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1．　ま　え　が　き

　アナログ演算系の性能をll工に験する際に，サークルテスト（微分：方程式夕÷ω秒篇0の演算

で試験する方法）は簡単で便利な方法である．しかし，サークルテストの試験結果から一

般にπ階の微分方程式の求解精度を判定する試みは成されていないようである．演算器単

体での演算誤差がサークルテストでは又刷の形の誤差となって表われる．それらは滅衰

（あるいは発散）係数の誤差および周波数誤差である．ところが3階，4階……と階を増し

ても，その演算解の誤差は，基本的には2階の系の演算誤差に帰納して考える事ができる．

箆階の微分方程式を解く演算系で，符号変換器を理想的と仮定すると，ηが偶数のとき，

その演算系はサークルテスト系を基本として構成した系におき換える事が出来る．そこで，

サークルテストによる誤差とフz階の系の誤差との問の関係式を求め，大局的にサークルテ

ストの演算精度が箆階の零屋i：精度を評価する目安となる事を明らかにした．

　．．L記考察の上で，所望の演算精度を有する演算系を構成するために，演算器単休の精能

は如何にあるべきかを決する規準はサークルテストの精度から得られるものと考えられる．

アナログ演算器の性能（精度，安定度など）を左右する要困は種々あるが，本稿では演算増

幅器（本稿ではOp．　Amp．と略称する）の利得の大きさおよびその周波数特性，入力でン

ピーダンスそれに演算インピーダンスの大きさとその組合せ方（一定の係数比あるいは時

定数をとっても抵抗，コンデンサーの組合せ方は種々ある）などの要因をとりあげる。［ドリ

フトや演算インピーダンスの性能（積分コンデンサの吸収現象）などに関する問題はここで

はとりあげない．］　それらの要因と演算器の精度，安定度との総合関係を統一的に考察出

来るような独自の演算関係式を導いた．それは①OP．　Amp．の利得周波数特性の実測結

果がその玄ま適用出来る，②種々の時定数はすべてが確実に実測され得るものでないので

2，3の時定数に統一させたパラメーターを用いると発信周波数や外部補償の効果などの

情報源から推定が可能となる，③OP，　Amp．の利得が103以」こで低周波領域の演算を考え

るとき，OP，　Amp．は等価的に，利得は＆／（Rf十1～8）倍，入力インピーダンスは。。のもの

と考えられるため一三の供試Op。　Amp．で種・々の利得を有する場合の考察，験証が可能で

あるの意義を有する．この演算関係式に基ずき安定度の考察，験証を行ない次に既述の諸
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パラメーターの変化による演算器の演算粁1度の変化を明らかにした．またその状態のいく

つかの場合についてサークルテストを行なった．

2．本 論

　登ybrid　ComputerあるいはAnalo9－Digita1混合演目ゆ（統計，生体情報処理などに

適用）系の演算精度を評価するときアナログ系は桁数といったものだけでは簡潔に評価で

きない．OP．　Amp．を基本として演算系を構成するとき，精度の大局的な目安OP．　Amp・

の選択及び演算インピーダンスの最適な値の決定などに対する目安が総合的に得られれば

非常に都合が良い．従来のいくつかの研究2）～5）から明らかになる事項もあるが，数式上の

考察に終るものもあり，具休例やパラメーターの計測法等：を明らかにしているものは少な

い．又Roll　ofだ特性の外部補償も経験的方法6）による事が多い．そこで本稿はまず従来

の演算関係式を検討し新たな関係武を導き安

定度の考察験証を行ない，供試Op．　Amp．の

利得周波数特性の実測結果および入力容量や

他の分布容彙の推定値の妥当姓を確かめ次に

諸パラメーターの大きさと演算精度との関係

を検討した結果について以下詳1論ずる．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig，1。　Linear　equivalent　circuit　of
　2．1精度，安定度の考察法
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　feed　back　operational　ampH五er．
　周知の如く帰還形演算器の線形等／薩｛i回路は

図一！のように井き表わす事が出来る．演算関係式は

・・（’〉一謁Σ甥・

　　　　　　　　加

1十（1／μ’）Z，／Zf

ここで

1÷（1／μ’〉｛1十（Zf十2㌧〉／Z8q｝，

・’一一`孫μ一輪…転，る÷Σぬ

（1－1）

精度（あるいは誤差〉を論ずる際は演算器σ）周波数特性の折山周波数近傍までの数式化に

三i・三眼をおき（1－1）式に近似を施す3）かあるいは特性曲線4）から近似伝達関数を求める事

から出発する．安定度を論ずる場合は演算器の一巡利得が1となる近傍が問題となるため

（1－1）式そのままから出発せねばならない。図一1の増幅率μは演算増幅器（以下Op．

Amp．と略称する〉でる，　Z⑪，　Z，を除いた内部が有する特性（段間回路や能動素子により

決まる）で厳密にはこれのRoll　of餌割生は実測困難である．通常入力側は低インピーダン

スの儒号源，出力側は高インピーダンスの計測器で比較的正確な周波数特性が実測される

がそれは二一1のμの特性ではない．実測されるのはる，Zo，　Z，などに含まれる分布容

量や配線のインダクタンス成分によって決まるRo1｝off特性である．そこで図一1の等価

回路を少し見方を変えて，帰還アームを除きOp．　Amp．の部分をH6－Teveninの理を適

用して図一2のように書き表わす8）．これに演算インピーダンスを接続した図一3に従っ

て演算関係式を求めると，
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Fig．3．　A　circuit　after　addition　of

　　the　feed　back　ar1n　iR　Fig．2．

E・（供一丁［ Zf＋z、

4ゴ1十｛1／IM（カ＞Dαナη乙ゴ〉，
（レ2＞

・飾ここで櫛吻縛る幽魂・一締，㌃尋転入力の灘・：イ・匹

ダンスは1個であるが入力アームが多数でも精度，安建度の考察の際は重畳の理により

るに並列に附加されたものとして後述の如くるの中に含めて考えても一般性は失なわれ

ない．この式でM〈メω）の特性は実測結果をそのまま適用できる．〈1－2）式で隆1一〉。Q，

iZ⑪卜＞0とすれば

　　　　　　　　御乙
θo（の罵　　　　　　　　　　　　　　　　・θ∫（’〉，
　　　1十｛：1／IM（ρ）1：｝（1÷ZがZ，）

（1－3）

なる関係が得られ従来誤差の算定に用いられる基本式と形式上一致づ『る．なお〈1－2＞式は

（2－1）式の変形からも求められる．依って（図一3）は（三一1）の等価1変換回路とみなせる．

（3）式をラプラス変換すれば

ム圃｝「÷｛、／丁丁鞍（カ）7乙ψ）ゐ勧｝
（1－4）

ここでρは複素：量．

　2．1。1安定度について

　安定度の判別は以下1こ詳述の如く（1－2）式の〔　〕内の分球について考察すれば十分で

ある．等価圓路における各インピーダンスを図一1のようにRC並列圓路とみなし（1－2＞

式グ）ラプラス変換彙を考える．

ム｛Eo（彦）＝｝　　2rム（ρ）／｛二2「ム（ρ〉十Zo（ρ〉：｝　五｛：60（’〉｝

　　　　ニ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
L｛瓦（’〉：｝　zゴ（ρ）／｛Zf（カ〉十る（ρ）：｝　五｛θ∫〈’〉｝

一｛身（カ）＋4〈ρ〉｝［ 1

1十｛1／M〈カ）｝｛1十Zf（ρ）／Z，f（ρ）
ー
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⊥式に図一1の圓路定数を代入し伝達関数五｛θo（≠）｝／五｛6∫〈’〉｝の形に整理すると

翻…走葺黙認／ （1－5）

ここでτf罵qRf，τ9＝CgRg，τG漏CoRo，

㌍濤郊÷濤譜κ一（凡十Rg　ム～ノ～霧）舟・姑 Kτ、÷τ∫

1十κ’
ゼ

，

7
」

（1－6＞

Q（餅痴｛・＋ κ（1＋τ、ρ）｝ 1十κ
1十ηカ M『iρ）

G需）・ （1－7）

（2－5）式において変数ρ（複：素量）の係数は正の実数であるから｛　｝内並びに〔　〕内の

分子は複素平面上で極及び零点は明らかに左半平面（実軸上）のみ存在する故安定性につい

ては〔〕内分母について考察すれ
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　201曙μけ
ばよい．即ち　Q（ρ）十1瓢0の根が

右半平面に存在していなければ安定

といえる．Q（ρ）はρについて3次，

4次位で位相画転は2π以内と考え

て十分なので安定判別はQ（ブω）の利

得の折線特性及びベクトル三跡を用

いる．各種の時定数はすべて確実に

実測されなくても，1ハ4（ブω）iの特性，

発信周波数，外部補償：回路の定数等

のデータから推定出来る．このとき

↑
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　Fig．5。　Characteristics　of　Q（ノω）No．2．

　　②iQl（｝ω｝l

Fig．4．　Characteristics　of　Q（ノω）No．1．

各時定数を個々独立に扱うより（1－6）式に示す如く複合時定数として扱う方が験証に適し

ていると考えられる．

　Q（p＞の考察と外部補償について

　Q（ρ〉はOP．　Amp。の特性M（ρ）と（1÷κ）（1十ρτκ〉／（1十ρ切から成り後者がRoll　o鉦特

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　性の外部補償を施す上0）目安となる．Mゆ）
　　　　　②’ は一次遅れ・の特性をもつものが理想的であ

華車井野ご1犠灘な1驚1

ピーダンスを接続（加籏係数器の場合）した
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ときIQ〈ゴω〉｝の特性を②の折線で示す．②の特性をみると零dbの細線と40db／decの傾斜

で交さ（交点。）角周波数ωGとする）しておりωo薩前の角周波数で発信の爵それが十分ある．

発信の防止法としては　（i）帰還アームに微少容量を附加し，②④⑤の合成からIQσω＞i幽が

零dbを切る近鰺の特性を点線⑥のように補償する方法，㈹倍率・κを大きくして⑧のよ

うにもってゆく方法が考えられる．次に加算器，積分器についてやや具体的に安定性の考

察を進める．積分器の場合，時定数τ∫は他の時定数に比し著しく大きい．1寺として積分

コンデンサの漏洩抵抗1～伽を考える．一例として1μ．Fのポリスチレンコンデンサーを使

癒した場合R伽は104M9のオーダーで，データの平均値から5×1（刃匠ρとすると

τγ＝5×104〔sec〕，κ漏ノ～∫（ノ～f司ト＆〉／R‘Rg繍7．5×105〈Rf＝100々≦2，＆諾200ゐ9として），　OP．

Amp．は直流利得μo竺105で図一5の①のRoll　off特性をもつものとするど｛Q（ノω）iは

図一5の②のようにな：る．　この場合IQ〈ゴω）】は零dbの線を切らないので全く安定といえ

る．IQ（ブω＞iの最初のBreakpointはηにより，κは主にR加、により決定され演算速度

を低速から高速まで考えて積分コンデンサーの容’量を大幅に変えても特性（主に斑，。）が

著しく悪くない限！唄Qσω）iは零dbの線を切る事がない．仮にκ＝104程度で，③のよう

に零dbの線を切っても20db／decの傾斜であるので野望の危険性はない．但し②’のよ

うにRoH　of£特性が最初40db／decで後に20db／decの傾斜にしているものは，コンデ

ンサーの特性が著しく悪いとき③”のようになり不安定になる恐れはあるが，そのような

品質の悪いコンデンサーは精度の上で解題にならず（例えばμo篇105程度の10p．　Amp．で

も斑，、が500Mρ以下のものでは時間経過に伴なう振幅誤差が顕著となる．）積分コンデ

ンサーに適したものを溺いる限り積分器は非常に安定といえる．次に加算器の場合，瓦，

R∫が岡程度のオーダーの抵抗で，Kは通常10以下であるので既述の如く，零db近傍で

40db／decの傾斜をもつOP．　Amp．のときは不安定であり，κを大きくするか，帰還アー

ムに微少容量を附加する事により安定化出来るが，κは瓦，Rg，ノ～∫により決まり，κの

値の変化にあまり自由度がない．

　2，1．2　演算精度について

　アナ獄グ演算器単体の精度は演算関係式から比鞠1；勺明白な評lilliが出来る．しかしながら

演算系（微積分方程式の求解やsimulationなど）を考えると演算器が単体で使用される事

は稀で，それは問題により様々な演算系を構成する一演算要素であると考えられる．そし

てこの演算要素は，論理演算要素のように数を増しても解の粘度が高められるという性質

のものでない．問題により種々異なる演算系の総合誤差を…般論的に取扱う事は困難であ

る．しかし所望の演算精度を有する演算系を構成するには如何なる特性の演算器にすべき

かを決める事は重要であり，かなり労力を要するところである．このことについては今ま

でも総合的な考察は成されていない．一般に計算機上の数は無名数であるがアナログコン

ピューターでは実質的に電圧と時間である．演算原理⊥から数は絶対値と位相角を考えな

くてはならない．即ち数は1～昭κ♪（ブθ）と表現出来．演算器単体の誤差はRとθの2つの

要素について考えればよい．これが2階の微分方程式の求解になると時聞経過に伴なう．誤

差即ち減衰（又は発散〉係数や周波数という新しい要素が現われる．しかし3階4階．と階を
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増しても微分方程式の基本解が6κρ（ρ’）とおける事を考えると誤差の対称としては上記

の絶対櫨，位相角，滅衰発散係数，周波数以外に新しい対称はない．換書すれば2階の演

算解の精度が一般の場合の回廊をつかむ目安となると考えられる．従来の研究においても

2階の・不減衰振i動方程式の求解（Circle　Test＞が1寅算系の試験や誤差2）の一般式の験証（2

階の場合について：の験証）4）などに用いられるがCircle　Testの系の精度と一般の演算系

のそれとの関係については今までに論じられていない．本稿ではまず大局的な観点にたち

それらの関係を考察し7）・次に2階の系の精度と演算器単体のそれとの関係を考察する．精

度を決する要素は種々あるが演算系の最適設計の目安を与えるためOp．　Amp．の特性（主

に直流増幅度，入出力インピーダンスの大きさ），演算インピーダンスの大きさと演算精

度との関連性に主眼をおく．

　（1）．「π階微分方程式の求解精度とサークルテスト系の精度との関係

　π階斉次線形微分方程式〈2－1＞について考える．

　　　　　　　o鍾メ・の「＋c。一、ツ（1・一1）＋c。．2＋……＋c、ヅ÷c⑪夕＝0．

初期条件ッ（，＜一1ル＿o＝y㍗1として（2－1＞式をラプラス交換すると

　　　　　　・　〔：o｝、sη十6π＿1sπ一1＋　…　。・・十cls一トCo〕｝ζ（s）＝・oπ＿三ツπ＿1．

論証r樽饗罫2竹2即弐次のように引解出来る場髄考える・

　　　　　　　　　　　〃2
　　　　　　　　　　　∬（s2＋ω2鳶）F（5）土。。4ツ，、．i，

　　　　　　　，：；、．・　た論1

（2－1）

（2－2＞

（2－3）

こごで』

ず
・o。、＝1　＠二偶数〉，

　　　π／2
・　・一

ｰω2・，

　　　ん＝ユ

・。．、一Σω2，ω㌦，

ら一一Σω2、ω2。ω2⑪，

・、Σω2、ω㌦……・，2、，

　　ノz！2
0、瓜17ω・、．

　　ん畷

（2－4＞

ただしよ，…彫，．，ρ、は々一1個までの添字で例えば，ω2‘・ω2η露。ω20はん個のωのうち3個

の自乗の積を表ねしΣは組合せの数ゑ。3個の和を表わす．κ（’）、＝＝Cπ＿1ニソπ＿1・．δ（≠〉　（δ（∫）はデル

タ．関数）とすると：瑳κ（’）｝rX（s）瓢。。ヂッ。．王，依って（2－3＞式は
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Fig。8．　Blockd圭agram　of　Fig．一1．
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　　　　　　　　　　　　　一A（s）
Fig．9．　Blockdiagram　of　Fig．一2．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　π／2
　　　　　　　　　　　｝■（s＞／X（s）＝1／」π（ε2÷ω㌦）．　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　々漏1

（2－5）式をアナコンで摸擬すると図一6のようになる．一方原微分方程式を解く通常の演

算回路は隅一7のようになる．演算器がすべて理想的であれば両者の出カッ②は原方程式

の解である．しかし理想的でない場合が闘題であるので両者を検討する．実際の積分器の

伝達函数を一／（s），．符号変換器のそれを一・4（s＞，H（s）竺〔1（s）32とおくと図一6，図一7は

各図一8．，三一9のブロック線図で表わす事が出来る．図一3により伝達関数y1（s＞／X1（5）

を求めると，

　　　　　　　y（s）　　｛H（s＞｝・／2

　　　　　　　x（s「17｛1＋ω2鳶丑（3＞・H（5）｝

　　　　　　　　　　た篇1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丑〃／2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－6）
　　　　　　　　　　〔1＋C。，2んH＋C。一4A21ヲ2÷…＋C⑪A・〆2抄・／23

団様に図一4より伝達関数均（s）／X2（s）を求めると，

　　　　　　髪器；一、＋、碗．んH＋q瓢酔÷．．．輝．擁　（・一・）

（2－6）（2－7）式より符号変換器が理想的（A（s＞⇒）あるいはそうみなせるとき図7．6，図

一7は等価とみなせる．原方程式の特性根は±知んである，実際の演算系の特性根を

ε．κ士ブ〈ωκ÷ε。κ）とすると

　　　　　　　　　　聖土ガ　　　〈1十εκ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－8）．
　　　　　　　　　　　　　周⊂（s十ε．κ）露＋（ωκ＋・。κ＞2〕’　　　　　　　　　　x（s＞
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εκ，ε磁，ε誼は2階の系のブロックの振幅誤差，滅衰発散係数の誤差，周波数誤差を表

わし増幅器の利得不足，演算インピーダンス（特に積分コンデンサー〉の不完全さやポテン

ショメーター等が原因である．この中で理論的，実験的にも周波数誤差筥訳は無視黒来る

程度で〈2－8）式は次のように表わせる．

　　　　　　　　　　　鵜悲＋辮曜　　　（・一・）

関一6で2階の系の各ブロックが細土慶の誤差量をもっているものと仮定する．原方程式

の解即ち（2－5＞式の逆ラプラス変換を夕（’）とすれば（2－9）式の逆五変換は

　　　　　　　　　　　〈1十εκ）π／2群ρ（一ε。κの・5尺の

　　　　　　　　　　＝＝（1一トπεκ／2）θκρ（一εrκの●夕（の．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－10＞

2階の不減衰振動方程式の演算解をダ2の，真ρ）解を夕2⑦とすると

　　　　　　　　　ッ’2（∫）篇（1→一εκ＞6κρ（一εrκの。y2〈∫）．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－11）

（2－10），（2－11）式の結果よりサークルテストにおける絶対値誤差εκ，時間経過に伴な

う誤差ε。κ（減衰発散係数の誤差）はη階になると前者はほぼπ／2倍，後者はるい積される

ことセき：ない．

　値）　演算器単体とサークルテストの精度評価

　〈a＞　演算器の伝達関数

　（1－2）式で1る｛一〉。。！2Gト0の近似が成立する場合伝達関数はく1－4）式で示された．

OP．　Amゆ．の出カィンピーダンスは通常数K9～1Kρ位で他のインピーダンスと比較した

場合無視出来IZoト0の近似は成り立つが14ト。。の近似は実際にはむずかしい．図一

3に於てEo＝Zゐ90〈’）／（Zo十Z∂塞60（のEf；2なθf（∫）／（乙十Zg）であるから（1－2＞式より

　　　60（’）　　　　　　　　　　　る・2喜／（乙＋Zゴ）

6f〈の 〔1十1バM（カ）｝十Z式／1ハ4（ρ）i・｛二心Zf／（4十乙）｝3るZf／（乙十Zg）

　　　　　一一多1＋（、／1櫛）D｛、’（、＋乙／る〉身／乙γ　　（・一・2＞

この式でlZgi→。。とすれば従来の演算関係式と形式的に一致するが2－1に既述したよ

うに異なるのは増幅器の特性の取扱い方にあるく本式ではM（ρ）と表示し：た特性）．（2－12）

式より演算器の伝達函数は⑫一董3）式のように表わせる．

銭瑠鰐［、＋〈　　　　　　　　11／班〈ρ＞＞｛＝1牽く1十Z〆（ρ）／ゐ（獅卿）｝〕（・一・3）

　（b）　誤差について

　（2－13）式において〔〕内が1であれ・ば理想演算器となる．その式でく〕内をε（ゴω）

とし
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　　　　　　　　　　　　　　・〈ゴω〉篇E．6ゆ（ブEρ〉　　　　　　　　（2一一14）

とおくとE。漏1，Eや篇0が理想状態で，それらとの差即ち誤差量で単休の精慶を評価し次

のように表わす．

　　　　　　　　　　　1：：：∵〉∴そ；｝　（・一・5）

微積分方程式の求解の誤差は従来特性根の差で表わす’方法3）5）が広く適用されているが階

が増すと数式的には記述されても実際に誤差を算出するのはかなり困難である．その理由

は，与方程式（原微分方程式〉と実際の演算系の特性根をそれぞれカ。、，ρとすると特性根の

差カーカ。、は各々実際に求めた根の差でなく（勿論根が求まる位ならコンピューターを用い

る必要がなく実際は解析的に根は求まらない場合が多い）カーρ。、をρの関数で表わすので

ある．それがρの有理函数として求まらず展開式など使うため階が増す程（演算器が増え

る事を意味し，たとえすべてが均一の演算器であると仮定しても〉むずかしくなりρ一ρ。、

自身の誤差を考慮する事がめんどうになり今までにも2階以上の系について実際に算面し

た例をみない，こ¢）ような形で誤差評価しても一般の問題の誤差が的確に算幽技1来るもの

　　　　　　　　　　　　　　　　　ではない・アナログコンピューターの原理的な性質

　　　　　　　　　　　　　　　　　から考えてむしろ一般の聞題が大局約にどの程慶の

　　　1㈲　　　　　　　　　　　精度で演算されるか把握する方が適当と思われる．
　　Y　l　　　ω　　1

　　　令1，C，　　　　？　A（P）

　　　　　　ω　　　　1

Fig．10．　Co即uter　setup｛mple－
　　　Inellti！19　（s2十〇，2）｝7＝二〇。

本稿ではそうした観点から2－1－2の（1）飾の考察

により2階の系を基本としている．サークルテスト

（2階の系）の誤差は特性根の差で表わす事も可能な

のでここでもその方法による・図一10で積分器の伝

達函数を1（ρ〉，符号変換器のそれをA（ρ）とすれば

　　　　　　　　　　　〔ω2｛1『（ρ〉｝2／4（ρ）一1〕yp〈ヵ〉漏0，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2－14）

でC〕漏0の特性根力とする．一方不滅衰振動方程式y’＋ω2y麗0の特性根を

ρ。、（　　　2エω2カ　〃£）とする．精度は両立性根の差をもって表わす．

雛∴似＠、｝ （2－15＞

（2＿15）式でγ（ω）は振幅誤差（滅衰発散係数）κ（ω〉は岡波数誤差を表わすものと考えられ

る．

　2．2具体例による計算と験証

　2．1の安定度，粘度の考察に基づいて供試OP．　Amp．（Burr　Brown製のMicro　Module

1516，1507）を用いて実験，計算並びに験証を行なった結果及び演算周波数の限界につい

て述べる．
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　2．2．1安定度と外部補償の験護

　供試Op．　Amp．の周波数特性の実測結果

を図一10に示す．この特性は既述の如く帰還

インピーダンス（抵抗）を接続した時不安定と

なるおそれがある．供試OP．　Amp．で各種

演算器を構成し安定性を調べると，2．1．1で

述べた如く積分器は非常に良好な安定性を示

した．加算器（又は加算数器）は入力アーム

db
三〇〇

80

60

40

20

】516（Burr　Brown・

No．27

　　　100　1K　　10K　　100K　　1蔚i

Fig．11．　Freq．　Characteristics　of　the

　　　Operat量onal　ampli丘er．

（1～f）が5～6Kρ以上，帰還アーム（R∫〉が10K9以上の組合せ（R4Rfが10以下の組合

せ）ですべて発抗する．

　各種条件で発信の状態（加冠）を写真撮影したものを図一12に示す．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のゆ　ロ　の　　　團髄翻麟灘灘麟懸騨魏麟膿磯騨灘i蓼難欝憤騨醗
購轟響購響麟鵡職群照門繊麟i岡岬醗糠唱酬羅
欝騰犠欝懲欝審犠鞭囎繍轍鶏饗獺懸欝灘騰鵬懸
翻謹幽翻懸三二醐礪三二噸騨騨鞭撫乱言翻灘
翻翻麟騰灘圏一骨醐盤羅翻翻灘幽礪睡
　　1ぞ∫＝50kρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1ぞ∫＝100kρ

　　Vert　O．1v／cm　　　　　　　　　　Vert　O．1v／cm

　　Time　10μsec／div　　　　　　　　Time　lGμsec／div

　　　　　　　　Fig．12．

　　　ゆ　が　ゆがが灘慣熟欝灘灘欝囎熱
獺翻織襲灘聯顯講響

購織鞭麟繍覇灘灘麟穰
翻遡翻錘懸麟麟臨綴
臨騒灘縣翻灘盤麟璽

　　　　　　　　　　　　　　　　　ム～∫＝500kρ

　　　　　　　　　　　　　　　　Vert　O．5v／cm
　　　　　　　　　　　　　　　　Tlme　20μsec／div

Wave　forms　of　oscillation　with　1ぞノvaried．

　安定化について〈i＞係数比を大きくする場合とノ～∫に微少容量（⇔〉を附加する場合につ

いて実験してみるとんを10以…ヒにしたとき及び10～20pFグ）容量を附加したとき発信は淳

止する．前者の場合一つのκの値に対して凡，ノ～／の維み合せば（1－6）式に示すように数

多くある事になるが瓦，Rノは他の式にも関係してくる事と抵抗値の精度からR∫の値は

通常100K9～1Mρ1立である事からκの1直は5～10K9泣にする必要がある．しかしこ

れでは10以上の倍率器としてしか用いられず又用いたとしても演算器の入力インピーダン

スが低くなるので演算器としては不適当である．これに対してαを附加する方法は後述

する如く8）精度も落さず安定な加算器として用いる事が出来る．以上の実験結果と9（カ〉

のBode　plotによる考察（及び参考データ類との検討を加えて）により求めた時定数の一

例を示すと

τg＝皿4～6×10－6（sec＞，τゴ罵5×10一7（sec＞，τ∫濫5x10－7〈sec）。

　　（ただし瓦R∫とも50Kρの抵抗使用）

五4（カ）は実測結果から

Mゆ）二μG／（1十ρT1）（1＋ρ7「2）， （2－16）

ここで直流増幅度μoは105倍零呈覆：．T1＝1／2π五，72篇1／2π五で五篇200Hg，ゐ鴬104．翫．
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Fig。14．　Bode　plots　of　e（1uation（2－5）with　C∫var圭ed

〔theoritical　and　en、plical　characteristics　of　tl｝e　adder〕

（2－16）式を安定の判別式く1－7）式に代入する．その式においてρ欝ノωとおき上記時定数

の場合についてQ〈ブω）のベクトル軌跡を計算により求めた結果を園一13に示す．又同様の

条件に於ける畑算器の特性をく1－5）式に基ずいて計算して求めた特性と実測による特性を

函一15に示す．図一13のQ（ノω）のベクトル軌跡はC8が20pF，30pFに対してαを5，

10，15，20pFと変化させたときのもので図一一15を参照すると実験的にもCg篇30pFのと

きが妥当な特性といえる．上中○印の点は発信を1逗す所で容量を増して行くにつれて安定

な系に移って行く過程がわかる．抵抗自休の有する分布容量（数やF～10pF位）を加昧して

外部補償容量として10～20pFの微少容量を附加すると精慶にもほとんど影響なく（この事

については精度の項で示す．）安定な加算器となる．

2．2．2　精度に関する計算と験証

（1）供試Op．　Amp．によるその特性及び演算インピーダンスと精度との関係
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　供試Op．　Amp．の特性は多少のばらつきはあるがすべて図一11の点線で示した特性で代

表する事が出来（2－16）式を用いる．（2－13）式でZf，る，身，などは厳密にはR－C並列

回路と考えるべきだがCが微少容量（5～20pF）であるとき，通常の解記録の精能を考慮

して，この場合Cは無視してさしつかえない．よほど精度をうるさく言う時は別であるが

ここでは直流増幅度（μo＞，内部抵抗（1～g＞，周波数（角周波数ω）及び演算インピーダンスの

大きさなどと精凌との関係に主眼をおいている．

Table．1

一

　　　　ノ～ガ編十1．00E十〇5

μo＝コート1。00E÷03

R∫＝十1．00κ十〇5　　Cノ・躍十1．00亙一11

ω

　　1．0β十〇〇
　十1。0、E十〇王

　十1．OE十〇2
　十1．0、E十〇3
1　‡圭：8歪；‡89

1十1。0左十〇6
ミ

｝　一ト1．OZ3十〇7

｝

11．GE＋00
｝＋1，0β＋Ol

l‡1：1彦‡ll

｝　十1．0左十〇4

＜＆誕103＞ 1 ＜Rg冨104＞

ER オ 即 i ER 即
‡1：1181§釜＝ll

十9．97009E－01
十9．97042E－01
‡圭二現98莞争歪；‡88

十3．63394β一〇2

十7．60548E－04

ルノ山斗1．00左十〇4

→一1．01ヨ十G5

十1。0β÷06
十1．0β十〇7

一←9．997GOE－0工
十9．99700五1－〇三．

十9。99700E－01
十9．99703β一〇1
十1。00006E十〇〇

十1．03677君十GO
十4．90921E－01
十7．65685E－03

．　＝圭i：珪i圭暑§8歪茎＝8含

　一2．42586E－04
　－2．42597E－03
二1：囎1謬＝ll

　÷5．45949E－01
　十1．98346E－01

一2．43200E－07
－2．432402呈一〇6

－2．43241E－05
－2．43244E－04
－2．435662写一〇3

－2．76636正ヨーG2

十7．77422E－01
弓一1．99704E－01

一←9．978Q4E－01
十9．97804五｝一〇1

十9．97805E－01
十9．97830E－01
十1．00032E十〇〇
十！．3166512－i－OQ

十4。81271E－02
十7．75508E－04

十9，99780κ一〇1

÷9．99780E－OI
十9．99780β一〇1
十9．99782亙一〇1
十1．00004E十〇〇
十1．02705エヲ÷00

十7．56459E－0王
二一7。80917E－03

一1．7806Q1ヨー06

－1．78064E－05
－1。78065E－04
－1．78071E－03
－1．78667E一一〇2

－2．563092ヨーOl
十4．425221ヨー01

十1．23385E－01

一1．78400E－07
－1．784108－06
一一 P．78417E－05
－1．78419β一〇4

－1．78607E－03
－1，97764正ジー一〇2

十7．38356．E－01
十1．242501ヨー01

！レ∫篇十1．00β÷05

　1．Q丑十〇〇

十1．0、E十〇1

→一1。0κ十〇2

十1．02劣十〇3

十1．0ぢ十〇4
十1．01二十G5
十1．0、E十〇6

→一1．0．E十〇7

十9．99970E－01
十9．99970E－01
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∫‘o瓢103～105（倍），

ω鴬10－7～10？（rad／sec），

Rg欝1Kρ～200K52，

1～∫灘10Kρ，50K：9，100K9，500Kρ，1Mρなど，
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ノ

（2－17）
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各種パラメーターを（2－17）式に示す値の範囲において（2－13）の誤差項について計算を行

ない，グラフ化したものを数例以下に示す．（2－17＞式でRgは増幅器の内部抵抗の意味だ

けでなく，着目している1櫃1の入力抵抗（R∂以外の入力抵抗を並列に加えたものとして

取扱う事が出来る．積分器の場合低周波領域の演算限界が積分コンデンサーの漏洩抵抗

（R∫）によっても制限されるので（ノ～／が低いと増幅器の利得を上げても無意味である．〉そ

の影響を考慮して帰還インピーダンスは⇔，珊の並列回路とした．参考のため計算結果

の一部分を表一1に示す．

　加算器において凡，ノ～ノの組合せ（いずれもR〃ノ～F1）を変え，」？gに対する精度の変化

の例を2つ図一15に示す．R8が高い方では瓦，1～∫の値による精度の変化はあまりない

が1稔が低くなると瓦，1～∫は低めの方が精度が良い．次に周波数変化に対する精度の変

化を図一16に示す．

　積分器の場合は（2－15）式の表示式に従うより数量的にはあらくなるが周波数特性曲線

で示した方が傾向が明りょうなのでその例を図一17に示す．

　○（2－13）式の検討

　（2－13）式の〔3内（誤差を表わす）を検討すると高周波領域において通常の演算器では

’
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1＞（1十IZ／Z8i＞・iZ〃Zfi （2－18）

となり高い周波数領域の特性は増幅器の周波数特性そのものほとんど近くなる．低周波領

域において乙，Z汝，2をなどのパラメーターが誤差に左右して来る．医ト18にもパラメー

ターの変化に対する特性の変化がうかがわれる．低周波領域においてもIM（釧が103以

上の大きさをもっていれば｛　｝内の美を省略しても大きな誤差にならない．そこで〈2－

13＞式を近似して次のように表現してみる．

五｛80（診〉：｝

L｛θε（の｝

霧〔耳｛、／〃〈舷（ρ〉／乙ψ＞／
（2－19＞

ただし

　　　　　　る（ρ）　　　　　　　　　　　　　　　R8M’〈ρ）＝　　　　　　　　　　M（ρ）業　　　　　　　　　　　　　　　　　　M（ρ）．
　　　　z～ψ）十る（ρ〉　　　　　　　　　　　　　　ノ～ま十R＆

（2－20）

る．供試OP．　Amp．は一種類でも，OP．　Amp．

の入力端子に抵抗を加える事により，上記の

近似の成立する領域で，入力インピーダンス

・・特性がM’（カ〉であるよう種々のOp．　Amp．

として取扱う事が出来る．例えば供試Op．

Amp．の入力に1Kρ，10K9の抵抗を挿入

した場合，R∫竺100K19とすると（2－20）式に

　（2－19）式は（1－4）式で上と同様の近似した式と同じ形の武となる．これは周波数特性

がル∫’（カ）で内部インピーダンスが。。であるよ

うなOP．　Amp．を用いているものと考えられ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zf

Z
i eg↑

「　一　　一　一　～　｝　　一　｝　岬一「

I　　　　　　　　　　　　　　　　　I

ト　　　L一一一門一一　　　　　　　　　　婁
　　　　L＿＿＿　＿　＿　＿　＿．＿＿．J

Fig．18．　Equivalent　circu量t　in王ow

　　　frequency　ra無ge．

　　　　　牛1
…曜E　　　目Mゆleg
　　　　　　ユ

ー⊥
eg

よりOp．　Amp．の利得は等価的に1／1000，1／100になる．これを図一17（a＞の具休例で調

べてみると破線と一点鎖線の特性（程1分器としての）に相当する．μo；105であるからOp．

Amp・の直流利得が等価的に60db（1κのとき），80db（10κ）となりそれぞれ60db，80db
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で積分器は飽和特性になる事を意味する。このように一種類のOp．　Amp．で種々の利得を

もったOP．　Amp．として取扱えるので験証に便利である．

　伍）　サークルテストの精度と演算周波数限界

　ルノ（ρ）の特性が分り演算器の伝達函数が求窪ると（2－14），（2－15）式により誤差を算定

する事が可能である．M（ρ〉の理想特性は一次遅れの形であるが実際には実現困難でRoll

ofε特性は種類によって異なる，特定の聞題に限れば厳密な精度算定も可能であるが一般

的に論ずることはむずかしい．又演算器の伝達関数の高周波特性はほとんどM（ρ）の高周

波特性となるが低周波領域では主に直流増幅度（μo）の大きさのみに左右される事も即述し

た．従って低周波領域では種々の場合の精度変化の模様を把握するのに都合が良い．本節

でM（ρ）として特定の具体例（安定度の験証に用いたもの．）を用いているが，それによる

演算精度を厳密に算定する事を目的としているのでなく次の4つの理由により，即述した

如く各種パラメーターと演算精度との関係をみいだす事を厨的として，低周波領域での験

証に重点をおいた．

　理由1．まえがきに示した目的で演算周波数（角周波数〉領域を0．1～100rad／sec位とし

ている．理由2．OP．　Amp．の入力インピーダンス，演算インピーダンスの大きさなどの

変化の影響がサークルテストに現われるのはOP。　Amp．の直流理得が100～80db以下位の

所からである（但し演算インピーダンスの精能，例えば吸収現象とか漏洩抵抗などによる

影響は別として．）．理由3．演算精度や周波数限界の傾向を見失なわないため近似伝達関

数を用いる．理由4．低周波領域での演算ではOP．　Amp．の直流利得の利得の大きさの影

響が主体的であり，μoを可変にする事は既述の考察により等価的に可能である．

　○演算器の近似伝達関数の具体例

　Mド（ρ〉の具体例として（2－16＞式を〈2－13＞式代入して，加算器，積分器の近似伝達関数

・4（ρ），／（ρ）を求めると

　　　　　　　　　　　　　1・4（ρ）コー
　　　　　1十｛（瓦十1～8）／μoRg｝｛1÷（T1十7「2＞カ｝’

（2－21）

　　　　　　　　　　　　　1
1（ρ〉＝一
　　　　力τ十｛（二十Rg）／μoRg｝〔1十（T1十丁2）ρy

（2－22）

ただし　τ篇（ン・．碍．

○実　験

　μG＝105，尺・（ン，Rgを可変してサークルテス1・を行なった結果を二一19に示す．

○験　証

　（2－21＞，（2－22＞式を用い演算器解と与方程式の解とρ）比較をする．／2ゆ）A（ρ）一1霊0

の特性根をρ，夕十ω2夕＝0のそれをρ。、とする（あ，β篇げ，ω篇▽τ，τ篇QIR∫の関係がある）と

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　即一ρ［・引際墨）｛訟η仏〉ρ｝／［・＋ （瓦十ノ～緩1十（T1十7「2）ρ｝・

μoR8 」

（2－23）
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拓』／τである事を考慮して（2－23）式より2根の差をρの関数で表わすと

島一ρ一偏力卜｛、＋．蛋1些＋R・　ρτ）｛、譜＋為〉ρ｝｝〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　（尺十1～9）｛1十（T1十7’2）カ｝7〔・＋

μ。Rg

　
　
0

2

一

Nq　27

（2－24）

　（2－24＞式でρ＝ブωとおき，娯体例につき計算をし，その実数部（滅衰係数を意味する）

の値と実験による演算解の減衰係数とを比較した一例を表一2に示す．〈周波数誤差を表

わす虚数部については非常に小さいので省略している．）

Table．2

μo
五～9 瓦 C∫ 初の実数部

1・・iIKρ「1痂
〃1．…7■…㎜一

〃 〃 〃

1μF

0．1

一LOO6x10－2

一一 kOO6x10蟹1

0．01 一LOO6

蔽係数の実鹸一「

一〇．870×10二2

一〇．83×10－1

＿0．80

　次にサークルテストにおける滅衰係数は負とは限らず，一般にある周波数（臨界周波数）

を境にして低い方では減衰，高い方では発散する特性がある．この臨界周波数は次のOp．

Amp．の特性や演算イン／ピーダンスの性能や大きさなどの種々のパラメーターにより決

定9）され実際に算定する事は受難である．この周波数より高い領域では周波数の変化に対

する発散の傾向は急激でサークルテストは行なえない．次に大略的であるが具体例を示

づ腫（2－23＞．

　（2－24）式並びに図一15，図一18を考慮して伝達関数を次のように定める。

　　　　　　　　　　∫ψ）＝一μ’／（1＋μ’・τφ〉，

　　　　　　　　　　孟ゆ）ニー1／（1÷7φ），

ここでτ＝（ン・R∫，μ’＝μ⑪／〈1十尺／Rg），　Tは加算器（符号変換器として用いている〉のCutofε

周波数．カ4を計算すると

　　　　　ρ・（ρ）＋拓一毒一，舞＋（談曙）が÷……・

　　　ρ・（ノω〉㍉し＋（署一、農〉♂＋…÷ブ〔一、灸・壷＋…｝・

ρ〆ブω）の実数部7（ω）としωの3次以上を省略すると

　　　　　　　・＠）一該＋（7「　　7「22　　8μ’τ〉が「1し＋討
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　　　ir　varied．

0．20

0．1も一

　　、つ俄試演算系による解
　　レ）瀦斤解
一∫O数｛ll〔解析による解
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＿＿一∫OEuier法
　　10R－K法（0．1きざみ≧

o

1一．⊥一．

L．

しし・． 轣D配

0

　
　
一

遇
ー
ー
㍗
一

5
ー
ー

　　　　　　　ヒぐコ
！o

@や　　2…0
　　－＋．『．〔　　．．1

　　　　’門lJノ

…“1o k⊥塗………窄……世圃

『． 煤c1．’。忌

　｝

Fig．21．　Solut｛orlsく）f　the　t虚1ifd　order

　　di藪lerentia塁　equatio鳥　by　an歌1◎＄

　　comput｛ng　system，　which　are
　　co漁pared　with　加鵬αic＆蓬ana：1－

　　　yS韮ses．

冨〔・三∴．ﾕ｛．・・

TabJe．

0．噛01μF

鰹＿．＿擁

8劃
0。0015
0．0015

ω2 ’響辮蔽遜ユ　騨買評震垂整「

3

算
波

104

4．5×104

0℃96×1◎4

2．0×ユ04

4．4×1051

　　　　1
0．7x105

川霧 褒

緩　発　散

発 散

μ・嵩105μL105／8　Rド1Mρ

7（ω）は図一22に示すように放物線特性（一般には放物線とは限らない．）となりμ’τが小さ

ければ減衰誤差が大きくなる．又丁を小さくすると臨界周波数が高くなって行く傾向を

示している．τ篇くン瓦を変えて臨界周波数近傍を実験した結果と解析結果の比較を表一3

に示す．

　最後に3階の微分方程式を供試演算系による解と解析解の数値計算結果及び各種の数値

解析による解との比較を図一20に示す．
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3．結 言

　実測によるOP．　Amp．の周波数特性を正しく適用出来るような演算関係式を導き，具体

例による安定度の験証結果よりそれの妥当性を確認出来た．又Cg，　q，　Cfなどの推定値

がつかめた．この関係式を基にして，OP．　Amp。の利得，入力抵抗の大きさ及び演算イン

ピーダンスの大きさによる演算器単体の精度の変化を調べた．なかでもAmp．の利得が

精度を決する支配的要素であるが直流利得が104以下になると，他の要素の影響が顕著に

あらわれてくる．

　一般のアナ痒グ演算を2z階の微分方程式の求解をモデルとして考察し，．大局的にπ階の

場合の演算誤差は21砦の系の演算誤差が基本になっていると考えられその間の関係を求め

た演算器がすべて均…な特性をもち，加算器はほぼ理想とみなせるときη階（π漏偶数〉の

ときの誤差は絶対値誠差カミ2階（サークルテスト〉のときのη／2倍，滅衰係数の誤差はるい

積される事はない．このことから精度については2階の系の精度と単体の場合の精度との

翰墨を検討できるようにしておけば断る精度の系を構成する上に，棊本である演算器単体

ρ）性能が把握できる．例えば不減衰振動方程式の解において減衰係数を10－2程度以下に

おさえるためには単体の精度（誤差）は0．1％以下にすべきである．これらの数値は供試

OP．　Amp．を用いた例であるが，本論中にも述べた如く周波数の低い（本稿の例では

ω＜100）領域では一…般i／l勺に考えてもよい．OP．　Amp．の入力インピーダンスの大きさの精

度への影響は利得の低い程受け易いが利得の変化による誤差の変化に比べると小さい．又

演算イ／ピーダンスの大きさの選び方によっても精度は変化し，例えば加算器で瓦謹R／

皿50Kρ　100Kρ　500Kρと抵抗値を大きくするとα～9＝200K：9のとき）精度は僅か落ち

てゆく，ωが0．1～100泣の領域での演算であれば直流利得が105程度あれば不減衰振振動

の方程式の減衰誤差は0に近いと見なせる．ただし積分コンデンサーにはポリエチコソデ

ンサを用いた．これはほぼ理想の性能をもっているものと考えてさしつかえない。

　終りに臨み終始御指導をいただいております松山教授，計測法などいろいろ御指導下さ

ったEi立電子K．　K．の橋本氏，又実験，計算などに協力して下さいました松山研究室の卒

業生及び卒鱗葉諸君に深謝いたし寒す．
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                               Summary

          Stability, Accuracy aRd Frequency Limitation ef Feehack

                          Operatinal Amplifier

                           Hiromi SAKAGUCHI

           (Department of Precission Englneering, Facuity of Engineering)

   In this paper, the relation between stabilty, accuracy of analog computing

system and characteristics of the feedback operational amplifier are discussed

and th6 aim is to get rid of ambiguity in the case of accuracy estimation. It

can be said that accuracy of a hybrld computer or, more precisely do we call

it in other words, "hybrid analog-digital computer" in which both the techni-

ques are combined in one system, (and the objective of which is statistical,

biological data procession and so forth) depends mainly on analog system such

as a comparator, analog switches, adder and intergrater.

   We can say that analog computing system has ambiguity when we evaluate

accuracy, on the other hand, digital system has concept such as "number of

bits," which is convenient to estimate accuracy, and the mere logic elements

a system has the more accurate it is if these logic elements have high quality.

    On making up combined analog-digital system, it is important to specify

stability, accuracy and frequency limitation of analog computing system. Here,

author tried to specify these characteristics from a slightly different point of

view from usual. As to accuracy, it was concluded that error specification in

the case of solving nth order diffrtrential equation, was essentially based on that

of solutions of the 2nd order differential equation. And author dealt with a

single operatioRal amplifier and a system of circle test as accuracy specification.


