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要 旨

ペン書きオシログラフは,DC～数十Hzの現象の記録が可能なことからきわめて応用範囲の広い記録計

である｡

従来ペン書きオシログラフは円弧書きが主で,ひずみ波形を記録したが,今回直線ペン書きオシログラフ

QGS-2形高速二素子記録計を開発した｡本稿はその直線記録機構と,直線変換運動に伴う問題点について検討

した結果について述べたものである｡

1.緒 ロ

ペソ書きオシログラフは,従来円弧書きが主で円弧状にひずんだ

記録を行なってきたが,現象の時間的変化を一見して直感に訴える

とともに,二つ以上の測定量の相互関係を読みとることが記録計と

しての本来の姿であるから当然直線書きが望まれてくる｡

ガルバノメータの回転運動をペン先の直線運動に変換する方法と

しては,エッジ方式およびスコット･ラッセル氏の変換機構が代表

的なものである｡エッジ方式は熱ペソ式のものに用いられ,インク

書きにほはとんど後者の方式のものが用いられているが,いずれに

しても完全な直線ではなく近似直線である｡

直線変換機構としては

(1)変換された直線の直線度がすぐれていること｡

(2)記録振幅がガルバノメータの回転角に比例すること｡

(3)変換枚構が軽量で際性能率が小さいこと｡

(4)枚構部の摩擦が小さいこと｡

などが要求される｡

一方,直線書きの最大の問題点はスコット･ラッセル氏の機構を

応用した場合,ペソの運動に伴ってパイプ内のインクに働く力が円

弧書きペソの場合とは逆に,インクを逆流させる方向に働き,速い

現象を記録させる場合記録がかすれることである｡すなわち円弧書

きペソでほペソの運動によりインクをペソ先へ押し出す方向に遠心

力が働くが,直線書きでは直線変換運動により逆方向に遠心力が働

くためである｡

直線書きで鮮明な記録を行なわせる方法としてほ,インクをポン

プにより加圧して供給する方法が考えられ,Brush杜などのものに

この方法がとられているが,圧力をペンの速さに応じ制御する必要
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があり,したがって全体の構成が複雑になる｡

QGS-2形高速二素子記録計ではこの点に閲し円弧書きペンの長

所を採り入れ,ペソのインクパイプを二分して,一方のパイプには

円弧運動のみを行なわせることによりインクを押し出す方向に遠心

力が働き,他方のパイプ内のインクに働く逆方向の遠心力を相殺す

ることを考え,ペソの構造のみによりこの問題に対処した｡以下こ

れら直線記録機構とその問題点について考察した結果を述べる｡

図1は本記録計の外観を示すものである｡

2.直線変換の原:哩と変換誤差

(1)エ ッ ジ方式

図2(a)に示すように,ガルバノメータ回転軸に取り付けたペ

ソFこよりエッジ部の上に置かれた記録紙を押し付けしゅう動する

もので,この場合の記録線上の点Pと回転角♂の関係ほ
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(b)スコット･ラッセルの権柄

図2 直 線 変 換 の 原 理
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図3 直線変換誤差

となり,βが小さい範囲では

拒朗＋号β3=
で近似される｡

(2)スコット･ラッセル氏の機構

図2(b)において点0を回転軸とし,

‥(3)

(3〕

j項の一端月は∬軸上を

自由に移動するものとすれば,0(ヨ=f℃=Q丘=α/2と各リンク

の長さを等しくとると,回転角♂に従って点Pはy軸上を移動す

るのでβとP点の関係は

∬=0 ‥

γ=αSin♂ ‥…….

となり,♂が小さい範囲では

y幸αβ一旦♂さ
6

..…(4)

‥(5)

…(6)

で近似される｡

この場合回転角βに従って用上の各点が描く軌跡はだ円運動

となり,0点では∂百を半径とする円運動となる｡

(3)QGS-2形の方式

図2(c)に示すようにスコット･ラッセル氏の機構を応用した

もので,ガ点を回転軸とするとともに軸に貫通する穴を設け直線

変換に伴う∬軸方向の運動を行なわせるもので,回転角βと直線

運動を行なうP点との関係は,

∬=∂cosβ一CCOSα=∂cosβ-
c(α一∂cos♂)

Jα2＋が-2(Z∂cosβ

y=みsinβ＋csinβ=∂sin叫1＋ノα2＋∂2-2(7∂cosβ

となり,βが小さい範囲でほ
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で近似される｡

直線変換に伴う誤差としては,記録された直線の直線度を表わ

す∬軸方向の誤差e∬と,回転角βと記録振幅yとの比例誤差£γ

(一般にこれを直線性という)がある｡
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国4 ペソの運動と慣性力

QGS【2形の直線書きペソ機構では,図2(c)においてα=95

mm,み=40mm,C=85mmとしてあり,β=0における戸盃をペ

ソの実効長とすれば140mmとなる｡(1),(2)の方式のペソの

実効長を140mm,P点の最大振幅を±20mmとして各方式の誤

差を比較すると図3のようになる｡

最大記録振幅±20mmを得るためのガルバノメータ可動軸回

転角♂は,(1),(2)の方式では8.2度,(3)の方式では11･5度

となる｡図3から直線度古J,比例誤差三.yとも(3)の方式が最も

悪いが,熱ペソ式のものに用いられる(1)の方式ほ別として,(2)

の方式を採用した場合ガルバノメータ可動軸と記録位置が同一線

上にあるため記録紙をこの位置に走らせることが棟構的にむずか

しく,またペソ機構も複雑になり慣性能率の大きなものとなるこ

と,さらに図3(b)の月点に∬軸方向の運動を行なわせる横構の

摩擦が大きくなりがちなことから(3)の方式を採用した｡この場

合最大振幅における誤差はE∫≒0.1mm,ey≒0･44mmで20mm

振幅に対し2.2%程度の誤差となるが,実際上記録紙の目盛で最

大振幅の75%すなわち±15mmの点で振幅調整し±1%程度の

誤差にとどめている｡

3.ペンの運動と遠心力

ペン先へのインクの供給は毛細管現象やペン先とインクタンク内

のイソク液面レベルの差による圧力によりインクが押し出される

が,ペソが運動するときはパイプ内のイソクに運動に伴う遠心力が

働き,これがインクを押し出す方向に働く場合は問題ないが,道に

押し戻す方向に働く場合はインクが円滑にべソ先へ供給されないた

め記録がかすれたり,記録されない現象が生じてくる0

円弧書きペソではこの遠心力がインクを押し出す方向に働き,速

い現象の記録も鮮明に行なうことができる特長がある｡パイプ内の

インクを剛体とみなし,等速運動を行なう場合に円弧書きペソのイ

ンクに働く遠心力Pを求めると次の式で表わされる｡

ダ=J言方(号)2βg仙2d′=言がβα2仙2‥(11)

ここに,β:パイプの内径

p:インクの密度

J:可動軸からパイプの任意の点までの距離

仙:角 速 度

α:パイプの長さ

すなわち角速度仙の2乗に比例した力が働く｡

一方スコット･ラッセル氏の棟構およぴこれを応用した直線書き

ペソでは,円弧書きペソとは逆にインクを押し戻す方向に遠心力が

働き記録がかすれやすいことが最も大きい欠点である0

スコット･ラッセル氏の機構について等速運動を行なう場合の遠

心力を求めると,図4でインクパイプ東上の各点はだ円運動を行

ない,戸否を(α一J):Jに内分する点Q′は次の式で表わされる0
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∬=(α-J)cos(び才

y=Jsin(りf‥‥

Q′点のインクに働く∬,y方向の力んんは

⊥L

(12)

(13)

′r=汀(号)2pd′雷=一言β2pd′(α-′)仙2cos(〃′…(14)

ム=方(号)2pd儲ン言桝〃揃in仙～･･･(15)
んんの頗に平行した成分の和が0′点のインクに働く力′で,

′=んcos`りg＋.んsin(〟g

=‾言叫dぴ((α-才知s2(りけJsin2叫‥(16)

となり,インク全体に働くカグは

ダ=-一言β2p仙2∫;{(α一紬s2針′sin2卿
=■音β叫α2仙2･ ･‥･(17)

で表わされ,円弧書きペンと大きさは等い､がインクを押し戻す方

向の遠心力が働く｡

図5は図2(c)に示す直線書きペンのインクパイプの各点の運動

軌跡を示すもので,スコット･ラッセル氏の機構とほぼ等しいだ円

運動を示し,この場合の遠心力ダも(17)式で近似される｡図るほこ

の直線書きペソを使用した記録例を示すもので,10Hz以上の信号

の記録は無理である｡

この遠心力によるインクの逆流を防ぐ方法としては,インクをポ

ンプにより強制的に加圧し供給する方法が考えられるが,この場合

過不足なくインクを供給するためi･こはペンの記録速度に応じて圧力

を制御する必要があり,このための装置が複雑になり,またきわめ

てむずかしい問題となる｡

これに対し円弧書きペソの長所に着眼し,直線書きペンのインク

パイプの一部に円弧書きペンと同じ円弧運動を行なわせる図7に示

す直線書きペンを考案しこの問題に対処した｡図8はこの直線苫き

ペソをガルバノメータに取り付けた状態を示すものである｡すなわ

ちインクパイプの一部にインクを押し出す方向に遠心力が働くよう
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図5 QGS-2形直線記録ペソのインクパイプの運動軌跡
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に円弧運動を行なわせ,全体としてこの遠心力がほかの部分の押し

戻す方向の遠心力を相殺し,なおインクを押し出す方向に遠心力が

働くようにしたものである｡

図7に示すようにインクパイプを二分し,これをシリコンゴムチ

ューブでつなぐ｡前方のパイプほペソのフレームに固定されている

が,後方のパイプほペソフレームに固定したガイドパイプの中を通

して自由に滑動するから,図2(c)の月点を回転運動の支点軸と

し･これにインクパイプを固定して円弧運動のみを行なわせるよう

にしたものである｡したがって直線変換の方式は図2(c)に示すも

のと全く同じであるが,図2(c)では直線変換に伴う∬軸方向の運

動を月点の支点軸に貫通した穴を設けて行なわせていたのに対し,

この運動をパイプ同士の滑動とシリコンゴムチューブのたわみ性に

より消化させている｡

図9ほこの直線書きペソのインクパイプの運動軌跡を示すもの

で,後方パイプ内のインクに働くインクを押し出す方向の遠心力_凡

を前方/くイブ内のインクに働く押し戻す方向の遠心力馬より大き

くする必要がある｡図9で後方の円弧運動を行なうパイプの長さ

5項をJo,前方の直線変換によりだ円運動を行なうパイプの長さ再

を(α-Jo)とし,(11)式より凡を,また(17)式より馬を求めると
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(改良前)

図6 記 銘 例
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図9 直線記録ペソの運動軌跡

凡=盲β2β伽2 ..(18)

昂=∫三′dg=一言桝i三{(α-′)cos2仙什ほn2α舶g
=‾盲β2戸山2(α▲Jo)(α‾Jo(cos2仙f‾Sin2αf)1

=一言β己p山2(α一ん)(α-Jocos2`りg)‥‥…‥(19)

となる｡

本直線書きペソでは最大記録振幅±20mmを得るためのガルノミ

ノメータ回転角は±11.58で,図9の支点軸足を中心とするペソ庶

の最大回転角も約±11.50とすると,ガルノミノメータが等速回転運

動を行なう場合仙′≦11.50であるからcos2(りf≒1となり,(19)式

より

凡≒‾盲β2p仙2(α‾Jo)2 …(20)

となる｡(18),(20)如りん=÷αのとき凡=馬となり,したがっ
て常にインクを押し出す方向に働かせるためには円弧運動を行なわ

せるパイプの長さを全パイプ長さの50%以上にとればよい｡

本直線書きペソでは粘性による抵抗力などを考慮して,これを約

55%にとってあり,ペソの運動により常にインクを押し出す方向に

遠Jb力が働くようにしてある｡

国10はその記録例を示すもので,きわめて鮮明な記録を得ること

ができた｡またさらに高い周波数の信号の記録でも同様好結果を得

ている｡

4.その他の問題点

直線書きペソではインクの問題以外でも円弧書きペソと相違する

点が多い｡

まず直線運動を行なぁせる部分の摩擦や,可動軸とペソを連結す

10Hz

20Hz

(改良後)

図10 記 録 例

る支点部分の摩擦や遊びを小さくする必要がある｡本記録計ではシ

リコンゴムチューブのたわみ性と,きわめて細いインクパイプその

ものを直線運動を行なわせるスラスト軸として使用することにより

直線運動の摩擦を小さくしてある｡

また直線書きでは円弧書きよりペソ横構部の慣性能率が大きくな

り,周波数特性が悪くなりがちである｡特に直線書きでほガルバノ

メータ可動コイルの慣性能率よりペソの慣性能率が占める割合が大

きく,固有周波数を高くとるためにはできるだけ軽い慣性能率の小

さいペソにする必要がある｡本ガルバノメータでほペソを軽量化し

て慣性能率を小さくし,従来の円弧書きガルバノメータと同程度の

固有周波数を得ている｡

5.結 口

直線ペン書きオシログラフQGS【2形高速二素子記録計に閲し,

直線記録ペソの検討結果について述べた｡直線書きの場合インクの

かすれは最も大きな問題であり,この点イソクパイプを二分した構

造により従来の円弧喜きペンの長所を応用することにより解決する

ことができた｡

ペン書きオシログラフは測定範囲が広く,したがって応用範囲が

広い｡QGS-2形は特にラボラトリータイプの記録計としての棟能

形態を備えたものである｡
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