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Abstract

　　　　Having　 searched 　 fbr　 the　history　 of 　measuring 　 instruments　 including　 astrolabes
，
　 quadrants，　 surveying

instruments，
　metrological 　 instruments

，
　 electrical 　 instruments　and 　 digital　 instruments，

　 it　 was 　 fbund　there　were
several 　kinds　of 　precision　reading 　scales 　such 　as　the　Nonius　scale ，　the　diagonal　scale ，　the　vemier 　scale 　and 　the

micrometer 　scale 　and 　today
’
sdigital 　scale ．

　　　The　Nonius　scale 　invented　by　Pedro　Nuhez 　in　16th　Century　was 　used 　as　precision　readings 　of 　circular

instruments
，
　however

，
　the　d董agonal 　scale 　invented　by　Levi 　ben　Gerson 　in　l　5th　Century 　spread 　it’s　application 　from

linear　scale 　division　to　circular 　scale 　division．　After　the　development　of 　the　diagonal　scale ，　the　scale 　has　been

employed 　fbr　the　precision　reading 　of 　many 　kind　of　measuring 　instruments　such 　 as 　 astronomical 　instruments
，

navigatipnal 　instruments
，
　geodetic　ins恤 ments

，
　 and 　electrical 　instrumentS」 t　had　been　used 　in　Europe，　in　the　US

and 　in　Japan 　fbr　long　time 　over 　500　year，　f沁 m 　the　l　5th　to　the　20th　century ．

　　　　This　paper　analyzes 　the　reason 　of 　long　time　usage 　of 　the　diagonal　scale 　and 　explains 　the　two　features　of

diagonal　scales 　used 　in　astronomical 　instruments　and 　used 　in　electricai　instruments．　For血 er　application　tbcused　on

unifbrm 　precise　divisions　fbr　angle 　measurements 　which 　stood
’fbr　star　positions　and 　iater　application 　fbcused　on

not 　only 　iinear　but　non −lil〕ear 　dMsions　which 　stood 　for　electrical　value 　indications．

　　　　Fur出ermore ，　after　the　study 　of　the　analog ！digital　conversion 　techniques　fbr　electrical 　measuring 　instruments，
it　was 　proved　that　the　technology 　of　precise　reading 　less　than　one 　resolution 　emplQys 　similarly 　two 　procedures
such 　as　the　diagonal　scale 　of　analog 　instruments．　The 　digital　employs 　tWo 　time　steps 　fbr　precise　convers

’ion　and

the　 analog 　 employs 　two　 scale 　divisions　 fbr　precise　reading ．　 It　 is　 expected 　that，　 sometimes 　 the　digital　 world

employs 　similar 　teohnology 　such 　as　vernier 　of 　the　analog ，　the　competition 　pursuing　h｛gh　resolution 　 will 　last

負）rever 　in　the　analog 　and 　digi重al 　world ．

Key 　wordS ： astronomical 　instruments，　surveying 　instruments，　 metrological 　instruments，　electrical　instruments，

　　　　　　　　　　Nouius　scale ，　diagonal　scale ，　vernier 　scale ，　digital　sca ｝e，　anab9 ／digital　conversion ．

1 ，は じめ に

　　ア ス トU ラ
ーべ 、四 分儀、測 量器 、度量 衡器、

電気 計器 、 デ ジ タ ル 機器 な ど計量 計 測機器 の 歴

史研 究 に あ た っ て 、 そ の 細密 目盛 に 注 目 し こ れ

ま で 何 種 類 か の 細 密 読 取 り 目盛 の 存 在 を 明 ら

か に した。それ らに は 、ノ ニ ウス 目盛、ダイア

ゴ ナ ル 目盛 、バ ー
ニ ア 目盛 、マ イ ク ロ メ

ー
タ 目

盛 と最近 の デ ジ タ ル 読 み が あ る。 16 世紀 に ペ

ドロ ・ヌ ネ ッ ツ が 発 明 した 、 ノ ニ ウス メ モ リは

円形 日盛 の 計器 の 細 密 読み 取 りに使 用 され た 。

15 世紀 に レ ビ ・ベ ン ・ゲ ル ソ ン が 発 明 し た ダ

イ ア ゴ ナル 目盛 は 、直線 目盛か ら円形 目盛計器
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ま で 多岐 に わ た る 計測器 に採 用 され た 。それ ら

に は 、天 体観 測器 か ら電気 計器 ま で 、20 世 紀

まで 500 年 の 長 期 間にわ た っ て 欧州 、米国 、日

本 各地 で 使 われ た 。

　 こ の 論 文 で は 、ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 が長 期 間

に わ た っ て 使用 され た 理 由に つ い て 、天 文観

測機器 と電気 計器 で は違 い が あ る こ とを述 べ

る。前者 の 場合 は 天体位置 の 測 定角度 を平等

な 目盛 で 細 か に 読 め る こ とが 必 要 で あ る が 、

後者 の 電気 量測 定の 場合 に は 、平等 目盛 以 外

も非 平等 目盛 に も使用 で きる融 通性 の ある 手

法 と して 使 われ た。

　 さ らに 、電気測 定 に応 用 され るデ ジ タ ル で

は 副 尺 的 な考 えが あ り う る の か
。

ア ナ ロ グ／

デ ジ タ ル 変換器 を追 求 して 、最小分 解度 以 下

を読む 技 法 と して 、デ ジ タ ル 技術 で もア ナ ロ

グ指示 計器 に使 われ る初め に親 目 を読 ん で 、

っ ぎに ダイ ア ゴ ナ ル や バ ー
ニ ア 目盛 と同 様細

目を読 む 、副 尺 的 手法 も とられ て い る こ とを

明 らか に す る。 ア ナ ロ グで は 二 種類 の 物理 的

に別 個な 目盛 が使 われ るが 、 デ ジ タ ル で は 二

段 階 の 別 な変換 ス テ ッ プが使 わ れ る 。
こ の よ

うに 、 よ り細 目読み を得よ うとす る ア ナ ロ グ

技術 とデ ジ タ ル 技術 は 互 い に 競 い 、利 用 しあ

っ て 開発 の 競争 は永遠 に続 く と予 想 され る。

2 ．円弧状の 目盛 と補助尺 の 歴 史

　 計測器 の 目盛 の 原点 は ど こ に あ るか 。人 間 の

歴 史 、 数 千年 前 を ふ りか える と 日時 計の 時代 に

は 文 明 国家はす べ て北 半球 に あ っ た 。 そ こ に使

わ れ た ノ
ー

モ ン の 影 は 太 陽に 動 き に 伴 っ て 左

か ら右 へ 回 っ た 。 そ れ が 機械時計 の 時開 の 動 き

受 け継 がれ 、時 計 まわ り の 用語 と ともに 、1
，
2

，

3
，

・…
　 の 数字 は 右 回 りに な っ た 。

い まで は 、

日常 目に す る 自動 車 の ダ ッ シ ュ ボ ー ドの 速 度

計 の 指針 も数字 も右回 りに な っ て い る 。 天 体観

測 を 目標 に 作 られ た 象 限 儀（Quadrant）も例 外 で

は な い 。そ の 補助尺 か ら説 明 しよ う
1）・2）（図 1）。
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図 2 細 密読 み 取 り の 数 々

2．1 ノ ニ ュ
ー

ス （Nonius）法 （1583年）

　発 明 者は 発 明者 は 、
ペ ドロ ・ニ ュ ネ ッ ツ （Pe

dro　 Nunez
， 1492−1577 ポル トガ ル ） と言わ れ 、

す こ しつ つ 異 な る等 分 目盛 を 同 心 円 状に つ く

っ て 、 指針 と最 も近 い 目盛 を よむ 方法 で あ る 。

チ コ ・ブラ
ー

エ が 1573年 に使用 した 中型 四 分儀

（Quadrant）に は 、 ノ ニ PL ・一 ス 目盛 が採用 され た

と言 わ れ る 。 理 論 は よ い が使 い づ ら く実物 は の

こ され て い な い
。

2．2　 ダイア ゴナ ル 目盛 （14世 紀）

　 ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 は 、 目盛 間 を5ま た は 10区

分 し て 読み取 るた め の
一

種 の 副尺 で あ る。発 明

者 は 、
レ ビ ・ベ ン ・ゲ ル ソ ン （Levi　ben　Gerso

n
，
1288− 1344 ヘ ブ ライ ） と され て い る 。 た と え

ば、主 目盛 に 6本 の 平行線 （図 2の 例 で は 同 心 円
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　　 　　 図 3　照 準儀 、四 分儀 な ど

弧 ） を等間隔 に 引 き 、 目盛線 と最も外 側 の 線 と

の 交点 と、そ の 隣 の 目盛線 と最 も 内側 の 線 と の

交 点 を直線 で む すぶ 。そ の 斜 線 と平 行 線 と の 交

点 が 、最小 目盛 の 5分の 1に あた る こ とに な る 。

14世 紀 か ら 19世 紀 ま で 航 海用 の ヤ コ ブ ス タ ッ

フ （Jacob　 StafT）、
六 分儀 、 日時 計 、 羅 針 盤 、 大 砲

の 照準器 な どに ひ ろ く使 われ た 。 広 く知 られ て

い る の は 、1600年 当時デ ン マ
ー

ク の チ コ ・ブ ラ

ー
エ の 使 っ た壁 面四 分儀 で あ る （図2） （図 3）。

　 こ の ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 は 19世紀 の 末 に 、 ア メ

リカ の エ ド ワ
ー

ド ・ウエ ス ト ン に よ っ て 、 精密

電気 計器 に採 用 され 、以 後 1980年 代 に デ ジ タ ル

計 測器 が広 く普及 し、標 準 用 計器 に 置 き換わ る

ま で使 われ た 。

2．3　バ ー
ニ ア 目盛 （1631 年 ）

　バ ー
ニ ア 目盛 は 、ピ エ

ー
ル ・ベ ル ニ エ （Pierr

eVernier1580
− 1637 仏 ）に よ っ て 1631年 に発 明

され た 。 17世紀 か ら航海 用 の 六 分儀 な ど に採用

され 、現在で も長 さ を測る ノ ギ ス な どに 広 く使

用 され て い る。バ ー
ニ ア で は 、た とえ ば主 尺 の

9 目盛 を 10等 分 した 副 尺 を主 尺 に 沿 っ て す べ ら

せ て 測定 す るか ら、主尺 の 目盛 間隔が
一

定で あ

るこ とが 前提 とな る。ま た 電気計器 へ の 応 用例

は 見 あ た ら な い 。

2．4　 マ イ ク ロ メ ータ 目盛 （t640 年頃 ）

　 17世紀 に 正 確 なネ ジ の 切削 が 可 能 に な り，16

40年 頃 に ネ ジ 送 り方式 の 微 細 読 み 取 り法 が 出

現 した 。 回転運 動 を 直線運 動 に変換 して 、回 転

部 に 刻 ん だ 目盛 を読 み取 る。まず 、天文観 測用

機 器 に使 用 され測長 器 に も応 用 されて い る。直

線方 向 の 分解度は 1／100  程度 に な り、角度 10

秒程度 の 分解度 が 得 られ る よ うに な っ た。

3 ．電 気計 器 へ の ダイ ア ゴ ナル 目盛の 導入
1）・2）

　 19世紀後 半か ら の 電灯照 明 ・配 電事業 が 始 ま

る と 、研 究用 で は な く現 場で も使 え る精密電気

計器 が 必 要に な っ た 。こ の 精密電 気計器 の 技術

を集 大成 した の は 、エ ドワ ー ド・ウェ ス トン （E

dward　 Weston 、1850−1936 米）で ある。

3．1　 携 帯用計器

ウエ ス トン は 、1886年 に 精度 0．25％ 0．5％の 携 帯

用計 器 を開発 し た 。 指針 と 目盛で 電気 量 を測定

す る電気指示 計器 は 、安定 な永 久磁石
・安 定な

バ ネ ・摩擦 の 少 ない 軸受等 が 必 要 とな る 。 さ ら

に 計器 内部の 可動 コ イル が 回転す る 部分 は 、
一

様 な磁界 が 求 め られ る （図 4）。

羅 髏 駕．　　 ．　 ．「「llt 綿　罫 醐 1

　 ポー
タブル 計器 （携帯 用 〉

　 目盛130mm 　100分割 目盛

〆
一！−Vt

　
”
丶

長 い 指針 安定な磁 石 平 等磁界

軽い 可 勦コ イル

図 4　ウエ ス トン の ポー
タ ブ ル 計器

　 こ の 計器 は 教育用や研 究 実 験 用 と し て ポ ー

タ ブル 計器 と よ ばれ 、教育機 関や研 究所 な どに

広 く使 わ れ た 。 目盛 長 は 130mm で 、多 くは 100

等 分の 目盛 が 採用 された 。ウ ェ ス トン 精密 計器

は ポ ー タ ブ ル 計器 （日本 で 携 帯用） と呼 ばれ 、

ア メ リカ製品 と し て は 、当時 の 技術先進 国 ヨ ー

ロ ッ パ か らも高 い 評 価を うけ た。

3．2　精密標 準用 計器

　ま た 、 ウエ ス トン は 精度 0．1％の 精密標 準用 計
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器 、直流電 気 計器 を開 発 して ダイ ア ゴ ナ ル 目盛

を採用 した 。標準用 電 気計器 は 目盛長 310mm も

あ る大 型 の 計器 で 、指針 の あ る電 気 計器 と して

は最 も大 き く 、 外 形 390   × 390   、 重 さ も 13kg

以 上 で あ る 。 精度0．1％は ま た は 0．2％ を 目指 した

か ら、500区分ま た は 1，000区 分 を 読む 必 要 があ

る 。 0、1％ とす れ ば 0．3  を 区別 して 目盛 で 読 ま

な け れ ば な らな い
。

二 つ の も の を識 別 す る 人 問

の 読 み取 り限界 は 0，1−0．2  で あ り、比 較的容易

に 読み 取れ る 目盛 聞隔 は 1  ま た は 0．5mm程 度 で

あ る と され て い る 。した が っ て 空 間的に せ ま く 、

主 目盛 だ けで 細部 を よみ と る こ と は で き ない 。

副尺 に よ る細分 読 みが 必 要 に な っ た 。 こ こ に ウ

エ ス トン はダイ ア ゴ ナ ル 目盛 を採用 し た （図 5）。

疏 飜 計 軆 310  

＼
／

∠

、
脚け嚇

ノ駄
／
い

鑷

交流電流計 目盛 310m 皿

　 　図 5　可動 コ イ ル の 精密標 準用計器

1886年世界 の 標 準計器

1962年 同 じウエ ス トン 社 か らデ ジ タ ル 計器

が発 明 され る。

　筆者 は 、ウ ェ ス トン ・コ レ ク シ ョ ン （米国 ニ

ュ
ージ ャ

ージー工 科大学）で 、ウ ェ ス トン が 1892

年 に 申請 し た 電気 計器 の ダイ ヤ ゴ ナ ル 目盛 の

特許 申請 書 をみ つ け、彼 の 目盛 に対 す津執念 を

感 じ た。ま た 、残 され た ノ
ー

トか ら、ウエ ス ト

ン が 同 心 円弧 を等 間 隔 と し て 斜線で 分割 し た

と き に 生 ず る 誤 差 を 計 算 して い る 。 円 弧 半 径

210mm
、 円弧 間 隔 1．5mm と し て 、円 弧 に よ る誤

差 は 0．05％以 下で 問題 な し と し た 。計器 の 精度

は 0．1％よ り小 さ く実 用 上 問題 に な らな い と確認

し て い る
3）

。 こ の 標 準 用 計器 は 、 や が て は デ ジ

タル 計器 に座 を うばわ れ て ゆ く 。

　 さ ら に ウ エ ス ト ン は 標 準 用 の 交流 用 計器 に

もダイ ア ゴ ナ ル 目盛 を採 用 した 。 可 動鉄片 の 交

流 計器 は ゼ ロ 付 近 は 二 乗 目盛 に ち か く平 等 目

盛 で は な い
。 ウエ ス トン こ の 目盛 ゼ ロ 近 く の 非

平等部分 も 、 親 目 の 間 を幾 つ か に 区分 し 、 強 引

で は あ るが細 分化 した 。 こ の 部分 の 精度は あ ま

り問題 化 しなか っ た よ うで あ る 。 目盛 は す べ て

手 書 き で お こ な っ た 。 す な わ ち 、 交流 の 非線形

も磁界 の 分布 が 不 平等 の た め に 起 こ る非線 形

もす ぺ て 、実測 目盛 を 手 書き して 解決 して し ま

っ た 。 手 書き の 細分 目盛は ダイ ア ゴ ナ ル 以 外 で

は 出来ない
。

つ ま り、ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 が採用

され た 由縁 で あ る 。 標 準用 計器 の 目盛 で は 、 す

で に 特性 の 分 か っ て い る親 と な る 計器 と こ れ

か ら 目盛 る 計器 を 直列 に し て 同 じ電 流を な が

し、双 方 の 親 目を （10区 分）鉛筆 で プ ロ ソ トし

て 目盛 づ けを
一

台
一

台お こ な っ た よ うで あ る 。

　 なお 、携帯 用計器 で は ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 は
一・

部 の 例 外 を の ぞ き採 用 され な か っ た 。 こ れ は 目

盛 長 130mm で は そ こ ま で の 細 分 化 は む しろ 読

み に くか っ た た め と思 わ れ る （図6）。

．
蝿

DC 　meterand 　diagenal

直流電流計

AC 　meter 　and 　diagonai

20−30の 非 直線 も 分罰

　 　　 図6　標 準用計器

ダイ ア こゴ ナ ル ・ゼ ロ 付 近 目盛 拡 大

目盛長 310rnm

4 ．ダイア ゴナル 目盛の 誤 差 と 電気計器

4，1　 ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 の 理論誤 差

　ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 も あ る 条件 下 で は 細 分読
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み に 誤差 が 生 ず る 。 そ れ は 等 間隔 の 同心 円が使

わ れ た場 合で あ る。つ ま り
一

番 外側 の 円弧 と
．一

番 内側 の 円弧 と は わ ず か な が ら長 さが 異 な る

の で 、こ れ で 囲 まれ た 部分 を方 形 と見 な し て 直

線の 対角線 を ひ くと 、 同心 円弧 と の 交点 と隣の

同様 の 点 と中心 を結ぶ 角度 は 、場所 に よ っ て 異

な り等 し くな い
。

　竃 気 指示 計器 で は 「指針 の 振 れ 角 度」 か ら 目

盛 を読 む こ とに な るの で 、誤差 が 発生 す る こ と

が あ る 。 こ の 誤 差 を本質 的に 避 け る に は 、同 心

円 弧 の 間 隔 を 不 平等 に し て 外 側 ほ ど間 隔 を 広

くす る 方法 があ る。ある い は 、数本 の ダイ ア ゴ

ナ ル 円弧 を 計 測 器 の 最 も外 側 に 近 くお く方 法

もあ るが 、 限度 が あ る 。

4．2　ダイ ア ゴナ ル 目盛 と 目盛の 手 書 き

　 い ずれ にせ よ、標 準 用 電 気指示 計器 で 生 ず る

ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 に誤 差 は 、 図 7 に示 す よ うな

目盛 の 手 書 き作 業 の 陰に か くれ て しま っ て い

た 。 す なわ ち 、可 動部 の 回 転 に した が っ て 指針

が動 くが、磁 気回 路 内に磁 界 の 不 平等 が あ っ て

指針 に 不 平 等 の 動 き が あ っ て も 手 書作 業 の た

め に表 面 に で な い
。

　言 い 変 えれ ば 、 電 気計器 は 目盛 の 手 書きに よ

っ て 、電流 を流 し て 確認 した 実 目盛 を っ く るた

め 、日盛 を直読す れ ば器 差 を カ バ ーす る こ とが

出来 た 。 ま た 、 直線か らは ずれ た 目盛 で もダイ

ア ゴ ナ ル 目盛 を造 る こ とが で き る の で 、 む し ろ

こ の 手 書 き が標 準用 精 密 電 気 計器 の 付加 価 値

を高 め る こ とに な っ て い た 判断 され る 。
の ち携

帯用 計器 で は 印刷 目盛 が使われ た 。

majorpoint ＆ dividein　fivc

親 目を5つ に分 割

　
siXconcentricarc ，diag 。 nal 　line

　 　 　 　 　湘
6っ の 同 芯 円 弧 とダイ アゴナル 線

図 7　 ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 と手 書き作業

　 　　 　　（墨 と烏 口 使用 ）

5 ．AID変換 と細 分 目盛

5．4　二 重 積分型 AID 変換

　 1950年代 に な る と、デ ジ タ ル 電 圧計 が 出現す

る。こ の 中に は ア ナ ロ グ デ ジ タ ル 変換器 が 内蔵

され て い て 測 定 結 果 は デ ジ タ ル の 数 字で 表示

され る 。 特 徴は 指針型 に くら べ て 読み取 り誤 差

が な い
。 精 度は 入力 信 号 をデ ジタ ル 化 す る ア ナ

ロ グ ・デ ジ タ ル 変換器 に よ っ て 定 ま るが 、二 重

積分 型 A／D 変換器 が 開発 され る と、周 囲の ノ イ

ズ に 影響 され な い 測 定 が 可能 に な っ た 。

　 1962年 に ロ ーズ ウ エ ル ・ギ ル バ ー ト（Roseweli

Gilvert，1909−1994）が 発 明 した デ ュ ア ル ・ス ロ
ー

プ と呼ば れ る方 式 で あ る
4）・E）

（図 8）。

　 こ れ は 入力信 号 を
一

定期 間 （電源周期 の 整数

倍 だ け）積分 回路 に加 え、次 に 入力 と逆極性 の

基 準電 圧 を加 え て 積分器 の 出力 が ゼ ロ に な る

時 を つ か ま え る。そ の 間の 時 間 を 内蔵 ク ロ ッ ク

周波 数で カ ウン トす る方 法 で あ る 。 周 囲 に あ る

電 源 周 波 数 の ノ イ ズ な ど の 影 響 を うけな い し、

入 力 の 積分 に も基 準 電 圧 の 逆積 分 に も 同 じ積

分 器 を 使 うか ら積分器 の 特性 の 影 響 を受 け な

い 、同 路 も簡単で 画 期的 な 手 法 で あ っ た。こ の

発 明は 電 気 計器 の 名 門 ウエ ス トン 社 か ら出た 。

回路 図 、 動 作図 、外観 図 を図 8に示 す 。 しか し、

発 明 の 当時 は 真 空 管 の 時代 あ っ た か ら広 く 普

及 す る に は 10年近 く経過 して 、変換 回 路が テ キ

サ ス イ ン ス ツ ル メ ン ツ 社で IC化 され た 時期 で

あ る 。 ウエ ス トン 社 時代 に は 十分 に 活用す る に

至 らな か っ た 。

鱗 漁

論 麟 撫
糊

　 聯 義醐　 　 　 　 　 　 　 ぶ

戛
…

嘘 篝　
閣

　　　欝
。縛

騨

騨

二 1 積 分型 AID 変換器

ウ エ ストン計器社 で発 明された

麟灘 1
蓬嚢　 鮮 　 1礬

ロ
ーズウエ ル

・ギル バートの 発 明、

強 h な特 許 vs3estglgu96n

図 8　デ ジ タ ル 計器 の 出現
（二 重 積 分型 A ／D 変 換）
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　 A ／D 変換器 で 、高い 分 可能を もたせ 、か つ 変

換 速度 を上 げ よ うとす る と矛 盾 す る 。 し か し 、

よ り早 く変換 し音 響、画像 の 分 野ま で カ バ ー
し

よ うとす る努力 が っ つ け られ て い る。幾 つ か を

説 明 し よ う。図 に示す ブ ロ ッ ク 図か ら回路 の 動

作 は理 解 し て い た だけ よ う。

5．2 　二 重積 分統 計型 AID 変換

　 デジ タル の 分解 度 1ビ ッ ト、
一

目盛 の 中 をは

か る 目的 で ある。基準電圧 に ラ ン ダ ム ノイ ズ を

加 え て 、 1ビ ッ ト分 余 分 に 積分 し た り 、少 な く

積 分 し た りを繰 り返 し て 、比 較器 の 検 出す る時

間比 か ら価 を求 め る方法 で あ る （図9）。

　 冨 　一一、　 叉 ‘＿一

　
・一一

　n・t　−一一一補櫓
一

　 「
哨
　　

巾曲
　
門…冖…

　
旧丁舮一e

　 　 　 恥僧 ・　　　　 i’
　 　 　 G 濠喉脚

　 i　　　　　 、麟

．⊥＿ 二 鸚
韓　　　 E　　　　　　　　 e−l　　 a　　 nr 　5

F
漏蕪

纉 　　誰
increasereso］utienins ．　ldeenebit・−add 　rnndemnoiserothercfernoe 　ofAiD

Iビッ ト内の 分解度を上げる。基 準に ランダム ノイズ 加算 。

図9　統計処 理型 A ／D 変換 器

5．3　縦続 積分型 AtD 変 換

　入 力電圧 の 積分 は 一度 で あ る が 、基準電圧 に

よ る逆積 分を二 度に 分 けて 行 う。前半 は変換 時

間 を短 くす るた め に 粗 く逆積 分 し 上 の 桁 を求

め る 、後半 は精 度 を出すた めに緩 や か に行 っ て

下位 の 桁 を算 出す る （図 10 左 ）。

　 高分解 能、高速度 が 得 られ る が 、欠 点 は回 路

が複雑 に な る こ とで あ る。

5．4　 二 重積分 、40倍増幅 法

入 力 を積分 、基 準電圧 で 逆積 分 し て 、上 位 の 桁

（MSB ）、残 り電圧 を 10倍 増 幅 し て 逆積 分 、下位

の 桁 （LSB）を変 換、手数 は 厄介 だ が 高精度 が得 ら

れ る （図 10　右 ）。

5．5　AID 変換 と副尺

　 ア ナ ロ グ ・デ ジ タ ル 変 換 の 高速 化 と同時 に 、

高 分解 能 を追 求す る こ とは矛盾 す るが 、素子 の

特性 進歩 と、新 し い 発想 か らで つ ぎ つ ぎに 新 規

の 方式 が 提案 され て い る
6）。 こ れ ら を よ く見 る

と、ア ナ ロ グ指針 で 親 目を ま ず読 ん で 、っ い で

親 目間 の 細 か い 目盛 を副 尺 で 読 む 方 法 と似 た

手法が と られて い る こ とが 分 か る。つ ま り、ア

縦 続 積 分 型 A ／D 変 換 器 （TWQ 　Step ）

上 位 ビ ッ ト積 分 と下 位 ビ ッ ト積 分

　 　 　 　 詠

　 夏1騨 電　
一轟 註　　 “：

一 耀淘磨 轡
　 　 　 　 　 こ　　　　　　　　　　　　 ／、t
　 ref．2 ＿轟 1 ミ瞭 脚 鋤

嬲 。。。膨。　 Vt

　 　 　 　 　
thmp

　　　　　　　　　　　　 ．　 暗

軸 蜘 噸 瀚 　  
一｛ヨ

　

　

　 　 　 1≡
　 　 群樋 k＿ ．＿ 篇 誠 誌嘉 乱＿ 繍 譜

　 　 　 　 　 　 脚 鶴 癰  

継 続 積 分 型 A ／D 変 換 器 （TWQ 　Step ）

積 分、10倍 増 幅 、再 積 分

ご ／

漁 緬 脚 鰥 サ　　 淞 鱗 瀛 恥 痴騰 蹠 葛醜

響 癡紬 麗ρ搬 導

鍛職 　 麟 　　瓢 癜 脚 黥

　 　 　 　 　 　 鑢磁 ぜ 》轍 漁

靴 牒

図 10A ／D 変換 、細 分読 み は 二 段ス テ ッ プ で
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R ¢adm 匙10「he「iMl 血 1，　thenmino 「vertica

主 目盛は 水平 が、子 目盛は水平 が

図 11　細密 読み は永遠 か

ナ ロ グの 手 法 をま ね て デ ジ タ ル で も副尺 読 み

を 行 っ て い る と見 て も よ い
。

ア ナ ロ グ の 副 尺 は

物理 的 に 異 な っ た位 置 に あ る 目盛 を 使 うが
、 デ

ジ タ ル で は 異 な っ た時 間、タ イ ミ ン グを使 っ て

い る と言 え よ う。

　デ ジ タ ル な らば、そ ん な方法 を使 わ ず と も変

換速度 な ど関係 が な い だ ろ う。
パ ル ス を高速 カ

ウ ン タで 数 えれ ば全 部 数 えて も同 じ だ ろ うと

考 えられ る か も し れ ない が 、そ うで は ない 。例

えば86を数 える とき に、匚0］か ら一
つ ず つ 数 える

と 、 ［86］数 え る必 要 があ る 。 しか し 、 親 目に 相

当す る ［8］を数え
、 別 に ［6］を 数 え れ ば、全 体で ［1

4］数 えれ ば よ くず うっ と早 い 。外か らは 見 えな

い がA ／D変換 の プ ロ セ ス は 、ア ナ ロ グの 副尺 読

み と同 様 な二 段 ス テ ッ プ の 手 法で ある （図 11＞。

　 実物 の 16ビ ッ ト表 示 デ ジ タ ル 電圧 計 で は 、 最

初 に 上位 9 ビ ッ トを変換 し、つ ぎ に 下位 の 7 ビ ッ

ト変 換 し て 高 速 変換 と表 示 を し て い る例 が あ

る。

6 ．ま とめ

　計測器 の 目盛 は 多様 で ある。そ の 当時 の 技術

で 必 然性 を追 求 し て 特 有 の 目盛 が 出来 上 が っ

た もの で あ ろ う。 ウエ ス トン が ダ イ ア ゴ ナ ル 目

盛を 採用 した 精密 電気 計器 に は 、一般 の 計 測器

が バ ー
ニ ア 目盛 に移行 した後 も、約 100年 間 に

図 12　エ レ ク ト ロ ニ ク ス とダイ ア ゴ ナ ル

わ た っ て ダイア ゴ ナ ル 目盛 を使い っ づ けた 。 ダ

イ ア ゴ ナ ル 目盛 は 細 分 目盛 と し て 構 造 が 単 純

で あ り、手 作業 で 造 りや すか っ た 。1970年代 の

真空 管発 振 器 の ダイ ヤ ル に も使 用 され た 例 が

あ る。こ の 発 振器 で は 非線形 の 目盛 を分割 す る

た め に 、フ レ キ シ ブ ル の あ る ダイ ア ゴ ナ ル 目盛

を採 用 し た と考 え られ る （図 12）。

　計測器 の 指針 で 読む ア ナ ロ グか ら、1950年代

にデ ジ タ ル 計測器 が 出現 し て 久 し い 。 当初 は 3

桁 、 4桁 の 高価 な デ ジ タ ル 電 圧 計 し か なか っ た

が 、変換 ス イ ッ チ の 機構 部分 が トラ ン ジ ス タ化 、

IC化 され る と と もに、ど こ で もデ ジ タ ル の 時代

がや っ て き た 。内蔵 された A ／D 変換器 も高 速 ・

高分 解能 に な っ て オ ーディ
・ビデ オ信 号の 領 域

に も拡大 され て い る 。

　 こ の 論 文で は、ア ナ ロ グ時代 に は別 な空間 に

用 意 され た ダ イ ア ゴ ナ ル 目盛 の 副 尺 を読 ん だ

が 、デ ジタ ル 変 換で は 次の タ イ ミ ン グに 別 な変

換 プ ロ セ ス を実 施 す る こ とが 多い こ と を 明 ら

か に した 。 デ ジ タ ル が ア ナ ロ グ に 学ん だ 例 で あ

ろ う。い ずれ にせ よ 、主変換 と も う
一

つ の 細 目

を読 む 別 な変 換 （従 変換）プ ロ セ ス を行 っ て い

る 。
一

つ の 領 域 で使 用 され た 技術は 、他 の 領域

で も形 をか え て 生 き続 け る例 と し て 説 明 が で き

る 。 A ／D 変換器 、方式 の 開発 は 永遠 の テ
ー

マ で

あ る 。例 え ばIEEE ，　Transaction　on 　lnstrumenta−

tion 　 and 　 Measurement 　 Society の 会誌 な どは

毎 号、新 し い 研 究論 文を掲載 し つ づ けて い る。

　 テ ィ コ ・ブ ラ ーエ の 壁 面 四 分儀 （1580 年 頃）、

伊能 忠敬 の 象 限儀（1800 年）、黒 信 由 の 象 限 儀

計 量 史 研 究 32−1 ［38］ 2010
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NII-Electronic Library Service

The 　Sooiety 　of 　Historioal 　Metrology 厂　Japan

（1819 年）な ど の ダイ ア ゴ ナ ル 目盛 の 説 明 を は

ぶ い た が、 こ れ ま で の 論 文 を参 照 され た い
。
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