
A-35

A4.コ ントロール・ ボールと超高精度ブラウン管

による図形入力

後藤英一,相馬 嵩,小野厚夫,山田作衛 (理研 )

I  は しめに

現在理研で光源として新 しく開発 した超高精度ブラウン管を用い,それをポール・コントロ

ールで制御 して写真解析を行なうシステムを製作中であるので,主 にこのシステムについて述

べたい。

写真計測は映像の定量的な解析手段 として適用範囲が広 く,宇宙科学,原子核物理学,生物 ,

医学等の領域で実績をあげている。しかも,これらの分野ではますます高速,高精度でデータ

を処理する必要性が高まり,フ ィルム像の自動解析法の開発が望まれている。現在用いられて

いる自動解析装置には,機械的に光点を走査させる方式 と,光源としてプラウン管を用いる方

式の二種類がある.前者は位置精度をあげるためには適 しているが,連続 した走査機構であり,

走査速度 も機械的な運動速度で限定される.それに比べて電子 ピームで走査するプラウン管は,

偏向駆動が容易である上,ラ ンダム走査 も可能で,解析速度は速 くできるが,現状では位置精

度が大きな障害になっている .

計算機に直結 した高速図形処理システムの要請が高まっている現在,両方式の長所を併せ持

つ,高速,高精度の写真言1測 システムの開発が極めて重要であると考え られる.そのためには

写真計測システムを電子化しなければならないが,電子化のためにはプラウン管の位置精度の

向上がどうしても必要 となる .

ところで我々は新 しい原理の超高精度プラウン管を開発 し,すでに2,000× 2,000の位置精

度 と分解能をもつ電子 レンズ系の設計を行ない,かつそれに基づいた直径 5イ ンチの管球を試

作 し,その原理の実用性を確認 した。この管がもつ精度の高さと,製作の容易さからみて,こ

のプラウン管が上述の写真解析装置の光源 として極めて画期的な役割りを果すものと期待され

る。

そこで我々はこのプラウン管を光源に用いて写真解析装置の製作にとりかかることにした.

現在その第一段階として,ま ず人間の判断の助けをかりる半自動解析装置を試作中であり,こ

れを用いて放電箱写真の原子核反応の解析に使用する予定である .

さらに次の段階としてこの装置を小型電子計算機とオンラインで結び,さ らに大型電子計算

機と結んで完全自動解析化の研究をかし進めていきたい。
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Ⅱ シ ステ ム の構 成             i:卜 ,″
′| |

システムの構成図を第 1図 に示す。システムは大別 して光源 として用いるプラウン管 とその

駆動装置 ,光点を移動させる制御装置 ,フ ィルム像と光点の表示装置,および測定置の出力装

置から成 っている。

光点はプラウン管に十字線で表示され,その光点とフィルム像の一部力:ィrt,・ム
ンンィにつ

いたビジコン 0カ メラによってモニタ用TVに映 し出される。このさい常にモニタ表示装置に

光点の十字線が映るようプラウン管 とカメラの間に鏡をおき,それを光点と同期 して動かす。

測定者はモニタを見ながらフィルム上の測定 したい点に十字線の交点が一致するまで十字線を

移動させる。この光点移動制御のためにポール・コントロールが採用された .

ポールの回転はX,Y方 向にベタ トル的に分解され,それぞれの成分に比例 した量がX,Y

それぞれのカウンタに計数される。このさい回転方向 も考慮 してカウンタの内容を増減する.

移動距離が大きいと,何回か連続 してポールに回転を与えなければならなくなるが,この繁雑

さを減らすために回転速度に応 じて計数率を上げるような操作をほどこしてある.

X,Yカ ウンタにはそれぞれ 12ビ ットで,4,096X4,096点 を区別 し,この計数値が螢光

面上の光点の座標を与え,ま た測定データとして紙テープに出力される .
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5イ ンチのプラウン管の有効面は 64mm平 方に設計 されているので,4096分 割すると 1

カウン トでほぼ 15μm光点 が移動することになる。現在 ある試作管では加速電圧 2kVで 光点

の直径は約 40μ mあ るが,後段加速 をかけることにより光点の径はさらに小 さくなるはずであ

る .

プラウン管の偏向駆動は従来の管球 とまった く異 った偏向方式 を採用 しているため,独特の

方法が用い られる.その原理については後で〈わ し〈述べるが,光点の座標はスタ リーン直前

におかれた複眼電子 レンズに入 る電子 ピームの入射位置 と,入射方向 とできまる。そこでカウ

ンタの上位 5ビ ットをレンズの選択 に用い,下位 7ビ ットを入射方向の選択 にあてる.偏向は

X,Yそ れぞれの方向にたいして主,副二つの偏向 コイルが用意 されてお り,それぞれにカウ

ンタの三分 したディジタル量 をD/A変 換 してえ られる電流を適当に混合 して流す。

本装置の論理回路は,イ ンターフェイス以外すべてD口L SilicOn lc(三 菱モレタ トロ

ン )を用いた .第 2図 にコン トロール系のプロッタダイアグラムを,第 3図 にUP/DOWN
COUNTERの回路図を示す。このCOUNTERはmaster― slave J一K Flip―F lopを

用いたripple cOunterに UP/DOWNの 切替回路をつけたもので, 論理の段数と遅れ

の順序関係が,1:1に対応するという仮定の下に完全なasynchronous回路になってい

る.こ の回路への入力は,UP/DOWNを 示すLEVELと cOunt pulseで ぁるので, そ

の前に 'UP/′ DOWN LEVEL and COUNT PULSE GENERATOROに おいて,

COUNTERへの入力とした。この回路は,入力がUP―PULSEと DOWN PULSEの 2つて,

その各々に従 ってUPま たはDOWNの L]鵬硬Nを SETした上,Cam「 PILSEを出す。

AUTO/′ MANUALの 切替 SWit chを つけるため,ENCODING LOGICか ら直接COuト
TERへ入力させずに,間 にこの回路を置いた。(回路図は第4図 に示す。)I弧「CODING
LOGIC等 については,次章で述べる.

U D i gplay

Displ ayに 関 しては現在, digitiZerの 光源 としての高精度CRTの試験をおこなって

いる段階で,直接顕微鏡で Spotを見ながら測定 している.ITVを 使ったシステムは検討中

のものであり,結果が得 られ次第報告する予定である。
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IV コン トロー・ル

人間工学的考察

D is playと 同様コン トロールは,man―machine SyStemにおける重要な部分であ

る。従来二次元のコントロールには, jOyStiCkが広 く用いられている。これには,入力が

“力 "の ものと“位置 "の ものとの二種類がある。Light― pen,Rand tablet等 の入

力装置は後者に属することになる.それぞれ特長があり, どちらを用いるかは,フ ィー ドバ ッ

タとしてのdiSplayに ,力又は位置のどちらが表示されるかによると考えられる.一方回転

ハン ドルのようなコントロールにおいては, iner tiaと か,ViScOuS dampingが ,制

御性をよ〈することが知 られている.又コントロールのとりつけ位置,ハ ンドルの形,手の動

きとdiS playの 動きの関係なども重要な要因となる.

人間の手による制御の場合,手の出力としての力とか位置の精度とrangeに は,おのずか

ら制限がある。そこでrangeが大きく,しかも精度の高い制御をおこなうために,vernier

cOntrOl,gain adjust cOntrolと か,derivative controlな どの方法が

知 られている。このことはdiS playに も同様にあてはまることである。

以上のような諸問題を検討した結果,我々の目的には,ボール・コントロールが,従来の方
｀

法に比べて非常にす ぐれているという予想から実験をしてみたわけである。

実験の結果,静止 した点にタロスを合わせる操作は,手のひらでポールをまわすことにより

スムースにおこなえることがわかった。

Trackingと か,図形入力に適 しているかどうかは,現在実験中である.

ポール・ コン トロールの構造

第 5図 は試作 したポール・コントロールの構造を示す.鉛直軸のまわりに回転できるキャス

タ・ホ ィールの上に,中心が,その軸を通るようにポールをのせ,それを支えるために,キ ャ

スタ・ホィールの軸に垂直な大円上で三つのポール・ペアリングが接 している.これにより,

ボールは任意の子午面内で回転することができ,その回転が,ボール・ペアリングにつたえら

れる.ポール 0ペ アリングBX,BYの 接点とポールの中心 とのなす角は直角になるように固

定されていて,それぞれ,ボールの回転のX,Y成 分をとりだすようになっている.ボール・

ペアリングBSはパネでボールを押 し,ポールの回転が,すべりなく,BX,BYに つたわる

ようにしている。(この機構はHe nrici― Coradiの調和解析器 と同じである。)BX,BY
の回転を電気信号に変換するために,孔のあいたcOding cylinderが ボール・ペアリン

グにとりつけてあり,二つの光電素子を第 6図のように配置することにより,第 7図 のような

2-チ ャンネルの信号をとりだす。ボールには,錆ないこと,適当な inertiaが あるという

ことで,ス テンンスを用いた.このようにして,我々の試作 したボール・コン トロールは ,

2-axis iSotonic control with inertia(慣 性付二軸位置制御 )と いうこと
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光電素子

光源

(a) (b) (C)

第 6図

(1)正 回転              (2)逆 回転

第  7 図

になる.Joystickに よりtrackingを おこなう場合, inertia,viscOus dam―
ping, Spring Centeringの 影響を,人間工学的に しらべた研究はすでにあるが,ボ
ール・コン トロールについて,同様 の実験をおこなうことは興味があると思 う.

trncr emental Shaft Encoder
InCremental Shaft encoderは ボールの回転のX,Y成分を電気信号としてとり

だすためにもちいられるもので,軸の回転をpuISe信号に変換する一種のA/D変換器であ

る。回転速度に比例 して,pulSe rateが 変る出力の他に  回転の方向を示す信号を出す

ものである。入力としては第 7図 に示すような,a, b2-チ ャンネルの信号をもちいる場合

が多い.設計に際 して,注意すべき点は,手動によるボールの回転 というょうな準静的で非同

期的な入力信号を,一定時間内にdigital信号に変換するときの, 不確定の起る確率を十分

小さくしなければならないことである.そのためにも光電素子の出力信号の増巾には

regeneratiVe VOltage leVel detectOrを もちい, 信号の変りめに,ノ イズ

のために生ずるスパイタの頻度を下げ,又 enCOdingのための論理回路には,asynchrO―
nOnS IeVe1 10gicを もちいている(第 8図参照 ).これによって,誤動作の確率は

程度 となり,実用上差支えないことになる。勿論,ボールの回転に対 してStOpperを
もうけ,完全なSpeed― independentな SyStemにすることも可能ではあるが,_上の

考察からその必要はないと思われる。
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を動か し,又 もとに戻 した時,CRT上 のスポ ットのずれがあまり不自然に感 じないようにす

ることである.そ れには,ボールとポール・ペア リングの直径の比, encoding cylin―

derの直径,孔のビッチを適当にする他 に,encOding 10gicも パ ッタ・ ラッシュが ,

1サイタル以内におさまるような回路にすることが望ましい。第 9図 にその回路を示す .

試作の装置 では,ポールの直径 50mm,ボ ール・ペア リング, encoding cylinder

の直径が30mm,孔 の数が 37ケ で, CRT上 のスポットが 40川 lφ , l step当 りの移

動距離 15μ mで ,不 自然 には感 じなかった 。

EI ectronic Governor Switch
l pulSe当 り15mmの移動でボールー回転当り74パルスのポール・ コン トロールを使っ

て,64× 64 mmの画面の任意の点にスポットを移動させるには,可成りの努力がいる.そ

のためにはポールの inertiaも 利用するわけであるが,それだけでは不十分なので,第 10

図に示すように,pulse rateが ある値以上になると,count pulseを上位の桁へ入

れるような,一種のgoVernor switch回路をもうけた.その回路図を第 11図 に示す・

これにより,1つのコントロールで,精度を下げずに,rangeの大 きな制御が可能になるわ

けである .

up/down counter

(up)

(dOWn)

electrOnic gOvernor

第 10図

3K

21 22

5Klooo P

第 11図
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V 高精度陰極線管

表示装置などに広 く利用されているプラウン管の性能を高位置精度,高分解能管に女善する

目的で集東,偏向系の改良が行なわれた .

高分解能管てまず問題になるのは,スポ ットの寸法であろう.螢光スタリーン上に現われる

スポットは,集東系によって集東された電子銃のいわゆるタロス・オーパの像であり,集東系

をスタ リーンヘ近づけるほどスポ ットの寸法は小さくなる。しかし集束系 とスタ リーンの間に

偏向系が存在するためいろいろと制限が生 じる。

現在市場にあるプラウン管で,高分解能のもののほとんどは,偏向系と干渉し合 うぎりぎり

のところまで集東系をスタリーンヘ近づけているが,それても結像倍率はせいぜい 2程度であ

り,一般にタロス・オーバは拡大されてスタリーンヘ現われていることになる。また近づけた

場合には,通常の管球 と同 じスタリーン面積を走査するためには,偏向角度を大 きくとらねば

ならず,したがって偏向力,直線性,defOcuSingの 点で問題が生 じる.それをさける目

的で銃からスタリーンまでの距離を長 くすれば,電子 ビーム自身の拡 りでビームの収差が大き

くなる。一般に管の寸法が大きいほどビームが太いのはこの理由による。

一方スボ ットの位置精度は偏向系電源の精度できまってしまう.も し1,000Xl。 000の位置

精度が必要であれば,安全係数K=2と してX,Y偏 向電源の精度を±0。05%以内には保たねばなら

ず,これ↓た上の精度をしかも再現性 よく実現することは技術的にかなり困難になってくる。補

助手段 として光学格子などを用いたフィー ド。パッタによる位置決めの方法 もあるが,応答速

度に難点がある.

ところで我々はスタリーンの近傍に短焦点距離の固定 した複眼対物電子レンズを形成させ ,

二重の偏向系を用いてこの短焦点レンズに入射する電子 ピームの位置 と方向を制御することに

よって,従来の管球よりもはるかに容易で経済的に高位置精度のえられる高分解能管を開発す

ることができた。

第 12図 にその原理図を示す .説明の便宜上偏向は一次元の方向だけを考える.LB,LCL,

LMPa～ LM Peは電磁場で形成された電子レンズで, 光学の凸レンズに相当 している。

DPM,DPM′ おょびDPA,DPA′ は静電偏向を仮定 した場合の偏向板である.LM Pa～

LM Peは短焦点 レンズ群で ,ス タリーンの前方にその焦点距離 fmだけ離 しておかれる .

LCLは コリメータ・レンズでその焦点距離は fcで あり,こ のレンズから偏向板DPMの偏向

中心までの距離および短焦点レンズ群LMPa～ LMPeま での距離が共に fcになるように配置

を行なう.ま たLBは焦点距離 fbの集東レンズでLBか ら両偏向板DPMお ょびDPAのそれぞ

れの偏向中心まての距離を共に fbに保つよう配置する.

いま電子銃から出た電子 ビームが平行で偏向板DPAに入射するものとすると,DPAで偏向

されたビームは偏向電圧によりEBl,EB2ま たはEB3の ように進行方向が変化する。 もし

DPMに偏向電圧がなければ,短焦点レンズLMPcを通 ってスタリーン上に集東され,それぞ
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第  12 図

カスポツトS乳1'S乳 2'S乳 3を形成する。 このさい偏向板DPAは レンズLMPcへの入射

位置の移動には寄与せず,入射角度の変化を与えているにすぎない。

次に偏向板DPM,DPM′ の間に偏向電圧があったときにはビームはLMPc以外のレンズ,

例えばLMPbへ入射することになる。この場合にもやはり偏向系DPAの偏向電圧によってレ

ンズLMPbへの入射角がきまり,ビームはEBl,EB2ま たはEB8に対応 してそれぞれスポッ

トSRl'SPb2,SPb8へ集東する。レンズ系の配置から,電子 ピームが短焦点レンズを通過

する位置をきめているのが偏向系DPMで あることは明らかであろう.それ故適当に偏向電圧

をかけることによって希望する短焦点レンズヘ電子 ピームを導 くことができる.

電子ピームはスタ リ‐―ン面直前で短焦点の電子 レンズを通過するので,スタ リーン面の照射

角度 θ3が大きく,ス タリーン面上で結像するスポットの寸法は通常の集東偏向法と比較してい

ちじるしく小さくなる.

位置精度については,短焦点レンズは位置を固定して使用するので,高い精度で製作するこ

とが可能である.ま たレンズの性質から電子ピームは希望するどわか一つの短焦点レンズに一「

定の入射角で入りさえすれば,多小レンズの中心からはずれていてもスタリーン上の同じ位置

に像を結ぶ0も し入射角 が′αラジアンずれても焦点距離 fmが短いので, スタリーン上の集

東位置のずれ fm∠ αは小 さく,したがって偏向系DPMおょびDPAのそれぞれの偏向精度は通

常管にくらべてそれほどきついものにはならない.しかもスボットの位置精度が二つの偏向系

に分配されたことによって前例の 100 0 0 Xl,000の 位置精度をうるためにわずか±100ノ

Kyl下面F=± 1。 6%程度の偏向電源の精度ですむことになり,従来の管球よりも高い位置精

度を容易にうることができる。
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短焦点のレンズ群に対する電子 ビームの入射位置および入射方向を独立にかえる方法 として,

他に集束レンズLBの代 りにもう一組の偏向系DPBを DPMと DPAの間に設けてもよい。また

この場合のDPMと DPBの動作を一組の偏向板で共有することも可能である.こ の場合には

DPAに 方向偏向電圧VDを ,ま た共用の偏向板DPMBに は位置偏向電圧VPか らVDを差引い

た電圧を印加すればよい。この方法は構造が簡単であるが,共用偏向板の印加電圧VP―VDの

所要精度は約 2倍になる。

実際に作成中の 5イ ンチの電磁偏向プラウン管の断面図を第 13図 に示す.偏向系は上述の

共用偏向板の方式で,DPMBと DPAがそれに対応 した偏向コイルになっている。共にX,Y

両方向に偏向がなされる.

LMP

DPMB    DPA
EC

SC

第 13図

LMPは 1.2 mmφ の小円孔を2mm間隔で 32x32=1,024個正方行列状にあけた板で,

これに円筒電極 Iurが接着 してある. この電極 RFを電極AQに対 して正電位にとることによ

って静電的にコリメータ・レンズを形成させる.このレンズの入射点が光軸からかなり離れた

ところまで有効に使用するためにはRFに 印加する電圧とRFの長さを適切に選ぶ必要がある。

我々はこうした電子光学系の設計を電子計算機を用いたシミュレーシ ョンで行ない,こ うした

バラメータを決定 した。RFの長さは半径の 04～ 1。 0倍,電圧はAQの 2～ 3倍にとるのが良

い .

けい光面 SCは メタルバ ッタ形を用い,電極Ш P(RF)の電位の 9倍の正電圧を印加し,静

電的にLMPにあけられている孔に短焦点レンズの効果をもたせると同時に電子の加速を行な

い,スタ リーンでの輝度をあげる.この後段加速によって,偏向カカν」ヽさいまま,ス ポット寸

法の小さい,明 るい画像をえることができる.

AQ
RF

LCL
nnFrl
IJTJ I-I I
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すでに作成 した試作管で実験 した結果,2kVの加速電圧で40μ mのスポット寸法が2,000

×2,000の位置精度
｀
で得られた。これに後段カロ速 (約 18kV)がカロわればさらに光点クit小 さく

なるものと期待している .

また静電偏向管についても検討を行なh現 在試作管を製作中である.

最後に高精度プラウン管の製作にあたり,東芝プラウン管技術部の方々にいろいろと御配慮

をいただいた.こ こに改めて感謝の意を表したい・                  :
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