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内 容 梗 概

従来,大形のアナログ計算機では顧客の要求によって構成,配琵,外形などをそのつど定めていたが,今回

これらに対して標準構成を設定することにより,要素の配置,外形の大きさが規格化できた｡このため生産が

容易となり,かつ要素の増設も簡単に行なわれるようになった｡

このモデルチェンジを機に各演算要素の精度,安定度を一段と向上し,さらに日動演算,ポテンショメータ

の自動設定などの機能を標準としてとり入れて,従来よりもより役維な問題の解析を可能にし,かつ操作をや

りやすくした｡

1.緒 ロ

アナログ計算機は緋算が.寸仁列力式であるたが),摂符の機能は各検

算要素(積分器,乗算貨詩など)の数がそれぞれいくつずつあるかに

よって決定される｡これらの要素のf掛必よ使用者の計環内怒によっ

て非常にまちまちである｡一方製造する立場から考えると,このこ

とは,設計に時間を費やし,ひいてほ納才札 価格の面で顧客に迷惑

をかレナることになる∩

これを解決するた捌こ,顧客の希ヨける最大公約数のようなもの

を過去8年間の製作経験をもとに検討して標準構成をきめ,かつ融

通性をもたせるために

(1)パッチ盤上の接続により機能の切り替えを容易にし

(2)不要な要素はあきパネルとしうるようビルディングブロッ

ク方式を用い

(3)パッチ蛇上に余分な端子を数多く準備しておき,かつ前も

って何も予定しないあきパネルを用意しておく

などの考慮を払った｡

このように不要な部分はあきパネルとし,余分のあきパネルを前

もって用意しておくことは全体の大きさを不必要に大きくして,少

ない構成要素の場合でも床面積を大きくしがちであるが,回路方式,

部l札 構造を巧妙に設計することによって小形とすることができ,

半実装の場合でも従来のものに比べてかえって小さくすることがで

きた｡同時に消費電力も従来のものに比べて2分の1から3分の1

得度となった｡

次にこれらの構成,構造,性能などについて説明する〔

2.標 準 構 成

全体の大まかな構成は

基 本 架(3ベイ) 1架

非 線 形 架(1ベイ) 2架

よりなる｡次にこれらの内容について述べる｡

2.1基 本 架

問題の設定,操作の中心となるもので,大きく分けて次のものよ

りなる｡

パ ッ チ 盤

ポテンショメータ盤

ディジタル電圧計

操 作,制御部

基準電源(±100V)

1(恒温槽,演算インピーダンスを含む)

6(ポテンシ｡メータ96個)

1

1式

1式

*
日立製作所中央研究所 工博

**
日立電子株式会社

4.直流増幅器カード 20枚

直流増幅器電源 1式

2.2 非 線 形 架

1架中のおもなものは次のとおりである｡

サーボ乗貸器盤

電丁式乗除算器盤

電子式関数発生苫詩盤

制御盤および電源

2

2(1額帥こ乗除算器2台入り)

2(1盤に10折線の関数発生器2台入り)

1式

2.3 演算要素の構成の詳細

令棋環要素の入出力ほ/くッチ盤に接続されているので,パッチ盤

上に配粧されている各演算要素の数量を次に示す｡

加 算 節 分 器

加 算 係 数 器

加算係数ノ積 分 器

汎用加算演算器

ポテンショメータ

比較器用リレー素子

不 感 帯 素 子

飽 和 素 子

ダイ オード素子

サ ー ボ 乗 算 器

電子式 乗 除 器

電子式関数発生器

20

20

20(汎用加算演算器としても使用可能)

20(正負変換器としても使用可能)

96

12

6

6

12

4

8(ただし16個分印届り済)

8

2.4 操作,制御の構成の詳細

韮木究のノブに全部実装されており,演算の制御,出力の読出しな

どを行なう,次に示した部分に分かれている｡

演 算 制 御 盤 1

出 力 選 択 盤 2

出 力 指 示 盤 1

電 源 制 御 盤 1

プログラム制御盤 1

ディケード分圧器 1

時 間 設 定 盤 1

サーボポット選択盤 1

3.構 造

弟1図に全体の外観を示す｡以下各部の構造の概要を述べる｡

3.1基 本 架

3ベイよりなる自立きよう体で,前面に机を有し,机より上にパ

ッチ盤,ポテンショメータ盤,ディジタル電圧計,机のすぐ上側に

60度の傾斜をもったパネルタイプの操作,制御部が横に一列に並べ
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第1図 ALS-1000形アナログ計算機の外観

てある｡これらの部分が全体を通じて一番多く手で操作したり日で

見たりする必要のあるもので,椅子(いす)に腰をかけたままで拙

作,監視が容易にできるよう考えられている｡また机の奥行ほA4

の川紙をのせるに十分の大きさがとってある｡

机より■‾Fの部分は4直流増幅器カードを5杖ずつ実装した増幅器

電拡憾が4面と基準電源を含むて左足化の電拓(砥が1面収容されてい

る｡これらは前面よりドアでカバーされており,過負荷を示すネオ

ンランプの部分のみ前より見ることができるようになっている｡

机の面を境としてきょう体の内部で上下に熱的に分けられてお

り,増幅器,電源などの机より下の部分より発生した熱はこの遮へ

い板の‾F面に沿って後部より外部へぬけるようになっている｡叔‾F

面に吸込扇が取り付けられてあり,これにより強制通風を行なって

いる｡机の面より上の部分は発熱体がほとんどなく,しかも温度ヒ

昇を嫌う演算インピーダンス棋が人半であるのでたいへん好都合で

ある｡また下部の吸込扇はそれほど強力なものを必要とせず,その

ため音も静かである｡

3.2 恒 温 槽

浜算用のインピーダンス(精宇別紙抗,コンデンサ顆)ほパッチ盤

の後部の恒温槽に全部収容されており,鋭敏なサーモスタットによ

って制御された一定温度に保たれている｡このため外四温度の変化

による演算インピーダンスの値の変化ほはとんどなく,常に正確な

値を維持することができる｡これらは7分割されたケースに分割し

て収容されており,実装される演算要素の数量によって不要なケー

スはあきパネルとしておくようにしてある｡これらのケースの前面

には接触ピンが取り付けてあり,各ピンの問は金属でシールドされ

ており,お互いのリーク電流を完全に防いでいる｡

3.3 直流増幅器カード

1枚のプリント基板の中に出力段を除く直流増幅器

が4≠子分ほいっている｡本カードのrl]の真空管はすべ

て12Ax7であり保′､1‥の面で好都合である｡熱量の発
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第3図 増幅器の周波数特性

第2凶 PA-1361ノ捗4巾二流器増幅器ガードの外観

±卜の多い出力段の真空管はカードより熱的に隔てられた後部にまと

めてあり,増幅器自身の限度上昇はほとんどなく,長時間の使用に

対しても安定に動作するようになっている｡カードの前面には過負

荷指示用のネオンランプおよび直結部のバランスをとる半固定の可

変択抗が取り付けてある｡

第2図は本増幅器カードの外観である｡

3.4 非 線 形 架

1ベイの自立きょう体で,各盤は前面より容易にぬきさしができ

るようになっている｡最‾F面に吸込扇が1佃つけてあり,下より上

に向けて強制通風を行なっている｡

名盤は通風のよい構造となっており吸込扇1何だけにもかかわら

ず内‾祁の況度上昇は10℃以下に保たれている｡各非線形要素に用

いられている直流増幅器にほ全部プリント基板が採用してあり保勺二

に便利である｡

4.各演算要素の性能と特長

4.1直流増幅器

(a)高利得,高安定度

向流の利得が約140dB,100c/sの利得が約80dBの高利得の

由流増幅器で,出力のドリフトも1M∫1対1Mnの正負変換器接

続で50〃Ⅴ/8時間(増幅器の入力換算では25/JV以下)と非常に

小さくなっている｡

舞3図に本増幅器の周波数特性,弟4図に出力ドリフトの実測

例を示す｡

(b)高 出 力

出力電圧,出力電流の多くとれることも本増幅器の特長の一つ
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第4図 出 力ドリ フト の 実測例
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で100kn程度の負荷で±130V以上,5kn負荷(30krユのポテ

ンショメータ6個に相当する)に対して±100V以上とることが

できる｡

(c)過負荷表示方式

出力電圧が±100Vを越えたことによるような従来の過電圧表

示の方式でなく,増幅器白身の過負荷を表ホする方法を採用して

おり,どんな負荷祇抗値に対してもその負荷に対応する最大出力

電圧までは使用可能となっている｡

(d)低雑音電流

入力端子の雑音電流(初段の真空管のグリッド電流がこの大半

をなすので従来はグリッド電流とも呼んでいた)の小さいことも

本器の特長で,初段真空管と入力端子の間に雑音電流低減のため

の回路を設けてこれを実現している(特許出願中)｡雑音電流の値

は5×10‾11以下とすることができた｡

(e)周波数特性

増幅器の周波数特性をなだらかな傾斜とし,かつ利得がOdB

となる周波数を高くとるために,周波数が高くなるに従って利得

の落ちた増幅段を次々とパスして信号を送る新方式を採用してお

り,各段の位相おくれが重畳することを防いでいる｡このため出

力段のカソードフォロワによる低出力インピーダンスと相まっ

て,装置の内部に実装した状態においても,利得のOdBを切る

周波数を1.5Mc/s以上に延ばすことができた｡

この方式は一番高い周波数を受けもつ段以外は周波数帯域ほ少

なくて済み,高増幅率の3極管を低レベルの電流で働かせればよ

く,回路が簡単になるほか消費電流も小さくできる利益を持って

いる｡

(f)使用真空管に特殊仕様が不要なこと

高利得の直流増幅器ではドリフトを防ぐためエージングを行な

ったもの,バランスのよいものなど真空管に柱文をつけているも

のが多いが,真空管の価格が割高となi),また保守の場合でも市

販の真空管がそのまま使用できないなどの欠点がある｡

本増幅器では,回路的に十分なマージンをとり,一般規格の真

空管を用いてもなんらさしつかえないようになっている｡3.3で

述べたように使用真空管が非常に一般的である12Ax7一種類の

みで構成されていることも回路設計の巧妙さを示している｡

(g)一挙動のバランスチェック

ドリフト補償増幅器(チョッパ増幅器)が高利得(直流で約80

dB)であるため長時間の間でも出力電圧のオフセット電圧はほと

んどないのでチェックの必要はなくなっている｡チェックの場合

でも(1週間またはひと月に1度くらい)増幅器の出力をいちいち

選択呼び出ししてチェックする必要はなく,制御盤の｢BC+(BA･

LANCE CHECK)の押しボタンを押すだけでよく,そのときバ

ランスの悪いもののみネオンランプがつき,半固定の可変抵抗を

まわしてネオンランプが消えるように調整すればよいというきわ

めて簡単な操作となっている｡

4.2 線形演算要素

加算積分器加算係数器,その両者にも切り替えて使用でき,かつ

汎用演算増幅器としても使用しうる加算係数/積分器,および汎用の

加算演算器の4種煩が標準となっている｡これらのおのおのの回路

構成を弟5図に示す｡

次にこれらについて性能,特長を説明する｡

(a)加算入力数の多いこと

1の係数4個,4の係数2個,10の係数2個合計8入力と,

外部よりのインピーダンス接続可能のG端子(加算インピーダン

スの接合点)をもっているのでプログラミングの際白由度が高く

問題の設定が楽である｡
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第5図 線形演算器の回路構成
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第6図 積分器と係数器の位相特性の･-一一例

(打i分器は理論的な90魔の位相よりのずれで表してある)

(b)入力の係数が正確であること

各要素は専用のインピーダンスをもっており入力側のインピー

ダンスと帰還側のインピーダンスが念入りに調整されており,係

数の誤差は入力端より出力端までを含めて0.05%以内となってい

る｡これらのインピーダンスは恒温槽1勺に入れられているので外

囲温度による影響を受けない｡

(c)位相誤差の小さいこと

ストレイ容量の小さい金属薄膜抵抗と吸収の少ないポリエチレ

ンコンデンサの使用,令理的なインピーダンスの配置によるイン

ピーダンス問のストレイ容量の小さいことが,直流増幅器の高利

得,広周波数帯域と相まって広い周波数域で位相誤差が非常に小

であるっ舞d図は積分一語詩と係数器の位相特性の一例を示す｡

(d)出力端子数の多いこと

各演算器は5～7個の出力端子をもっているので,パッチ坂上

での接続が容易である｡

4.3 ポテンショメータ

1以‾Fの係数,初期値などを与えるもので,自動セットのもの

と,手動セットのものと2種顆がある｡

(a) 自動セットポテンショメータ

サーボ機構を用いた自動セット方式で,希望設定値は4けたの

押ボタン式のディケード分圧器またはさん孔テープより与えるこ

とができる｡1個あたりの設定時間ほ1～2秒,設定誤差はフル

スケールに対して0.1%以下である｡弟7図に実測データを示

す｡

(b)手動セットポテンショメータ

10回転のヘリカルポテンショメータで,ディジタル電圧計の指

示をみながらまたほディケード分圧器と比較することにより簡単

に設定することができる｡設定誤差ほフルスケールに対して0.05

%以‾Fである｡

いずれのポテンショメータも抵抗値は30kn,分解能0.01%でミ

スパッチによる焼損を防ぐヒューズが取f)付けてある｡また設定に

際してポテンショメータに接続される負の影響は自動的に補正され

るようになっている｡

4.4 電子式乗除算器

三角波を用いた%2乗差方式で,その精度をきめる基準三角波電
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設 定 誤 差(Ⅴ)
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第7図 サーボポテンショメータの

設定誤差の実測例
14個のポテンショメータに20.00,50.00,

80.00(Ⅴ)各屯圧を日動設定したときの各

ポテンショメータの設定誤差を示す
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第8図 電子式乗除算器の回路構成

圧は高利得の直流増幅器を用いた積分捌こよって作られており直線

性は0.05%程度におさえてある｡またその振幅を安定にするために

チョッパを用いた直流増幅器によるコーバレータを使用している｡

弟8図に本来除算器の回路構成を示す｡

木方式の特長の一つは,基準三角波電凧ま何台の乗除算旨如こ対し

ても1台で供給できることである〔このため乗除算器の回路構成ほ

簡単でよく,台数の多いときにはその経済性ほますます増人する｡

次の特長は出力が小さいときは誤差も小さいことであるっ このこ

とは演算誤差の性質が線形の演算要素のものに近いことであり,取

り扱かう電圧を必ずしも最大電圧に近く選ばなくても誤差が増大し

ないことである｡このことほプロブラミソグに対してたいへん有利

なことである｡

もう一つの特長は周波数帯域が広くとれることである∩ これほ時

分割方式などに比べて同じキャリヤ周波数で比較したとき,三角波

自身は方形波に比較して高調波成分が少なく,そのためにストレイ

容量が直線性の誤差に与える影響が少なくなり,結果的にキャリヤ

の周波数を高く選べることである｡本乗除算器の乗算特性を弟9図

に示す｡

なお乗除算器はパッチ坂上でプラグをさしこむことで簡単に除算

器に切り替えることが可能になっており,除算の際に別の演算増幅

器を接続する必要がなく,プログラミングを簡単にすることができ

る｡
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第9凶 乗除算器 の 乗算特性
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第10図 サーボ乗算器の乗算誤差特性

4.5 サーボ乗算器

50c/sの高性能サーボモータを用いた高速応答のサーボループに

よって多連の精密ポテンショメータを動かす方式である｡商流より

50c/sに変換するチョッパほ半導体(シリコンダイオード)が使用

されておりその寿命は半永久的である｡

高速に加えるに本乗算器の特長はゆるやかな信号の変化に対して

も追従特性のよいことである｡これは速度帰還用のクコジェネレー
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第11図 電子式関数発生器の周波数特性

タの使用と機械系のがたと摩擦のばらつきを小にすることで実現し

ている｡

ポテンショメータほ6連でありその直線性は0.07%以下となって

いる｡

弟10図は乗算誤差特性を示す｡

4.占 電子式関数発生器

シリコンダイオードを用いた非直線素子の組み合わせによる折線

近似の任意関数発生器である｡1台の折線の数は10本であるが一

つの盤に2台ずつはいっており,この2台は切り替えて1台として

も用いることができ,このときほ20本の折線で使用可能となる｡

折線の設定ほ座標で行なうようになっており,折れ曲り点ご,】と

その時の関数の値′(ェ刀)を-側より順に設定していけばよいよう

になっている｡相となれる折線のこう配の差が±5以内であるとい

う条件を満足すれば,関数形は座標[いの滋大入出力の範囲内でどん

な他にでも設定可能である〔また折線のこう配の差が±5を越える

場合でも折線を2個以_f二弔ねることによって実現することができ

る｡

木方式の大きな特長の一つは周波数帯域が広く位相誤差の小さい

ことである｡舞11図に周波数特性を示すっ

また回路方式が非常に簡㌻ilであり,そのため安定度がよく｢H力に

含まれるノイズ電圧が小さい〔

4･7 その他の演算素子

以上の演算要素のはか,不感帯素子,飽和素子,ダイオード素子

がシリコンダイオードを主体として数多く用意されており,これら

の特殊非線形のインピーダンス素子として各種の関数形を簡榊こ作

ることができる｡これらの素子を含む演算インピーダンスは全部恒

温槽内に収容されており,温度による影響は皆無となっているっ

このほか比較器用のリレー嘉ナがあり,演算巾の他によって凹路

を切り脅えることができ,不連続動作の模擬,論理要素として,ま

た自動を‡描の判断および指令の要素としてその利川和江別土圧こい〔

5.自 動 演 算

本計算機では演算のシーケンスをあらかじめケ･えておいて,日勤

的にその順序に従ってi臼言辞を続けていく自動折節の機能をもってい

ることも大きな特長の一つであるっ

この機能を大きく分けると計内的な′.iiぎ数変更と収れん演算にな

る｡次に両者について説明するっ

5･1計画的な常数変更(開回路自動演算)

方程式の｢いのある常数(初期値でもよい)をいくとおF)ものれ如こ

変えていったとき,解がどのように変わっていくかを求める方法で

あるっ これに対して次のようなノブ法があるっ

(a)リセット,コンビュートの繰返し演算を行ないながらステ

ッビングスイッチを1回の演算ごとに進ませる方法

この場合はあらかじめ与えておけばどんな常数でもよいが,そ

のステップの数だけポテンショメータが必要となる｡ステッビン

グスイッチは4回路で10ステップまで可能となっている｡

(b)累算器の回路を作ってサーボ乗算二旨:ほたはサーボポテンシ

ョメータの出力を動かす方法

これはポテンショメークは1個でよいが,1回ごとに変化させ

る値は等しくなければならない｡ただし全ステップ数には制限が
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第12図 累算器の接続方法
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第13L文†サンプルホールド装荷としての接続方法

ないので数多くのケースについてできる利点がある｡弟12図は

この場合の累算器の提綻を示している｡

(c)ノイズ発牛器を用いてランダムな常数で行なう方法

常数の変化の確率分布がわかっているときそれに対応する解の

分イドがどのような形になるかというような統計的問5掛こ対して用

いられる.｢

(d) a b｢1勅切り朽えスイッチを用いた半日動常数変更

桝‡1tに同州して1回ごとに切り替わる接点を市しており,その

接ノ:ミを油じて2個のポテンショメークを接続しておくことにより

2仰のポテンショメータを交互に使用して折第を行なうことがで

きる〔一つの演算中に次の常数を設定することができ,解の変化

の慣向をみながら次の演算の常数をきめた方がよい場合などに便

利であるっ

5.2 閉回路自動演算(⊂LOÅPシステム)*

ち三界値川魁,寸こ釧那ロユ垣などの収れん問題ほ従来ほ人間の判断で手

動でポテンショメークを効かして目標解に近づけていくことで行な

っていたものを,本計算機でほ前もってそのルールさえ与えておけ

ばそれに従って計‡;工機自身で目標解Fこ近づける動作をすることがで

きるっ これを行なうたぎ)の要素として次のものがある｡

(1)サンプル･ホー′レド装置(アナログ記憶要素)

蛸符巾のある時間における伯を読み出して次の演算中ホールド

しておくものである｡必要に応じて2｢可,3回の演算までそのま

まホールドさせることもできる〔

(2)ヌミ
_川

講話

演算ごとに解の伯を次々と措辞しておくものである∩

(3)比較器(コンパレータ)

二つの値の大･小によってリレーの接点が切り替わるもゐであ

る｡

(4)リレー記憶要素(オンカーフ記憶要素)

セット端子とリセット端子をもった保持リレーで,セットまた

ほリセットの信号を取iフ除いた後もそのままの状態を保持するよ

うになっている｡

CLOAPはClosed-100p Automatic Programmingの略号で

ある｡
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第15図 極伯問題のフローチャート

(1),(2)は演算モードが主捗音符モードより切り離すことのでき

る桁分器を用いることで実現できるようになっている〔第】3図ほ

サンプル･ホールド装粁の接続を示したものである｡

5.3 自動演算の解析例

日動収れんは境界値問題や固有値問題を解くのに有効であるが,

ここには極値問題の実例を示す｡パラメータスを変えてダ(ス)の梅

伯を求める場合,昂も筒中なのほスをdスだけ変えて

_壁1(ス)～_壁土雌_∂ス 』ス

より∂ダ(ス)/Jスを計算し,これが零となるところを梅値とすること

である｡∂ダ(ス)/∂スが零になるようなスを見つけるためには,ある

試行の結果∂F(ス)/∂スが得られたなら,この値に比例してスを変え

れば,パラメータが正しい値から離れているときは大きく,正しい

値に近づくとこまかく修正されて∂ダ(ス)/∂ス=0を満足するスに収

れんする｡CLOAPを用いてこの操作を日動的に行なうことができ

る｡第14図ほこの場合のブロック図を,第15図は操作のフローチ

ャートを示している｡

この方法を弟1る図に示す自動制御系の補倍阿路の最適利得スを

定める問題に適用した｡このような問題の場合,従来はその応答波

形をみて操作者が直感的に適当な利得を定めていたが,もし最適の
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第16図 自動制御問題の1例
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第17国 権値問題各試行ごとの演算解
(タイムスケール1.5)

Criterionが与えられるなら上記の手法を用いこれを満足するパラ

メークを求めることは容易である｡第17図はCriterionとしてステ

ップ入力に対する誤差面積Jニー岬を良化するよう利得柁定める場合の各試行ごとの波形を示す｡

極値を求めるには種々の方法(一定間隔でパラメータを変える方

法やSteepest descent法など)があり,収れん速度や安定性,ある

いほ簡単さの点で一長一短がある｡ここに述べた方法は簡単で収れ

ん速度は早いが,比例定数の設定が適当でないと発散することがあ

る｡問題の性質がわからないときはパラメータをあらい間隔で変え

つつ仝稲川を試行し,パラメータと目的関数の関係をⅩYレコーダ

にプロットしておよその様子をつかみ,その極値付近をさらにこま

かく試行する方法をとればよい｡

る.結 R

本ALSlOOO形アナログ計算機はすでに各大学,研究所などに数

多く納入されており,その高い精度と豊富な機能を発揮して各種の

アナログ演算に使用されている｡また一部の機能を付加して洪水シ

ミュレータ,原子炉シミュレータなどとしても使用されている｡

今後ますますふえる科学計算,自動制御系の解析,医学における

人体の循環器,神経系統の解析への利用が期待される｡またディジ

タル計算機と組み合わせて,より複雑な問題を短時間で処理するハ

イブリッド計算機としての使い方も大いに期待される｡

終わりに本装置の構想をまとめるにあたって調査,討論に協力し

ていただいた日立製作所本社および中央研究所のアナログ計算機の

関係者と実際の設計製作にたずさわった日立電子株式会社小金井工

場の関係各位に厚くお礼申し上げる次第である｡
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