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　　Abstract：　一　lt　is　usually　believed，　that　the　output　voltage　from　a　pilot

generator　is　proportional　to　the　rotor　speed，　even　passing　through　a　rectifier．

But　the　fact　is　that　the　pi”oportional　relation　betweeR　the　rotor　speed　and　the

output　voltage，　is　approximate　and　until　enly　sorne　specific　speed．　And　if　the

speed　passes　this　specific　point，　the　output　voltage　becomes　srrlall．

　　With　this　fact，　this　report　deals．　The　data　which　are　used　to　complete　this

report，　are　not　got　by　means　of　experiments　but　by　a　computer．

1．　ま　え　が　き

　一般に，パイロット・ジェネtz　一山（pilot　generator以後PGと記す）より出る交流を

整流した直流電圧は回転速度に比例すると思われている。しかし，回転数が高くなりある

限度を超すとこの関係は成立しなくなる。実験的にも，ある回転数の所でピークを生ずる

ことが認められる。またPGを回転速度の検出器とする場合，コイルのインダクタンスお

よび整流器に続く平滑回路のコンデンサによる伝達関数は，自動制御のループ中に取り上

げるべきかどうかの問題等もあるので，これらを究明するため数学的に取扱って（ただ

し，一部電子計算機利用）一応見るべき結果を得たのでここに報告する。

2．　理論の条件と考え方

　複雑をさけるため，図1のような簡単な平滑回路の場合を考える。図では，コンデンサC

と負荷抵抗Rとが互に作用し平滑回路を形成している。PGのコイルはインダクタンスし

および抵抗rを有し，その内部に誘起される起電力はVsinωtの正弦波で表わされるもの

とす。ただし，ωは被測定量たる回転速度に比例し磁極数をP，毎分の回転数をIzとする

とω一2・・書騰な棚撫ある．

　整流器は順方向の抵抗零rt　一ム，逆方向の抵抗無限大の理想的素子4ケが両波整流型に
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図　！　幽力を整流し平滑化する主題の回路

組まれているものとす。

　図1において，整流器出力電流iはRにかかる出力電圧（驚Cの端子電圧）eが
v・圭・ω卜・・況霧㌦より大きくなると靴なる．このときe＊，・しおよび・によるインピー

ダンスにおける電圧降下がないばかりでなく，整流素子の逆方向に当るので整流器をもっ

て左側が引き離され，CとRよりなる回路が単独に存在すると考えてよい。したがって・

　　　　　　　　め
図2のe　・E6一πδで表わされる放電期間となる。iキ0のときは，　iの一部によりCに充

電が行われるとともに，残りのiはRをながれてeをつくる。
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図　2　充電部と敷：竃部によりなる出力電圧波形

　したがって，出力9は図2の太線のように充電期間と放電期問のくり返えしから成り，

その波形の基本周波数はPGコイルの起電力Vslaωtの周波数の2倍となる。

3．充電期間の理論式

　電源電圧V爵醜よりL，rによるインピーダンスの電圧降下を差引いたものはCの端

子電圧と等しヤ・。また，Cへの充電電流を積分したものがその端子電圧になるので，



　　　　　　　　　　　関　山：PG出力を整流した場合の数学的取扱い　　　　　　　　　　105

　　　　　　　偽i・ω厩一ゐ一震一・　　　　　　｛÷晒

iを消去し整理すると

　　　　　　　五・一藷＋（プ6＋π）畜＋（1＋煮）　v・i…）彦…一一…………（D

　係数が定数のときの線形2階微分方程式である。その解法にしたがいといて行く。

　　　　　　　LCD2e　＋　（rc＋｛1一）　De＋（1　＋　fli一）e＝＝　Vsin｛［et

　　　　　　　　　　　　　　　　　　V　．
　　　　　　　　　　　　　　　　　｝π5翻

　　　　　　　e＝　i・＋捻（・・＋知D＋売（1＋一掃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　V　．
　　　　　　　　　｛D噛＠＋奏）γ＋鮮≒）一読＠←音）｝・（2）

この（2）式は特殊解である。公式

　　　　　　　（D身3＋塵一～評｛轍∫∈一㌔β醸の読一・・sBt

　　　　　　　Sff　一A‘si7rBtef（t）dt　／　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…t・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…（3）

を用いるには
　　　　　　　＝ti｛　：一　一一〇f／1’c｝一一　（rc＋　．iL？　）　・・…一t・・・・…t・・・…i・・・…一・・・・・・…一・・・・…．．・・・・・・…．．．（4）

　　　　　　　β一毒／斥ゐτご1急ε・琶；衰1）2’　・一…………………………（5）

と対応させ臆い．しかし，　f（のは正弦波差畑なの硬に変形を勘られ（2）式は

　　　　　　　・噸諮｛珈峠暁・・君‘伽4卜・司昌ガ・醐・磁｝

　　　　　　　　一一蒲1・婿。ゑ・蝋ω＋β野幌∫∈一㌦・（・・一B）tdt

　　　　　　　　＋cesBg　．1’6　一A‘cos（（ti＋B）tdg－eosBtfG　一Aecos（w－B）tde］　・・・…一・…t（6）

　1：1‘li：∴：：ll㍊〕1議鎚聯

なる公式があるのでこれを用い

　　　　　　　・一＝：一端一〔轍皿∈一滋‘働z（穿警轟欝恥（（”＋B）t：｝

　　　　　　　　＋・櫨＝∈控く趣（ω多響i寧β迦（ω一B）往
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＋…屡一痴｛（to＋B）sin（to＋B）t－Acos（w＋B　　　A2　＋　（di　＋　B）2）彦｝

一…Bt∈”滋‘｛（ω一β）蝋ω｝動麹‘（望二8）t｝〕

一読万〔

　　　　A2＋　（w－B）2

（ta＋B）sinejt一一一Acostot

　　　　　A2－1一（w＋一B）2　A2＋（ct）一B）2

Vfa）（一4co　B）十B（2A2十2co2十2B2））sin（Dt十AV（4tuB）cosQ）t

！gEt・！　：：一̀l＄ii／ili：ll　lllliiiS7’ni．tt－BumA＞rm，CLe：，sftie（et）

　　　　　　一m一’　2LCB｛A2＋（te＋B）2｝｛A2＋（bl一一B）2｝

　　　　　　一π｛4ζ評＝房咋：画耳魂2ω・A2＋（o）＋B）2｝｛A2＋（cti一一一B）・｝呵ωH・噛近論）（8）

以上の結果より充電期問のeはコイルに誘起される起電力と同一一の角速度をもつ正弦波

に沿うことがわかる。

3。充電と放電の境

　（8）式を　e＝Qsin（ω6一φ）とおくと

　　　　　　Q－z。｛辮慕辮i醤饗パー・・………一……………（9）

　　　　　　　　　　　　＿2護ω
　　　　　　φコ勿が7〔ω2十むジただし，工めときはπを加える。…………（IO）

　充電期間の最終点には露0となるので，しとrによる電圧降下はない。したがって，

Ysire（eltが9sin（nt一φ）に等しくなる。そのときを9　・loとするとV3　inωto　＝Q（ωあ一φ）

　この式よりtoを出すと

　　　　　　t・一応・・画論響がだし・負のとき瞭を加える．一（ll）

したがって，Ysintolと9卿（teti一一　¢）の交点の高さは（li）を使用し

　　　　　　　練v≠鑑艀．”咽ρ‘●●””刷’．9尋’…●●響’岬（12）

　図3にてわかるように，放電期閥の最終点（＝充電期聞の粥始点）は
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図　3　充電部と放電部の境を説ξ男する
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　　　　　　　　　tl－tO
　　　　　　EG一　　　　　　　　　’R’o’LL’　＝　Qsin（toti－rc一¢）・…　．・．・．・．・・・…　一・・・・・・・・・・・…　t・・・・・・・・・・・・・・・…（13）

を満足するtlのときである。この式より数学的にt、を求めるのは困難なので電子計算機

で求めることとする。

放三線漱の正弦波の半波と閉る点々ま，谷から頂上の間の…穿忽以内に入る．し

たがって，それを100等分してその」「番目を1Fステー・一一・トメントで求める。具体的には，

ノを1から100まで変える問に

　　　　　　E∈幅繋×動画号×論）

の符号の変わるときの！を求め，それを次式に入れ
　　　　　　ti＝：一ai；一（¢Mi－x＋’n2’×TKtcr）　’’””””・’’’’’’’’’’’”・一・・一一・・・・・・・・・・・・…（i4）

とする。

4．　出力電圧の式その他

　出力の平均電圧を求めるため，図3の陰線を施した部分を積分し時間で除すると

　　　　　　・福一÷〔∫：！・f∈三五∫：：㌔蝋・・卜φ一π）dt〕

　　　　　　　　一計（Lξ勤＋♀〔幽一φ一・）一・・S（ω渉・一φ）〕…一t・（15）

　ここまでは，Vおよびωを定数として扱い（9），（ll），（12）の式を得たが，実際はy

およびωは変数でありかつ，7㏄ωなる関係があるので，7の代りに（］Wを入れ

　　　　　　Q一門箪癬嬬！翠誓ア｝一・………………一・…………（9ン

　　　　　　t・一一彦・バ㌦φ聖面ただし，負のときは蕩一を加える一（11）・

　　　　　　Eマギ雛1亨）§…一tt…’…”．一一’一t●．…働

　以上で電子計算機にかけるに要する式（4），　（5），（9）！、（10），（U）1，（i2）ノ，（14），

（15）の全部を導き終った。

5．　結　　果

　ωの変化に対する直流出力電圧の状況をしらべるため，（15）をプロットして見る。ただ

し，（15）式中に出て来るE，to，ち，　Q等はすべて他の式をナ穏いねばならぬので到底筆算

でなどやれるものでない。プログラムは次の通りになる。

　　　DIMENSION　RO（3），　W（21），　9（2　i），　P（21），　TO（21），　E（21），　TI（21），　OUT（2｝）

　　　R＝　69．

　　　H　＝96．　F．，一3

　　　C＝3．3　E一一6

　　　G＝＝7．　2　E－3
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　　　　SET　O

　　　　co　＝o．

　　　　Cl　＝1．

　　　　LINE　O，　CO，　C　l

　　　　C2　＝O．0025

　　　　C3　＝：O．5

　　　　DO　50　K＝：3，5

　　　　RO（K）　：10．＊＊K

　　　　A＝一（R＊C十HI／RO（K））／（2．＊H］i＊C）

　　　　B　＝SQiRTF（（1．　十R／RO（K）一（R＊C　十H／RO（K））　・i・＊2／（4．　＊Hl＊C））／（H．×：　C））

　　　　DO　401ご・1，21

　　　　W（1）　＝200．　＊FLOATF（21－1）

　　　　Q（1）　＝＝SQRTF（（A＊A－W（1）＊＊2　一F　B＊B）＊＊2　十　（2．．＊A＊W（1））＊＊2）＊G＊W（1）／（IE｛＊C

＊（A＊A　十　（W　（1）　十　B）＊＊，　2）＊（A＊A　十　（W　（1）　一　B）＊＊，　2））

　　　　P（1）　：ATA］Nl’iF（一2．＊A＊W（1）／（Ax：A－W（1）＊＊，2m“B＊B））

　　　　IF（P（1））15，　15，　16

だ
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P（1）＝P（1）十3．14159

TO（1）＝1．／W（1）＊AT］ANF（SINF（P（1））／（COSF（P（1））一Gti　W（1）／9（1）））

IF（［E’0（1））17，17，18

TOσ）こTO（1）十3．14159／W（1）

E（1）＝G＊W（1）s，：SINF（P（1））／SQR”1’F（1．一2．＊G＊，　W（1）／9（1）＊COSF（P（1））十（G・＊

W（1）／9（1））＊．＊2）

　　　　DO　19　J　：1，IOO

　　　　IIF（［E（1）＊．EXPiEF（（P（1）十？．．U15｛）／W（1）一’TO（1）十3．14・159＞i：FILC　ATF（1）／

（200．；tcW（1））／（一RO（K）．＊C））一？（1）＊，　SXNF（3．14159；kFLOATI－i”（」）／200．））20，20，19

19　CONTINUE
20　T1（玉）：（P（1）十3．14159）／W（1）十3。囲59＊FLOATF（∫）／（2◎0，＊W（1））

40　OUT（1）：RO（1〈）＊，　C＊W（1）＊E（1）／3．14159＊（1．一EXPEF（（TO（1）一丁／（1））／（RO

（K）＊C）））十Q）（1）／3．14159＊（COSF（W（1）＊Tl（1）一P（1）一3．1－59）一COSF（W（1）＊

TO（1）一P（1）））

50

51

52

CURVE　1，C2，C，3，（W（1），OUT（1），1　＝1，21）

C9＝＝9．

ClO　＝le．

AXIS　1，　CO，　CO，　CIO，　Cl

AXXS　2，　CO，　CO，　C9，　Cl

X　LABEL　51
FORMAT（271E｛　ANGULAR　VELOCITY　（RAI）／SEC））

Y　LABEL　52
FORMA．T（KHI　DC　OUTPUT（V））

ENi）



関　山　　PG出力を整流した場合の数学的取扱い 109

　以上の結果はプロッターの作図による図4で示される。これにより出力電圧のピークは

tO＝　lseo附近にあり，これ以上のωでは速度計として不適当であることがわかる。そし
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　図　4プロッターの作図したものを複写した図

て，ピークの前は略直線ではあるが多少屈曲があり，出力電圧はωに完全な比例関係にあ

るとはいえない。したがって，校正なじでは正確な回転計とはなり得ない。負荷抵抗Rを

1kΩ，呈OkΩ，100kΩの3種に変えた場合を計算させたため3本の曲線となっているが，　R＝

1kΩの場倉が最も直線に近くなり，10kΩと100kΩの両者間にはほとんど差がない。

　次に曲線のピークがCe）　・1800附近になる理由であるが，（10）式においてdi＝・　Vtt・　十B2

一》瀞瞬1≒読一177・のとき，φ一9・・　tなること欄連があるためと馴亀

る。これは（しと0の直列共振点）に該当し興味ある結果といわねばならぬ。

　ωの変化に対する出力電圧の応答のずれは，（10）式のφの項が関係する。これは波形よ

り考えて，充電部のみが関係し放電部の影響は少いと見なされるからである。また，ωに

対する大きさの応答の方は図4より使用範囲においては略直線的関係にあることがわかる。

したがって，非線形であるこの系においても記述関数的な考え方で近似的伝達関数が求め

られ
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　　　　　　　　。．t　7》ff（掃塾ω，＞2ただし謹用期々ま附

　　　　　　　τ＝琢）iiOl　e…tt’　’ttt．一…二2痴…umt一．ttよりω〈γン皇2Lイニ’B2　　　　　1　（王6）

　　　　　　　　　　　　　　1＋ブ糾那ω・　（4）式よりA〈0

　となる。これは図4より，ca＝＝12eoでout・　：7yであり，かつ，使用範囲はω＜》2f騨お2

　なので

　　　　　　　劇の平糀「売。，　tanφ＝＝X，薫幾ωガ

　を用い為ことにより導き出せる。


