10/JF

5りc/s12W

O.2%

6c/s(一3dB〕(推定)

丑

士10V

l.5k【1以上

100kn,10/′F

400c/s 2.5W

O.2%

34c/s(-3dB)

大 容 量 形 2 段増幅形

:土10V

600Q以上

100k凸,10/JF

400c/s 6W

O.4%

16c/s(-3dB)

士10V

lkn以上

100kQ,10′`F

5kc 4W

O.2%

170c/s(一3dB)
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第10図 制御川アナログ計‡~〕二機外観写真

(5)

(6)

(7)

(8)

掛算器ユニット
‥1壬~～

リ ミッタユニット(4姐を組入)

脚1宙器追加川余桁空げき(27こ†夕日‖
･･1

箱休(防振構造,前面かぎ什とびらなfJ`す,とびら上

部の窓より制御磯雄よび/ミッチボード監鋸り▲私

人出力は帯面~卜部接栓(せん)による).
‥1式

d.結 言

口立アナログ計算機の主として研究伯な油から見た歩みについて

説明した｡すなわち昭和26年自動制御系の設計を解析を[川勺とし

て自発的に開始した研究は,アナログ計算機の製■■li＼化研究に向かい,

線形要素,非線形要素の開発ならびにノ】朝帥J卜への研究にと発展し,

いくつかの研究成 ならび厄牒柚1化町基礎を碓宣した｡次いで計算

機の機能を拡大するため自動プロブラミソグシステム,ハイブリッ

ド計算機の研究を子_fないこれらを実用化L-た｡最近ではまたオンラ

インへの応用を考慮して要素の高′に頼化を言=),制御計算要素とし

てすぐれた相生を有する電圧帰還形磁気増幅㌫式漬算器の開発を行

なった｡以｣二の詳細についてはすでに本文にのべた通りである｡

特許舞297252号(特公昭36-22167)

酸

特 許 の

物

本発明はパラメトロソ素子の磁心として,最小消費電力値Iγ0が

従来のものより著しく低く,Lかも磁ひずみのきわめて小さい酸化

物磁性体に閲し,モル比で酸化第二鉄35～50%,酸化マンガン5～

35%,酸化銅9～13%,酸化亜鉛25～45%,酸化アルミニウム0.05

～1%の組成からなるものである｡
パラメトロソほその高速度化,大容量化に伴って消費電力が可及

的に小さいことが要求されるが,従来のパラメトロソ素子は,その

磁心に銅一亜鉛系酸化物磁性体を使用したもので,最小消費電力lア0

=25mW,ニッケルー亜銅系酸化物磁性体を使用したものでⅣ0=
13mWの程度であり,最近ニッケルー亜鉛系酸化物磁性体でl仇が

計 算 校 の 研 究

しからば今後アナログ計算機はいかなる方向に発展して行くであ

ろうか｡これはわれわれアナコソ研究者忙とっては~重要な課魔であ

る｡.その-一一つの方向としては,Korn,GillilandののべるようにHigh

SpeedIterativeComputationをあげられる｡ディジタル計算機の

高速件に伴って,より高速自動計算の‖J瀧なこのシステムの発展が

期待されているっ他の-･つの方向ほ,畔年設立されたアナログ技術

研究会の設立主旨にあるように計算機としての発展のし左ではなく将

計算技術としてよりJムくl′1動制御,計測などに利用されてゆくこ

とである〔う控老もこの二つの分野を見きわめながら微力であるがl]

立アナログ計算機のみならず,この分野の発展のために努力を惜し

まぬものである｡

終わりに臨み種々二階導を賜った口立[1｣央研究所只野副所長,須

藤部艮,阿部部長を約め関係各位ならびに牒描一灘押出こ当たっておら

れる11作狛揖--r一酔部の方々,

1

2

3

4

5

6

(

(

(

(

(

(

係割こ厚く感謝の恵む表す次第である｡
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10mW以下のものが現われたが,磁ひずみが著しく大きく結合余

裕度が小さいため実用に適しない｡

本発明の酸化物磁性体を使用した/ミラメトロソ素子は,最小消費

電力勒=3mWを示し,従来のパラノトロ■ン素子に比べてはるか

に小さい｡また磁ひずみも著しく小さく,結合余裕度は30～40dB

を示し,前述のニッケルー亜鉛系酸化物磁性体よりなる素子りも10

～20dB大きい｡
それゆえに本発明の酸化物磁性体は,高速度,大容量のパラメト

ロソ素子の磁心として好適のものである｡ (岩田)




