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序 文

　本崎タこは、筆者が京な大学大学院エ､栄研究科博士課程〔電気工､雰専攻〕

にを掌中に行なった、リレー制御系り振動現象･＝関ずる理論的研究をま

とめずﾆも○でも石。

　箪者ぱ木論文l二もヽいて、正弦波入力を有ずるリレー制御系の遇進応答

の解析法包考案し、この方また同いてリレー制御系にｉヽＵで発生するみ

数調茨振勁０初期値問顕り解決を試み１=ものであゐ。本丈汰５翠よりな

りたっていろ。

　第でL章ぱりレー制御系の理論に関す急概論であって、リｙ一軒御系の

理論りエ掌上の息農を翌べ、さらに分数調浹振効０取りよｆられる理由

を述べていろ。まtニリレー制御系におヽげる振勤状隻を決遠す弓ためには

ｔの遜渡応答の=解析が毫要己あろことｋ示レている。統いてこれまで扱

われてきた周期解の理論にっいての簡単な瞑観を行な０、芳干の問題点

を指摘しこいろ。

　第２章芒ば制御対摩のタ達閑数が一次｀芭あろ、最も簡単なリレー制御

系に正弦波入力が加えられた場合の過渡応答を解折す弓ぢ汰･を包べ、こ

の方法ｋ用いて並木調波振動と分ヽ数調双振勁乞発生する初剱条件の領域

を入力振幅の相異なる３つの･場合について求めていゐ。この初期条件の

領域}よアナロダ計算機による喪験肺果をよく一致‘しており、また蒼領域

内に初期条件２有す徊拝ば時間の鰹過ととりに七の價戦内を苫ゐ宝逮周

回好に｡疆々に疹近することが示ぎれていゐ。

　第３潭から第５章までぱ制御対葦の伝運関数び二次であるリレー制御

系に正政波入力が加えられ七場合について扱ったものであろ。沢制入力

のない二次リレー制御系の蜃渡応答を解析するには位坦面よ1ニリレーの

切揆曲線ｋ求め、解がこり切揆曲蝶と扱わろ毎にリレーり切揆えが行な

かれると芳え｀て、七の遇渡応答を求めることがてきるのであろが≒　リレ

ー制御系に｡鍼制入力衣｀めろ埼登にはこり切棋曲線が時閉的に紬えず移勁



する七め解析は翁しく困靫とな４､ ｡ 第３章はこのような二次リレー制御

系に正畝波入力を加えた場合の過渡応答を解祈す尽すこめに芳えた新しい

方法l二ついてざべている。

　第４章は第５葦で述べ'ゐ初潮･借間題に対する準備とレて、第３章で述

べすこ釜渡応答の解枡まか５出発して同期眸にっいて｡の考祭を行なっJこも

のであ§。さらにこ恥までＱ周発解の理綸でば余り検討されていなかっ

↑こ不荼定周期解(!)存在条件)二つい乙も検討レをの尊在領域を｡与えてい

る。

　第５章においては、ソ3調波係勤と基本個波恨動乞発生す否初期条件

り悛域を第３章で盗ぺｔ解新法によって求める方法乞、い之つか９具体

例によって示している。まtこ不蜜定周期解り存在する屡をとしない場合

ｌロ;、褐具なる同期振動を発生する初期祭件の聊域の吃界曲肺り満覧す

べき条豺かヽ異なってい石場合りあることが示されている。さらl二本章て

ぱ同一のパラメータの下で初期条件の祖異･=より、並木偶畏振動と楸周

期振勤とが共存する場合９あ弓ことが示されｰこいゐ。

　本論文で取り顎わ払｀ごいるりレー制御系は比較的簡阜なものであり、

孤制入力も正弦咬入力に｡限ら杷ているが、本論文ご述べ゛乙和ている方法

は位梱平面まの依瓦｡ゐ範囲り一吹またぱこ攻の伝達間数を有するりレー

制御系に任意り周期的入力２加えた場合の急度応答の駱祈ならびに初期

値問題･二対してμぐ用いることができる
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§１・１　　リレー制御所研究の意義‥　　　　。

　肖勤制御系の関ループの中?こリレー特性を特っ要素を舎んでいる系を

リレー制御系と呼ぶ。リレー柊被としては第叫表に示すよろなものがあ

り、このような物性を狩つ自動詞御系の専素を｡リレー忌県と呼ぶ、電磁

リレー、サーモスタットなどは本貫的に不逞鯖江動作之行なうリレー要

素であるが、利得の高い裏空管増幅号、碓気増幅器などの連続制御要呉

でも入力信号の大きい場合にはリレー要素画よﾐかこ勤作する。

　リレー制御系り解折の£悪とさ和る瓊面には次の３つが忿えられる。

そのＬつは、リレーまたほリレー特性を吊いてな新制御系之構威するた

め、ないしはそり可能性を検討すろためであごゐ。この嵐のリレー制御系

としては古くよ０電磁リレーを使用した発電機の電圧制御回路など恥あ

り、回路が簡車、堅牢ご軽量である特徴を有する。この奎の制御系は最

近においては温度制御・流量、水位調節などにおいて多く採用さ柘｀こい

る。

　次に最薗制御理論の発展ととも}こ、自封制御系の制御能力を常に最大

限に利用す芯という立場から、自節制御系にリレー特性２酬いゐことうぐ

考えられている。リレ一特性乞利用した最地糾御系の遮るを決能する場

合に、流形直読制御系と･ﾌ:)比衰も･色要で泌るが。辰適制御を行なわない

普通(!)リレー利御系とり比較も当然行なわれなければならない。最座制

御系の適否を判断するーつの基礎左与えるた砂に七、最適制御を行なわ

ない普通(!)リレー制御系の研究を行なうごとが･匹悪で7おる。

　リレー制御系が゜研究さ私る今一つの理由としては、糾御系の昼=素|二は

然和将性のよラな非線形新性は避け殿いものであ４が、別御系の芸素を

全て線形性の仮定の成立すろ範国内で使用するということは経斉性そり

他から芳えても決して合理的でぱない。現実にぱ鴇器の使胴祀旧は紀和
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領域･二まで及んでいる場合が多い。飽和寥素においてそ｡の線形部分り利

得包次第に高めていっす二極限の蒔合に対する１つりモデ･レとしてリレー

制御系が牙えらねる。この気味からもリレー制御系の鮮祈が必要とさ恥

る。

　リレー特性に不動帯の為る場冶ヽを除り“･ま。リレー制御系､こ定常的な根

動は含け難いもりであ４が、定常的な振勤μ発生することによる不利益

を喊タするために、

　１　　官幼振勤周期を制御信号り変化恵度に秋べてはろかに短かくなゐ

　　ぶ、うに設計する。

　２　　マイナ・ループを設けて高い局次数の振動を発生させる（滑り状

　　尨）　　　　　　　　　　　　　　、-

　３　制御信号1二較べて同友数○高い補足的入かを加えて、平衡吠鮭の

　近傍でリレーの非線形特性を線形化する。

といっ七方渋びかられこいろ。こ私心の方法の研究の基鑓之与えるもの

うリレー制御系における包励振動あヽよび強制振動の研宛て為石。この吻

合ヽ、りｋ一将性は本質的に非線形であるので、非線形系に特有の現象が

祭生すゐ。すなわや巨r肪佩動の発生、両度数引込ぷ現象、か数調岐振勁

や概周期振勁り発生、あるいぱ;骨り振動状態などが晃ら匁ゐ。これらの

冥題にマいクFは今日まｊ９研究の結果、リレー制御系に正弦次入力が加

瓦られた際の周期根動に壮、入力と同じ周期の底本調波振勤の裾ｔすろ

侍合とともに、入力９μ恰（ジーリ、２リバー･｡‥）の周期｀ｋ有寸４･分数疏

波振動が｀発生する場合の’あることが明らかl二き私．ｔの親頬、存在条件

守･ｔ条件などか与えり参てい±１．まれ同一のパラ芦－タり下で｡周期q）呉

った２つの振効か可能な場合のあることも阪さ私てらヽり、その場合２つ

の振効のうちいずれが発生するかは、系の初期条件･こよって定まる。さ

らに分数調改振動においては入力に対する出力波形の位祖の祖異や出力

波形０直流みの相具により幾含･つろヽの振動が存在する。たとえば1/3調

茨根蛤の場合には、入力の位相に関して２ｒずつ椙互に位相の異なる３

つり振動が震際|二発生ずる。こ格ら刀伎豆りかの同一分軟調波振勅の既



－吽一

勤仮態切内芒、いずれが発生寸るかというこども系の初期条件によって

決定されゐのであ４が、リレー刷御系り初期条件とその吽･こ発生する圖

期解との関係については、系統的な研究ｋ行なったものはほとんどない。

この場合に初期条件とその時に発生する周期振動この問係に｡ついて分察

する牝めには任｡意1こ与えら邪すこ初期県件に如まる逼淮罫ｋ求めゐこ七が

必要で方る水、リレー訓御系に限らす非相形振鈴系に両期的鍼制入力を

加元才こ場合の竟渡解屯解析するー絞的}二屏幼女方法は確ilされ｀こいない。

　Duffing　またぱvan　der Pol型の非線形方罹式で表わされ｡る振勤

系に正弦波入力２加えた場合の豆炭解ｙ解析にはHarm・�ｃ Balance

法におヽける解の振幅と位祖が時間的にゆっぺりと変ｲとすると仮きして葵

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　C35)うヽれすこ微分方程式之位祖面を用いて解祈する方まびとられ乙いる。しろヽ

しながうリレー徊御薗の場合にはりレー制御蔭号の値の如何によ､り、り

レー出力か不連洗的に変化す･るゑがあり、ま↑ニリレＬ･二ばヒステリシス

特性が存在すろ場合び泌るので、上述のかま乞リレー制御系の職制振勤

の坦渡解の解析I二用いるの1ま趾しい。　　　　　　　　　二

　一方リレー糾御系においてぱ、リレー出力り正負l＝より２つの線形微

　　　　tr　　　　　　　1分方程式が成立し、七･れきれの方程式ぱ容易に解くことがで去ぢのであ

るから。これら２つの方程式の解ｋリレ一の切拵えの蔚点において捧続

すれば、近似|二よることなべ亘政解の解折が可能である。蹟制入力のな

りJレー制御系の場合1二は、位可面上に一定の切接曲綿を微めて、その

上ご２つの線形微分方程式の解を接続して登渡応答乞求め４ことびおな

牡れていろノしかしリレー制御系に強制入万が旬えられ十二場合にぱ;　こ

の切緻曲線が'時問的に変七するので、荒涼応答の解析は瞼めて困難で。

これま芒解析外行なわれ七例ぽほとんどない。

　ホ論文でば周期的入力２有するリレー制御系の任惹り抄期必件より出

発する急峻鉢ｋ塀憬すろ独盲の方法を提奘レこの方玄を用いて周劃振

勁と初期祇件の弩係を珍祭しヽご異なる周期振動を発生する冨期発件の領

成趾見出すことを主:たる百的としている。更にこの方法を肩期解刎呼祈

に適用して岡期解の理論の耳倹討を行なうヒともに、リレー鞘御系}二正

￥

ト　｜

ｆ

・
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弦吹入力乞加之た場合には同一八クメークのてで周期探勤と譚閑期根勤

の共存｡寸;る場登りあることを明らかにしている。

§１．２　リレー要素と綿形部分

　リレー制御系は一殊に図ljのような構成となっておヽり、これらの講

武そ素を大別すると線形写素から成り立っている線形部分とリレー曝素

|二分けることが｀でか、リレー嬰泰の出力は線形部分り入力となっていろ

（図じ2）．線形部舶士機能的にば伝ま関客Ｗ（Ｓ）で辰わすことができ

冶、図1.1ではバt）なる系の入力が凛卜こ加えらわていゐが､．点いい

Ｌ -------一一一一----------------

図１ ］レー制御系の構成回

同「２　リレー専素と節形部分
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　ら点２へ司伝達胴欲Ｐ（５）り吋）かっていれば. f(t)なる布号がＰ（帽

　なる伝達関牧包蕎つ呑柔を返還した頒の出力r(:ct;)　を点２｝こ加えゐこ

　ととチ（七）を点１･二加えることは等価ｔあり，Ｅじ1の系をa 1.2のよ

　う1二表わした場合，このリレー制御系の入力はｒは）て与えら祁ゐ．

　図１２に示すリレー制御恥こ周期振動が売生している場登，同数汽t），

ヱぐ），ｒCそ）は時即二ついての周期夙数とな乱，そこで周期関怠で為や

こと.ｋ原わすのに呑関数の£.に～印乞付け≒それそれぶ（tj），£（t），

iヽ（t）のように表わすことl二する。入力信号?Ct)が、

　　　r(t)゜らｃ十Ａｒ。（ｔ）

すニ柁し　　ｒ・c　:　入力の直硫分･　A

　　　　ｒ.､（そ）：　振幅１の周期関数

　　　　　　り丿）

周婚成分り報幅　　ニ

　　　　　　　　･C）ゝ”　　　”･-’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　I

のぶうに表わされるものとし、リレー葛素ぱHj 1. 3　t二示寸ような非対

称な将性乞有するものとする。

　曹圧i･|御系、狸現制御系、温

変制御系などに求ヽいては線形都

分の伝進蒔数Ｗ(ｓ)ば０型とな

る。このような系ではリレーの

ヽ出力は娃対称となるのが著通てE

ある√そこでＷ（Ｏ ）＝Ｃ。。　と

お寺、次りよう|こ変数友柵を行

なう。

亜゛（♂）＝

C sign （♂‾b）

　　　　　o-*(t) > 0‘

C sien (.T゛＋６）

　　　　　<r*Ct) < O

cr*(-t) = (J-Ct)一呪，

コごC-t) = X-C-t)- C。。ｈ

否(耐

m ＼.3　非.対称リレー杵性

（「

C 1.2)

（１．３）
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斡

‘・

・●

弗
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-

　この祈しい家数|こよるブロツア線図)im 1.4りぷ､うになる。･フまりり

レー出力およぴヒステリシスの幅の非対称性之入力の直武成分の中･二言

め｀こしま瓦ぱ゛、一般栓と失うことなくリレー特性は対称石為･§と帆走し

てもさしっかえないａ

位置制御系にもヽいては琢刎部分の伝密関数４１型となり、Ｃ。。= oa

となる9

　この場合には

rこ

<r''(+) = c3-(t)

戈,゛（七）＝’父け）

Aｒ。（t）

ら

ｒＤｃ十 『

図に４　０型の線形郎分乞費つりレー制御系

呵１,５　１型の舗形部分＆持っりレー馴御系

（

（

Ｏ

７ｊ
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　のぶ､うに変数変撲‘ｋ行うと、図し5のよ､うなブロヽソク線固ｋえゐ。｜型

　り系で球変数の座標の平行抄動によってリレー出力の非対称破を取り除

　くことぱできないが、入力の直流分努よぴヒステリシスの悩の非対称性

　は取､り去ゐこヒができゐ。以下では入力の亘疎分お｀よびリレー特槌の非

　対称磁を、上述りよろに、綜形邨みの伝達妬絃が’０型こあ柘ばλか直流

　みにまとめてし叔い、１型であれば平行移訟によって入力直夜分とヒス

　テリシスの浪対称憧は除去し、リレー出力の非対称性のみを考慮して解

　折乞行なうことに寸ろ。

　m 1.4あろいはill 1.5によって示されるリレー馴御系･二鼠際に発生す

訓司期卓動は今日如ら和こい心限りこぱいす肛も１周期の蘭汐リレーの

切衆えが｀２回てあゐような振勅である。こ・）ように１周期の間のリレー

の切挟元う回獣が２回てあるよう7よ周期解包以下乙は草枕でヽあゐと呼阪

IJレーのゆ供え乃丿周期の問に３回以上あ･るような周期解を臓篠芒あゐ

と呼ぶことにす乱忙だし疹･二ことわらなＤ限りば、草純な周期解のみ

１覆えることに寸る。今日東で解祈a如二取根われていゐ周期服もほとん

どが単純７ものであり、複祉な周期解について弟子０絆析仲行なｵ）私だ

例もあ４が、そこで見出され丸腰雑な周期解も栗定条件乞噺足仕-すべ実

際には過生しないと報告されて維ログ計算粕た用いた数多

くの我験によっても複雑な振動の発生は認めうねていない。

　リレー制御系に周期Ｔなる同期解が存伍する場合に恚いては伍意の時

聞亡it >o )にｰおヽいて、

　　　早叶）＝　ぎり十Ｔ．）

　　　２（０＝　兄い-f T )十　　　　　　　　　　　( CI.8)

　　　r (t) =　ret +T)　　　　　　　　　　　　　　う

が｀戌立すろが、とくに

　　　cr (+ ) = - a- (七十Ｔ/２）

　　　Ξけ）＝一之（七十Ｔ八J）　　　　　　　　　　　

|

バエ９）

　　　? C-t) = - rけヤフ肩

の吹・す４よ､ラな周期解を対祢であると呼ｙノルー制御系の椋形部分

一卜

４

今

●・

-
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１

島

･

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　･．　　　　　　　－９－

り伝窪関数小｀１型であ台場合|二ぱ叔影部分の入力の時間平四lよ尽で’なけ

恭ばならない．し’rニがってリレー特:性び対祢で、伝埋開数ろ丿型である

ようないノー制御系にあヽける罵期解り場合．リレ●一出力の正であ４存問

ヒ暇であが吽間ばひとし（　そ.の周期屏は対称でなけ杞ば｀ならない、い

ま．

　　　r Ct) = A sin tujt + 9o)

なる入力恥加之ら祁た場合に、

Ｔ　－

Cl.io J

七。！ｔ　く　ｔ。-ｙ Ｔ/２

C I. lO

( 1.12)

（ＵＤ

２ｙて

一

なる対称な1/μ調吹執勧タ解が･存在すろと仮定すりと

　　　ｒ（０＝ｒ（ド）－ス（Ｏ

｀てあろから．（､1,9)式を用い;ｂと、

　　　A sin (f八、＋９．）＝－Ａ sin （ωに十％十レ゛冗）

をえろ。すなわち対称な1/μ　調友根動が存在するす=めに|まμ|雲理数Ｇ

なければ‘ならないこｋが4つｳヽ刄。しろヽゐ|ﾆﾘﾚ’一怜性が対称でヽ伝達間教

6同型石あるよ､う甘りレー制御系にもヽける両期解は全て対称己なければ｀

ならないから、こりような系におヽいてば奇数次の分数調吹飛動９豚の孕

が存疵して。偶旅次分数調浹振動の解は存在しない。また伝痘関散が０

型石リレー特性がヽ対祢な制御系におい１=も、対鈴な周期解の存在す＆の

ぱ基本調祓振動と奇数吹分装調汝振勤り場合だ中でも弓。

　対称な周期解に｡ついて検討す易場合、これは半周期毎に符号の異なる

同じ‘汝形り解となるから、伍犀ｏ半一周期間の解のま化にっいて考察寸参

ば｀兜分てあろ。いま対聡な周期解･二奮いてリレーが順から正･二切り焼え

ら祁匂糾問をと＝ち　とすると、この周期解ぴ存在するtニ岫には、

＆ｄ。で）＝＝６

写は。－ｏ）ンＱ

Ｆ（０　≧－み

なゐ条件が七零で志ろ。今日までの周期解り理論ぱ（1，□）弐匈よぴ

C I. 12)式の条件）こっいてり考祭が｀£で･あり. Cl.リ）鴎島ヽよび（1ぶ）
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　弐の条件趾判別するセめにチブキン氏ばリレー制御系の糖在量と呼ばJね

　ろべ’ダトル吏を起義してこれを用いて図式的にこれi2バ）条件を判別する

　方汰を芳案し､ト眠和氏はこ９方法を分数調汝振動の.場合に遡爾すろ研哭

　を行力こっていゐ．次だ仮和氏ぼりう作柄浪諏敗=ｊ)発生T艮界か（1･印

　式5ヽら与､えら和勾としているが｀、（口３）式の条件|二ついては今日まで

　充分な考察が行いっれていない．ざらに、相異なろ周期振動を発生する

　初背条件り侭吠ｋ決走す尽場合に不安走周期豚が存在するり、否かという

、ことダ極め゛:皇悪な条件となるのであるが｀ヽ藤本凋破乖聊斥シ荊こ々皆二

調破採勁り不安起呼り存布す５入力振幅の上限を決免するのぱ、C1,I2)

　式で汰なく、正確･二ぱ（いい河･の爺件で弗ろ．以下|二も‘いては（.1､囚

　式の条件を考慮してリレー制御系の周期解につＯご詳紐な検討と行なっ

　て.いゐ．

亀

・

-

･



●

鵬

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-I I-

　　　第２章　一次のリレー制御系における振動現象

　　　　　　　　とその初期値開題

　本章ゼは、旅形部分が一次の伝淀関教てヽ表心されるリレー制御系の母

政解ちヽJ､ぴ周期解乞解折すｌ､方次に｡ついて迷べる。こりような一不に発生

する1/3調浹羅勤と基本調政振動･二着且レ与えられたパラメータの下

てはこれらの飛動がそ:れぞわいかなろ初助条件り下で発生す＆ｳヽについ

て苛察を行い、とれ七れの振動と発生すろ初期条件つ掃滅と入力位禰哨

との関係を与え乙いゐ。この梅合これら乙2)領喊の溌界が｀芦足すべヽ右条件

ば簡単な形で与えられ、ある有限預媛内･二石ゐすべ･てり解曲叔が時間と

ともにｔの領域内にも刳

る。

§ 2. 1　解;曲線の解祈

犬　.
a 2. １　に矛ですように、線形部分の伝霊個数がWCs)=k/sで

与えら恭、リレー寥素が図２､２に示される対林特性を有する簡蓼なリレ

ー制御系に、正弦岐入力rヽ*C-t)= A゛sin (ω七＋９．)を.加えた場合にっ

いて方えろ．　　　　　　　　　　・　　・　　　　　Ｉ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　球ド)

図2］　リレー制御系のブ゛ロッタ

　　　　原図 圀２．２　対枇リレー物性
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………この系の出力ズ゛イニついて考え乃と

どズ゛

＝そ$ (cr )

７
Cｒこ

-

- 重((アミ)

ノ

-
Ｃん

Ａこ

なら|£　　ｌＯ-で)＝１

ならぼ　　函((ｙ‘) = -1

｜

(2. 1 )

（1､２）

（､2. 3 )

亀

」

肩

● s

-

郷

ｊ乙

cr*(t)= A*sin Cωむキ９．）－こ乙＊

なる砿分方程式が成立｡する。ここで呪はt = o )二かナろ入力の位相哨

であ乱（L2･り弐にもヽいて、

ヱ＝

ズ.私

-ck

　ぶ

７

　　　　占＝　ﾆ7一一
　　　　　　　乙だ

のように甕数打よび定教の変瑛を.行なうと. C2.I)式は、

図２.４　対肱りヤ一将桂

dx.

-ｙ£

（5｀･（りこÅぶｎ（ωf十呪）－Ｚ

のように胚次元化される。二の貝次元ｲときれた方程式に対するﾌﾞ･ロッタ

縁回は12 2. 3　のようになり、また亜叶）はc2.4　に示すような絶

対値ｔの関数気トレ£の場合には、

(T- > b

(ｙ＜－ふ

m 2.3　リレー制御系のブロック

　　　　球同



●

りように一ゑ的1こ定まるが、

　　　けトふ　’

-13 ―

（2,４）

の場合には１ますﾋぱ－１のいず衣にもと11]うる。しす1が'つて系の出カ尤

の初期ｲ直を７．とした場合に、

　　　(:T~io:?= Astn % -
'と。　　　　　　　　　　　(２､５)

　　　であるか石、●　　　　　ＩＡｊｎ９､一孔|　八

(2.6)

・

4 ●

てあれば、以哉の系の状飽は一忿的|二定まうが’、（2､6j）式の不等号か’反

対の場合には、ヱ。の他にリレー出力の初期値§。をも与えなければ以

後の系の状麹ぱ定去らない。

　縦軸に変数ｔ＆乙り、瀕軸に時間ｔをとり、ぐ、ｚ）平面上でｚの時

間的変化乞考察する。リレーの出力重/太±1　の何れかをとる力ヽら、ｚ:

の時間的凌化左示す解曲線は発てｲ暇斜　ゴズ/46＝1（歪＝トの場合j）

またぱ　cLzc/cH =丁１（亜＝りの場合）の平行な直線となる。以下

でば便宣上ト正り俄舛の解曲債（､亜＝Ｏ乞正の解曲榴ｋ呼び、典の傾

科q）解曲線（函＝／）包負の解曲錬と呼ぶ。

　さて図２.４から明らかなように、リレーの極性l刺

cｒCt)＝－飼

冷(０重うぐご) し＝普）
なる２つの条件が満足されるときに切り候えら私ゐ。

　（２､Ｄ式の第２試乞用いてこの条件を書き直すと、

　　　ｚごA si'rtCcot ４-呪）十友

　　　[ A cv cos (c記十呪卜ｉＪ重くＱ

C2.7)

(2.8 )

となる。したが‘つて切供曲線は％＝∂の場合l二はC 2.8 )式の第１式

より　　　　　　　　　　　　　　　ダ

切換曲線工

切侠曲球瓦

・
一
　
・
・ 又－Ａ sin ω七十乙

疋＝Ａ sin ωとーろ
(｡Z.9J)

となり･F,V. 5に示しすニよう'sなう２まT1呪申Ｑ　り場合lニ1ま冊閔

の/京点とこ.四匿の亡＝呪/ωの加こ移勤しむ場合を痙えればよいつで≒
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　２．

わ

○

£

-

　　　　　　　　　　圀２､５　解曲峠と切換曲縁

以下では（巳＝こ）の場合について考察を遮あるが｀、七こ∂結果ば呪キベ）

の場合にも通用さ和る。

　C2 .9;式の２つり切償曲剱のうちでべ２､８）式の褐２式をﾆ両足する

区間に塀曲組ゲ｀到虚した場合|二は、切猿曲鱗Ｉもヽよび｀IIの上で･リレーの

極性は之れそ和正から負、および負から正に切り壊えられる。C 2 ..8)

式の笥２式ｋ商足する切琲曲棟上のＥ聞を求匈ふれあ1こ. C2.8)式の第

2.式の左辺の酋跳の中の式を零ともヽく=ｋ。

　　　ＡωCOS (は十巴）一否＝乙）　　　　　　　　　　　　　（2､lo）

となゐ。（､2、lo）式包商足すやｔの値を(2. 8)式の彿１式に代入する

と、図２、 ５ の切供曲線Ｉおよび五の上に七私七ね点Ｍａ、Ｌ１、Ｍしｰ･-

’‘｀’お＆びＬ;。　Ｋ、　ｌ; 、”‥’をえる・

　ここにもヽいて。’のない点は切換曲咬Ｉの上の点（否ニ０であ､り、／

乞附しす二点は切検曲舗五の上の点（､否＝－ｏをあらわす。ますご（ユバば））

式を漬足すゐ乙を（２.｡9j式に代入してえられる切換曲嫁上の点･二おい

て、

●

唖

●ｉ

綺
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１

φ

Ｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　― ＼5-

　　　＆（り§=-$ Aぷぷｎ Ujt ｀７Ｑ

なる場合にはこれ乞Ｌで表わし、不等号（!）反対の吻合包Ｍで表わしてぃ

ゐ。

　ご･）よう刄点によって走永る切涜曲椋上の区間［Ｍ雅一¶　i　u 1 表たぱ

い礼一。じＪノニあヽいてはi1.8)式の第２式の条件が薄十二さ私てぃ亀

一方区｡聞［ム､l、Ｍ。､］ならばに［Lふ、M1］己ぱ（２．８）式’7）不等号は

反対となる。しにがって区筒［Ｍ７１-い　Lｙl・［MU一卜Lら］だけでリ

レーの切換えが行なわ牝、区間［ＬｈＭ.41、［L41、Mj］でぱリレーの

切換えぱ布官ｵ）れない。素た区｡聞１Ｌ､いＭ。･l］、［にｂＭレ1ごは(.1.8 )

式の第２式、したがって（2.７.）式つ県Ｚ式の不等号うぐ反対となってい

るので、これらの区間･二劉違すうそれセね正あヽよび負の解曲椋ぱ存在し

ない。

　図２３の切揆曲絲Ｉの下扱吻領域｀む･玄、住意の飛を通る正卵

１つだけ存をし、切供曲線皿の｡上１り預域では任意９点乞遍る負り解曲

倅が1Tつだけ存在する。しに二かって切供曲線工と皿弓）間に戈びある場合

にはよリレー出力り正負に対応する２つの解曲滞び存在する。
　　　　㎜　ｒ　　　Ｊ　　　　　　　・　●　　「　　　　　　　　　　　　　●
　ところでC2.10)式からわかるよ､うに、入力根幅Ａおよぴ｀ωろ叫ヽさく．

Ａω＜１　の成立す｡ゐ場合に球　老に(.1.8)式の第２式の関係が鴬立

すろので、（２.10）式を満足するような根は存在吐才、したがって点

Ｍ。｡、しっ、、Ｍこ、Ｌこ等は脊瓶しない。この場合には切橋曲掠I、IIり

を£間だりレーの切換え竹行なわ和ゐ。

　次に在意り２つつ正まだぱ負の解曲線がある場合にｰ、リレーの切瀕え

１受けることによって、芒の禰互閥係はどのように変化するかにつり（

考察する。かりに生息の２つの負の解曲球とt77幌曲輝石の交点を11 2.5･

のよう｛ニ点Ａ（tＡ、ズ４）ヽ点Ｂ（レ悩、゛β）とする。リ゛－の切嬢え前

の解曲叔はいずれi､傾料りの曲穆であり、切携えの襖では傾斜１り直

線であろから、２つの解曲鞠の相互問係と２直線聞の距離で表わすこと

ゲできろ。リレーの切挨え莉り荷曲涼ぺ）間の距離をＤ、、切換え哉り祗

離左Ｄ２とする。‾酸に２点（ちいズ丿八島･7と丿之還りヽ傾耕グ゛7
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　の・直椋間の臣離Ｄは、

Ｄ一
は8一耳､一々l（稲万Ａ川

　　　斤て〒

で孚えらｵﾚろので．

Ｄ
一

一

D２゛

二

汀

上
行

|（勺一二ｔＡ）゛（ちＴり副

|（ズａ－ズＡ）－（tβ－ら）|

となる。リレーの切挨え･二よってこり１つり解曲線間の距離が短組され

やか、それども拡大するかについて考えると、

　　　d;- - Dに２（尤9－ヱＡ）（ぞＢ一tＡ-)

ておゐから。

　　　（ｚｅ一丈Ａ）（ｔ５‾でβ）ン０　　’ （２､11）

ならば、リレーの切換えにより、解曲線間り昆離は短槌されゐ。また不

等号が反対ならばし解曲線間の距離は拡大すう。（２／ロ）式の関係ぱり

レーび斂から正に切儒えらねる場合について導かれたものてあるが。同

u’ような関係式ぱﾘｸﾚｰが正から負に切り松元ら収る場をにっいこも同

様の方まにより塔か粕、そり維柔は次式に概－される。

　　　重む（ズ･ｓ‾’ズＡ）（仙‾ち）くＱ　　　　　　　　　　　　　　(2,12)

紅だし軋lｔ切換え前のリレー出力を表わす・

　この背係は後に述べ｀石周期解の多定問題。初期条件と周期解の関係を

訟じる場合の甚礎となゐものである。

§２．２　周期解り解析

　こ０リレー制御系にもヽいて、目司期Ｔの間のリレーの切痍え回数び２

てあるよ､うな単純な町期振動が存在する場合につ（jてl考えよう、いま周

朋解におヽい乙リレーが正りヽら知二切り撹えられ勧

　　　　　　　　　　　　　　　　　～　～９ぎに織からＥに切り栴えられる低を（≒・て豆）とすうとヽこれらの

)

蜂

4
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点はそれそ拓訂7挑曲課１およびｌの上にある、このい／一刻御系に柘お

する周期振勤においてぱ§1.２　で述べすこように、りレー出力がｎこな

っている時聞と－１になっている時間が｀等しくなけれぱ｀ならない．した

が｀つてlま九この周期解は半周剔丁石毎l二正負反対の全く同じｊ久形の対

祢な原勤とな０、

χΓ＝‾ﾆこ互

～　　　Ｔ　　　～
≒十百ニt瓦

ブ

（、2. 13)

が戌支寸ろ。（λ３）式の第１式にもヽ０てｉ＝－｜とおぎ、t = oで|よ

又＝ΞＩなる初期条外ｋ与え、同式を亡こりろヽら亡＝.Ｔ心　梁で積分す

ると。

～　＿～＿工
ヱ瓦‾ヱ1　２

となり、この弐に（2、「3」式の第１式包用いると、

～　　　　．、　　　丁

ズ'Ｉ°‾又互＝百

（2､14）

（ム15）

乞

にあることから．（２，１１）式り£I，£正９値と（２．９）喊に代入すう

と，

A sin ωFI゛£I一乙

μｓｉω呪一£Ｅ十ム

に. ＼6)

i2.＼l)

のようになろ。振勤り周期丁が入力周期の､ノ倍（ジ＝＝２、3.４､-･･-　）さ

ある時に、こ９根動ぱ1/ｙ調吹振動と呼ざれ、水たレ＝１の場合には

基本調竣振動と呼ぼれー。

　しφヽるに周側蒋如交形が｀半周期､呑に狸号が逆の同じ･次形とならなけれ

ばならないのてヽ､l　　　　　　　ヶ

　　　＆け）＝一石回十丁/２）

　　　Ξ（そ）＝－£（そ十TZい

とな､り、（２、３）式の第２式/ここれらの式乞代ぺすうと、



|･y一

　　　Ａ sin（ω亡そ９．）４ Ａ sin (ωそ-t 必丁八一＋９．）＝,!:）

之うる．この問係が’収ｉすゐためにぱω了/2＝レリと･，（ノ＝(.　３. ３･-　:>

でなIナれ1ぎならない．したがって，

　　　Ｔ°三回ﾀﾞE‘　，　（ノ゜/, 3,ヽ5’， )

となる･，

　さてC2. ＼6), C2.□）式ｙ実根ど将つてこめには，

£
１－乙，

-
　冷　’

砥１
７

£
五4｀ム

ｰ ＜　１

C2. 18り

なることが必要である，上式に(2.15;, C2, 18;式を代入して，

A pp.首玉‾£

とおけぼ、1か調波振勁り聊が存をするためには、

　　　Ａ　＞ＡＦ

てあみことび必原である。まtこ（２､19) Kからわかやように

となるよ､ラな振動周期呪は

　　　丁。゛’４♭

(.a,19)

(､２､２哨

Ａ
叩

ｔと:）

C2, 21)

となI:）．これは良励報効の周期である. C2.2.り式の戌立していろt易合．

く.2.16), C2･.□）式はいずれも仮言のクいこ計して

2 -7-27て:　÷
可

一Ｚ
く　証く　Ｚ ７z冗十コ三
　　　　　　　　　　２

２グzワ乙ト
ダ　く　衣く ２０ｚ十/)-7r-+一言

の間|＝根＆１つすつ持､7ていろ。こ秒らの根によって与えろ衣ゐ切摸曲

旅上の点でリレーの切排えつ行な忠和４･周期解が｀仮に全七存在している

ものヒ仮定して、これらの周期眸の安定岨包吟健すること1二しよう。同

２､５の汪戈、の敵Ａを周期解l二おヽいて貝り解曲線心ヽら:£り解＆掬･こりIレー

の切供えの行なわれろ点､こいつ、点Ｂは点Ａの戮限に近いものと仮走し

てヽ誕そ２ちドち、乙たこｓズｓ一戈､4　とおべと。（２巾）式の条件

を（ｊｚ／と到）？Ｑのように書く､ことびできる。同むぺ（１.1ｚ）式り箭

g

ｙ

●，

幽

Ｊ

卜

六
内
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件は（重　麗夕友ぞ）く０　りょうに書き表わす平とがIできろから、　（２.

16) hヽよひご（２、ド7）｡式乞沼いると、

　　　ｃｏｓωそ　　ンＱ
　　　　　　　　互　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4ﾀﾞ　　尚　　　（２● ２２）

　　　.ＣＯＳ　iｗ　t ｘ　　＜　り

　　　　　　・のようになる。すなわち周期解にｉヽいてリレー出力が’否　から一否　に

切り供えら私すこ際に、（２､２２）式が澗立していろ壽合には、その周期解

の十分近くにある包意の屏はリレーの切辨えり行なわ札だ桟|二おヽいて七

の岡期解に一層楼近し、（２ユ幻の不等号び菰対の吻合ヽに･大逆に周期解

ろヽら魅れてぃくことになる。し↑こがｰつて切換幽個上で（２、２ｎ式ｳぐ成立

すう憑を､二七の周期解ば塾走、逆の場合は不安定となる。

　次にこれらの周期解か存在寸ろため力条件にっいて希える。（ユ､15）。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～　　　　　～　･~
（2づ０お゛よび（２、ﾄﾞｱ）試:lニよ″フ可与えら舶ゐ鳶ヽ（へ､ヌいバ≒ぶい

はこの点てリレーの切襖えが右なわわるべき夙であろ4ヽ石、それそれ

図j2.５の民間r M　ノ　ＬＪおよびい

ない。士↑こ切櫛曲輝Ｉの区間［Ｌｇｔ、ＭＪを通ゐ正の解曲線は存をせすヽ

切換曲鰐豆の区｡問［ＬこＭこ3を通る負の解曲綿は存寂しないから、周

期解をふぇち£ならび｀に負の解曲線じ七和七れ区間しＬＩいト‰］ならぴ｀

に［Lふ、Mj］を遍っていてはならない。しrニびって原期解の正もヽよぴ｀

負の解曲線が゛七和治れ点Ｌｇｔ、Ｌしを遠つでいる場合が周期解の存をす

るための限界と与える。今考察しでいる垠勤ぱ対秋で滴ゐから、周期解

の£、興いずれの解曲椋についｔ.も同じ結果がえられろので、仮に興の

解曲標にっいて考えゐことにする。庶にを匠ゐ蜘の解曲綿び｀周期Ｔの

周期解でありヽ衰、Ｌト乞退過した後でだけ時間を経通しす＝時Jこ再び切

視曲線工の区閔［ＭにＬ’２］と交わるものとする。

　点にの座標を（尨’、ズむ’）とすやとヽ(2.9:) -Kの祈2.式ヽ（２ｊ°）

式おぷび（２．□）式よりそ乖き礼。

工じ‘゛‾

　Ｔ

ｗ〃
　４ 十で゜Ａ sin ωｔじ‾６

Ａωｃりｓ田≒･＋１°○

（2. 23）

C2,24}
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Ａぶｎ　００　C　t，'十で）’゜‾せ十占 (､２、２５ｊ

をえ老･。（2.25）式の左辺を三幽関数の加汝処理によって展開し、（2

23）、（2.２４）式ｋ.用いて．Ａおよびも1と消去すると、

Ｈ（こヽ） ＝－Ｕ一牙)＋(､£一万F十r) cos toで二

すこすごし　Ｑ≦てP7C]L

Ｓ旧ので・＝○

　　　（２，ユ６）

　　　C 2. 27;

なる閣係汲之えゐ√ますニ（コ.■2.3) %'よび（２，２４ｙ式よりｔむ，を消去する

と，

が（で）＝（心
丁
－
４

十で丿十万 (2.2^) .

とえゐ。しr二が･つて方程式( 2.26)乞満足｡すゐでの値左同いて（２､28）

式を計尊すると｡、同期振動の存在限界ｌ与えゐ佩幅を計算することがで

きる。

　ここでﾘ

Ｈ'(で)Ξ ＝－（６－
7’

-
４

＋で｀）乙びsin ｌＪで i2.29 2)

(2.3仇）

ド一ヽﾉ

W

六
外

身

｀φ

71

�岬

-
(丈で

でおり，副ひJ 14

　　　（£一壬十で）＝０　　または　ｓinωでこｏ

の成こしt二場か=脊号が及転す乱簡単び計耳により

Ｈ(Ｑ)゛Ｑ．　回(子)゜う?1・h'Co)^O

H”(ｏ）Ｅ
言し

＝。

ニ-uJ~(b-子）

となることが示されるから、

　　　Ｔ＜Ｔ。゜４ら

の場合にぱげ’（匈く（:）であり、‥

　　　び≦。で£て/と、）　では　　丿ぐで) < o
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　　　7r/ω　≦で！　２ｚか　　で･よ　　H'Cごｎﾌ≧。０

であるから、この場合の関駿河ひ）ばm 2.6 C£､）ぐ）ような形となってい

ることかごわろxる。ま↑こ、

　　　ア　＞刄

･!）暗合に|よば’（の＞ｏ　てあり、まr-.o<{^-b) <

　　　ｃ｝！ぞﾍﾞﾐ･－ｂ）　で：ぱ　Ｈ’(･で）２Ｑ

jL－6）≦でｓｊ‰　ては　げ（で）＜　ｏ

7こ

ｰω とすろと

　　　こ≦で≦ぞ　　　では　�（こ）≧.乙

となるから、この場合の同数H(r)の形はて＝フこんJ　で樅小を有寸る図

２､６（ａ）のような形となる．ここで特に

　　　Ｈ（可ω）こｏ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（２、３１）

と仮定すると関数阿（ご川t o< r！ 27乙か）の範凪に沁いて３個の根を

持つごとがわかる．§2.1で述べたようにt77t#曲探皿上の点Ｌしごは、

　　　o- (t^,} ~ - Au)^ sin Ｊ 腿． くＱ

でな･ナればならないが、この式を（２、２３．）式に.よっ゛（書き直すと、

　　　こりづツ∂　　　　　　　　　　　　　　　　　　く2. 3Z)

となる6ヽら、m 2.6(a.)り３根のうち"C T'O　なる根球上式の条件

を満足していない。したがって　で＝Ｑ　なる恨は無意根であう。

　ここてべ2.26) ^にて＝＝７r/ωを代ぺし、さらにC2.I8)式を｡用い（

簡単な計薄色行なうと（２．リ）式の代わりに、

ただし

ω　＞　C‘゛ｊ ｋ

ω&＝

（1ノー/）7「

２占

(2. 33;

(2.34)

２える。

　上式りヽらわか､ろように入力の哨周友数゛が‘ωんより'1｀さい場合には･
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にユ０式ぱでの変化蔀厠己哭弧を痔rニず、1/μ調改振勤が存孤しない

こい二なる、まT二万ωく（ア/４－０の場合にはH(r)ぱで＝（丁/４－Ｏ

で極小となるが、このＨ（丁/４－むｊンＱと｀なり、□.26)式･2）方程式

ぼ成■しない、

　El 2.6い･）､（りの芦おヽよぴｒで示さ柘ている（2､２７）式の根乞それ

それら・でｒ　で示すことにすると｀　Ｑ≦で汐く7z゛であ‘るか戸｀このよ

うな莱ヽ件を必1二す解は不安走.周期解であり、孝､すニｒく刄ヽく27rであり、

このよ､うな条件を満たす糾は奈宛周期解であゐ．しす二がってて多．でｒ包

（２､２Ｓ）式･二代入し、（2、18) ii'k.mい･ると．不架忽ちヽよびキ定周徊解

９存在すう振幅刀上限ぶ｀そ柚それ．

　　　Ａ乱＝（ろ一首十を）≒士い'■^ - /. 3､fT,---) C2.35)

　　＼Ａ≒゜（z･一畿４刄）２十占いご３､タレ‥-）　リ.び）

　・　　　●　　　　　　　．、　　●--　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・

りよ､うにふえら私る．ずニゼし、に､2月　式よりでの鳶義堵はμ＝ノで必

れぱ■ c; ^ Aでく可ω　とな･るの気町､（ンフか）な心根ば柵関係だあ

る、しtニか’つて０．３り式では　ｙ＝／　の場合ば除外すう．

　さて以上の結果･二基いて、C2J9)、（２､35). C2.'36)式乞用いで基本

∂

(心Ｔ７瓦

∂

a 2.6ダ　開収り(ｒ)

（○　丁＜几

ψ

W

・

W

W

S



Ｗ

痍

-

-

０．３

μ
‥
↑

0,2

０,１

○
５ 1０ 2０ 4,０ ８０

図2√７　基本調咬振動とl/3調度振勤の解の存を愕喊

　　　　C/j =0,25-)

－23

調友振動およぴV3調政振勧り存在す必ﾉヽ;ラメータ（Ａ，ωい乙）領域＆６

= 0.25り場令について求め＆と図2,７包える。二の因の曲線Ap,　よ

りよ,の領域別よ甚本調洩租勤6゛務生し．曲線Ａr3とＡｒ3の間司預域で

/よりS調改振訪ゲ発生するレ式↑ニ曲揉Ａ謳線A9･勿間り倶喊ならびに

曲線Ap3　ヒＡ９３　引lli °領域゛はヽ各関即解'ﾆｰ安'定な£゛と不安定な

もの叙存在する，

　SI　２.７の.fe3 C A=O.20, co-= ZO)にパラメータを取っす二湯合l二は

底本調汝價鰹と･/3調波振勤が｀共に発生す乱前吏゜ように仏調改振

動に咄入力に関して２冗ヽだけ坦互に位相の異った３つり同期解かヽ存在す

る。m 2.8ぱこの場合に発生する甚本調波振勤と３種頬のl乃訓｢浹県飴

の攻形・氷す。
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Ef 2. 8　基本調波振動と|/3調波振動

　　（Ａ。O, 20 , aJ=20 , b =O, 25 )

Ｓ
ｌ

0,3-TC

ｉ

Ｉ
Ｑ
ム



W’

・

４

-

･

― 25-―

§２．３　境界曲線の決定

　伍屁(!)初斯値ブム軋，％　から出発した獄勤が最終的に｡どQj風｡鶴

解に洛着又かによって，解曲線全体をい(つかヽ刀グリレーデにみけること

が｀できろ。谷ヽダ'･レーブの度界ﾋｰなっている解曲練左境界曲線と呼ぶこと

にすゐ｡。この境界曲線はが7垠曲綜と解曲峠との祖瓦関係から見出される

ものであゐが≒境界曲線を次咆すろ条ｲ粕よ入力振幅Ａの大きさにより３

つの尊合びあゐ。次にｂ＝Ｃ),２５ ，ω＝20の鴇台に例をとって境界函

線と毛の満足すべき箭件にっいて述ぺろ。a 2.5おヽよぴ図2.Sにもヽいて

は縦軸を尤，横蕪乞時間ｔにとっていたが，以下でぱ撰軸乞入力の位田

湖９＝α)亡十孔にとることにする。そしてまず％＝０の場合につい

て考祭してそれ池れの定常振勅之発生する初詣条件の儒域２示す図１作

吹しよう。扱に吊すよ,うに％≒０の場兪にはその預域図の横座標の限

点を９＝呪の点I二刄勁することによって，同じ図でもって任意の位相

の正弦汝λ力びこの系1二加えられた呼飴二発完する周期振勤と初期廉秤

の関係乞も決定すゐことができる。こ=のように% = oと仮定すゐと。

り　は一定であろから横軸|よ時間の経堡ｌ表わすことになゐ。

　２・３・1　1/3調涜振動り不安定解の存在する場合

　入力振幅Ａを図27’二卜いてAP3くＡくＡｑ３ﾚとなや桐域にと7だ場

加二は1/ﾖ調洩振動の架蔵｡証と不猫定解び共に存孤寸ろ、八力振悟ホヽよ

び入力周政数を同2､７の点１にとうて初期条件と周期解の関係につりて

考察する。これら刀周期解屯）リレーの切洪えの好なわれる鳶､は、C2.15)

式を（2、16）、C2. M) ■^＼二･代入することによりまめら和ろ。さらに叱り

周期解の蜜定授ば（２､ユユj式･二よ、り判y･jすることが｀できる。図２､９で･ま

これらの安定ならぴ’に不安定周期輯のリレーの切棋えヽり行なわれ３点と

ｏ印でもって示しておる。これらの点を｡匯ろ正あヽよび筒の解曲涼之順次

っなぎ色わ七ることによって周期解のVkTiTii'えられﾆ5．この場合奎定周･

則解の咬形ぱ図２.8の場合と同じようになゐので、図２.9でぱこ和と庖
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’略し、不妾定周梱解の浅形だ･ナが’示さ郭てり･る。

　　不安宛周期解ならびにこれに連らなっていろ解曲線を作図する。こう

　し｀てえられすニ袖鴎ゐ２つの解舎線1二よってぱさ次犯だ領域戈図２．９のよ

　うに３撲類|二分類する。こ私らの領域は切掛曲線工と皿の間で里なるこ

　とになるから、重こり　の場合を図2､9 (a)に、否＝１　の略冶ヽ乞図２､９

　岫川こ分ｔて示し｀（ある。これらの境界０１つとなうてい｀る正り解曲穆

　と、その両･側の領喊に属していｂ２つの正｡り解曲線について考ス｡ゐと、

これらの解曲梢は切換曲線Ｉとの交点｀芒負の解曲線1二切侯えられる。し

　かるに両切襖曲線の聞で以不多気周期解が｀二つの領域をへだてる填界と

　なっｙいゐりであるから。これらの蒔曲線は正の境界曲纏り切挨え後の

　貞の境界曲線り両側に存在すろこと二なる。Gれ:）解曲線についこも同様

　であって。上述の３徨類の傾域内の解曲線|ま何回リレーの切泰之をへた

　複で･も心ず同じ傾斜の斜翻を施こされた同箆類の傷�の中1二為ることが

　オ）か;§。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｀’

　　図太９から容易にわからように、これらの３つφ飛域内にはそれそ祁

　／１／３調琉尽費り剪定呵期解が存在し･１:りる。養定周期解に十分近い

　点に初期条件加之らぼれた場合にIよ、時間の経遜とともl二七の点を通る

　解ぱ限りなく岑定同朋解に湊近し、逆に不要定周期解に十分近い点を急

　る解は周期解夕ヽら次第に緩和易√そこで次にぱ周期解から著しと駈れ｀だ

　点を砥石限･り性筒につ○て考える。

　　先に図２.引二示し薦包意q）かＡ（石メＡ）としこ、この場かこは1/3

調放才辰､動の安岑解に対応する切摸曲拷工の上の点（剱、£０をとろ

Ｏ　年すぎし|気゛必≒!）。（２･９Ｊ式よりヽ

　　　　ズB‾£ｒ゛ A C sin 9B ’｀ｓ柚筝ｌ）

　となることを芳慮才うと、（２／丿）式は。

　　　　C sin ｇＢ ７ sin 令jl）（９Ｂ‾吊１）＞ｏ　　　　　　C2. 3y)

　となゐ。ここモちは伍狸の酸り解曲線と剛矣曲線ﾐ正との戈点り様産堺

　であ§。

　　しすこびって§ふ１の( 2. 1り式の場合と同囃にして（２､3り式が･成立
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　して０ゐ場合には、　９ｅを丞る籐曲繰はリレーの切揆えによって点Ａを．

通ゐ妄､定な問期塀に篠淀すうことになる、そここ（P11乙リレーの､切換ｔ

を受ける該の解曲線とその薦している預域に.つりて芳えゐ．この顎域り

両方の境界は不安定周期解と璽なってま）ヽり、（2.□）式より．

　　　　ｓ消印ｓ ゛ ｓiりﾀ11　　　　　　　　　　　、

となるので、□､３７）式の不等号は織立七ず、左辺は零となる．即ちり

レーの切換えによって嗜界曲線と宴惣周期解との距離は変化しない．一

方この祖隣る境界曲線でばさま和だ領域内の解曲峠び切悽曲線１:と灸ゐ

つ丁こ場合にはヽ之の交鳶り横座標？8が

98く　吊Ｕ　りとき　　･sin % < sin Ti

　　　　、　　　　　　　　　　　　　　　　-。
913＞？IE　のとき　　Gin % ｀ンｓ;ｎ９皿

(2, 38)

となり、（､2.37) 5^が高足さ私心。結局、相隣ゐ２つの負の暁界角線で

はさまれ尨頓域’内の全ての解曲線す切疾曲我皿g）上でリレーの切接元を

受けるとヽi/3m波布動の邨鄭解に榛近してゆく。同様のことが･Ｅの境

尽曲線ではさまれた但喊に対してもいえろ。その場合の征意の正の解曲

似と周期解り£の解曲線とは、　　　　　　　　　　。

( sin %- si「1　侃」（％‾気?，ダ（:）
C 2 . 3 9 )

｀であ池ば、リレーの即

０バヨ助式にも｀いて％は民意０正の解呻線瓦切辨曲線との交点てあ気

　し仁がって図１､９り壱ヽ罹域内の解曲條はリレーの切換え､を皇ゐるT二次｀|二

次第にそ)徊波かニあ知/ﾖ調扱孤舒の脊延解lニ修近ワ:ゆきヽ最飛に

は安定な周路解･二瞰れんすることになる。結局入力０虚根に関して籾互

に｡27rずつ異なるＢつのl/3鋼波策動の発生する初期屠倚の領域は図2･

９に聚すようl二なる。

　これまでは(２､ 3 )式･二おヽいて呪＝ｏの場かﾆｰついて論じてき丁この

であり、図２.９(?)互蝉９ニｏ　り上で玄教葛弘蔵励収｡４･Ｓヽよ｀zぐ匙を指

定すると、そ０場合に発生すう周期振勤が゛央気すら。一万‰舜りの場

合にlよ同じ'図において９＝呪なる時点乞時期の原点にとり、亙線９°

肌、上々初群雄／礼およヽぶ'軋１=与えると、その場合に発生する周期

戸

廊

W

弩

瞭

・
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[32. 10　リ3調波振勅を発生する初期条件り領域
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振勤を決定することかできる。しすニびって)ZI2. 9は呪中(つの場登¶こも

遍用できることになる。このこと｡は初期条僻と周期解との関係を示す以

下の図にもヽいても同様とも･る。

　2・3・2　1/3調改振動の宴定解四みが存在する場合　　∧

　入か振幅らをM2.7にお｀いてＡ？くＡくＡＰ･ ０範回にとづた場をにぱヽ

1/3調ぷ振勤のを寒解だけｰが存在し、1/3調ぷ振動の不安趾蒔りこら訟に

基本調女振瞼の解は､存笹しな･いふいま入力のパラメータ甚図２.79)魚２

(Ａ ゛０.1Q、 ω= 20)･二取っすこ場冶ヽ０初期衆件と周期解の関係を河祭す

石。@ 2.10　でｏ印で示す点ぱ§ 2.1で述４すこゆ悛曲綜上り点Ｌ４、Ｌ≒

Ｍａ、Ｍλ乙'ある・切地曲線上の蔡、Ｌ･４、Lムいに到注するそ祁恰れ正万

よび｀狗り徘脚絆を垣さ。こg)解曲線をもとにして、(９､ｚｊ)平面の仝伺

域iriZI 2.ぼ)のようにか類する、こり場を切換曲諌上り点し､いＬしに到

達するヽとれｔれ正あヽよざ負の解曲蝉と、切換曲線上呵)区間[Lｔ、Mj3。

　　　　　　　　　■　　　rl　　　　　　　　i　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　'
[LU、Ｍいがこの３つの預域のｔ界となって｡いゐ。　　　　　。

　点LkとL乱十溥釜石２ホ(?)負の豚曲哨でぱさまれた領滅内にあゐ飢

Ｑ解曲旅ｋ、切換命線皿のＫ閉[ＬふＭ口上から始まゐ筒の解曲綿と

について考える２･ヽこれらの解曲線は切揃血線皿の上の区､闇[Ｍご、

Ｌに丿上'ニ到達レ、ヽとこてりレーが｀切摸え･られる､。切猿血縁互上り区

間[Ｍに巳､９］よに到建したすべてご?)蒔辿糾は、リレーの切埃元によ

って同じ狼類の正り蒔晶綜に'接続ごみみ。この場合には境界に機限に近

い底２通る解曲縮は一痰リレーの切換えが'行なわれると、切鑓え扱の慢

界曲線から_迅‘ざかっ乙有ほ距離だけ毎無聊渕割りこ近づき、不安定周

期解･1)存司する場合のように晩暴に充分近い点２遠る解曲線びリレーの

t刀供えりくりかえさ茄る度Iこ、少｀しすつ様々･に境界から離れて行･とよう

私こい孟起こらない。そして２つの噫界曲椀ではさまれた解曲括£体も

ま･た一度リレーカ吋刀視えら私心と、２つの境界でぱさまれた佩域の内郁

にも･つ、億界曲旅ろヽら萌限圧離だけぺだたった領腫の中に入ってしまう、

境界曲線に皇なっている解曲繍がリレーの切換えによって、七の両側の

"

･

・

禁
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いすれめ伺域内に人う私ぱ，リレー芦惨かヽらまし４，Ｌ″91を急るそれさ

れΞあ｀よヽび順ｊ）蒔曲線は（２う）バ１.1∂）,.戦によって点しいご4t　て.

　　Ｃ｀‘０）こーも盃．，　cr(t) =∂

となろが｀．

　　　cf(t) = - Aω１ｓinωか　　　　ユ　十

がヽ点メ≒でばcf(t)く（ヽ点じｔ　でぱcrCt) >O ■?!･あるニヒか

ら，点Ｌ･,１，己れではﾘIレーの励嬢£1太行なオ）れなり．そこでたとえば

点じ,, kii.^負乃境界曲恢は点･にzで錬リレーの切挨えは行なわれず．

切摸曲線豆の区間で.. / , / .］ヱではじめて正の解曲線と切･ﾉ）拙元ら

れら．しろヽ為に豊限小だｊナ亡のI境界曲擁の下側にあろ蒔曲絲ば切湾曲絲

正の区間E M.jに。Lし］と交わり，そ二｀でりレーの切儀え察’行なわれる．

結局図２．頻の掴隣32.つり頂の境界曲綜てはさまれヽれﾆ預域･二もヽいて．

この慢喊の下の噴界曲掠はニ：の頴威に属してもヽり，上のt免界曲線ばこり

領成のもうーつ上の預城に属し｀こいることかわ力ヽろ．同様に２つの正男

噫界歯憚芒はさまれr二預呟にづ０て:考之;りと，七つ田域の上の境界面舗

はその價域に属しﾇこす,ヽり，Ｆの噫界曲凍はそ刀預威のもう一つ７り佩或

に属していることゲわかろ．

　さてレ図２.ば）の３うの伊域に|ホそ,れそれ‘/3調改振劾の毎定な両期

解がーつずっ存在してぃやのであろがトこ茄らの預呟内の生命の藤曲球

と周期解刃相互関係が，リレ‥

考える．この場合’・お｀いても切揆曲舗目Iの区.聞［.Mj.。LU］上l二到達

した全ての負の解曲嫁1二対しｔばヽ.2. 37)-A'が･戊立すろことろ，ら，ある

領収内の負の解曲線ぱリレーの切襖えによってｔの伺域内にある周期解

1ニ榛近考う．正の訴曲線にっいｔそ,同縁でも･つて，桔局@ 2. 1と）のよう

Q9ヽ躍さ私た壱浜滅面のをての解峨疎は，りレーの切換えを嵐ねた.ねこ

そ牡七れの佩域内におけるｿ3調琉振動の守定つ:周期解に限りなく梅近

す乱しにが｀つてR 2. 10ぱ３複類釧/3胡浪佩抑びけし？礼脊生すろ初

期祭件の預域をふ乏てぃゐことがヽわか乱，
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　２・３・３　甚本調波報効とf/3調破振勤の共屑:すゐ場き

　入力県幅A k.m 2.7にもヽいてAPIくＡく　Ａrヽ3の範司|ニと９だ場合に

は。基本調破振動の周期解と1/3調戎振勧の周期蒔とがヽ存をから。特･こ

AplくＡくAI･であれぱ｀琴水調政振勤の祚には峯気ダ不安定の2ダ）

の周期解｀が存をしヽA91くＡくA c"-ぱ発走な=ものだけが｀存をする。入

力のパラメータ乞r耳２.７の6,3 C A= 0.10、ω= 20)にとっ粉躊拍こ

発生す硲位相の相い異なる三つの　’　1/3調波振勤ならｙに迅本調波

振勁のi安形はすてに図ユ､８に欣レたが、こ和らの合計４個の・　　厠期

振勤乞発生する初期条件の頼域乞２､３･２の唸合と同扱な考察によ､つて

求めゐと図２バ･1のようにな否。この図で２つり識域の境界と与ってい

る解曲尋･二ぱ次の三っがある、

　功切嗅曲線Ｉおよび江上の点Lgtおよび｀Lj上に到這すう亡鶴そ･ね

　　正ま）ヽよ政負の解曲線。これ乞一次の焼界曲碍と呼ぶことにすれば｀、

　　これは2.3.2り場をにも相隣う２つ刃領叔の境界となっていたわ

　　のであろ。

　ゐ）上で与えられる正の呼曲線ぱ切舞曲線ｎの区韻［Ｍレ。Lし１を

　　交わっていみ。ま化上の負の解曲線ぱ切摸曲線Ｉ上の区問LM,,.。

　　し71と交わ９｀（いろ･。これらの交点に到達す３そ和され負おヽよび｀正

　　の解曲線瓦二次の境界曲線と呼ｙことにす乱。

　Ｃ）二次の正（ホすlニ吹蔵）の僥界曲線が切懐曲線ｎ（求晦汰１）の区

　　夙ＬＭｙ｡､。ビ７つ（浪花汝［Ｍり11-1
/　Lつｔ］）と交飛乞秤つ場合び

　　あり、図２．川はそのような場合のト別であ弓。この交鳶に到逞す

　　う賤（Lま↑二-ばて）の聯曲探左三才び）埼界曲線と呼､むこと｡|二｡する。

　これら一泡、二次、三次の億界曲蟻で小こま収だ價城趾図２ご1卜のよ

うに４毬類･二分類すると、各預域内の解曲線はリレーの切摘Ei乞くり返

寸こ』によって他の狽威内の解曲線|二捧絞されることぱない。これら４

つの侈1域９うち３つにはｔ孝ｔ作図２．８に尽しご　　　|/3調洩砥勁

０解が寺をし、妥りの一つ則

　－々乞二次の負句虎界曲線でぱさ蚕れた預喊で、�の預’域の上屋いt彦
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界び一次の境界曲嫁とヽ下側の境界かこ々の焼界｡曲球で･与えられている領

域1二は基本調汝辰勣り解が｀存在してもヽり、この預域内の全こり解凶線は

リレーのt77侠えによって基ホ調戒振鈴の蒔に｡より捧近寸ゐこＬが（ｙ37）

式りヽら明ら力ヽ|ニ｀７る。同裸のこｋが｀一次とニ衣必互の境界曲線ではさま

柘すニ領僅｀てヽ、をり境界が下｀側茫は一次、上側では＝i次の吃界娠線と･ある

瞑域内の仝ての正Lの解曲棟に対し乙もいえる。しすこかにって図２、１１の黒

点で示されていろ狽域内の全七の解曲脚は、リレーの切揃えをぐりかえ

すご糾こ基本調政振勤の舶こ次第にき迄する･。・　　　　　　　　　犬

　同様にして疾りの３つの預咲内の全乙の解曲線もリレーの切供えkjく

り返すご｀とに、谷俳城内の隔調唄振動の解に次第に椿近すｙ。

　柿局、この場合（･A = 0。２Ｑ）の基水調吹振動ならｙ･こ５毬践の’/3調

次限勤ｋ発生する初期条件り伺吠はm 1.11りようになりことがyわかる。

§２．４ 一次遅れの線形部分を有するリレー制御系の

振勤現象｀乙その初期値問題

　前節まてり方法左用りると、線形部分の伝達関数が一次遜秘の形をし

乙いるリレー制御系０初期鳶件とそ=の際に発生する周期振勤との関係を

見出すこｋが｀でさる。いま図２．!２に示低れゐリレー制御系にっりて考

える。この系のとカズ゛について考えると、

丁
ｄＺ゛

十ズ゛＝Ｋ伍゛（ｒ“）

≒七勺一穴゛

　一一Ｃy゛‾’Ｃ（

（2.､.･４乙）

（乙４□

↓

φ

4

＆七゛

＊
（:r- =　「

なる似分方程式が'成立する。こｰこに^*(<7ヽ勺は12 2. !3 1二示す対称なリ

ーレー特セ包表4つす。　　　犬

　変数おヽよび定紋を

　ゼ　　　　゛ｔ゛〒，尤゛三ｊ

ｒCt）＝士ｒ｀（を勺
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(2,42.)

図２］２　リレー制御系のブロック肺屈

ぎ(ず)

　　±

７

図２／１３　対柿リレー特性

C2..4.3)

ど

ｰ
(ふ

りように変換すると、（２、４０）式|む欠のようになる。

+７

　　　　o- = r(i) -こと

す£Ｔニし否（ｒ）は図

2. 15に禾す対称

なりレー特性左表

わす関戴｀とある。

m 2.14･は（２.

42）式で表わさ私

るリレ･―制御系丿切

プロッタ縁図てあ

り、いまこTの･系に

正弦波入力rヽげ）

＝Ａ sin （ω亡十中ドｋ加えた場合

に亮生すう基本調改振動と1/3調

波袱勅についこ考える。ここにおヽ

Cいこも周期Ｔの閤りリレーの切換

え回数が２であるよ､う刄単純な周

期振効に限って考｡雖を行なう。　－

　（２．４幻式を解くと、出力ｔの

時間的変化を示す解曲線は正永た

ば負の傾斜の悒数関数

　　　ヱこ否十‘（Ｚ。一重）ｅせ

で与えられ･な。いま周期解にま,ヽいてりレー出力が｀正から負にt刀換えら私

ゐ蔵（八，焉）および負から正l二切換えられろ点（亀，交丑ｌと§2.

２と同むヽようにして求あると、
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ただし

～　　　　　　Ｔ
ヱ豆゜と８°h百

（ユ.44-3

(2. 45)

Ｔ＝

図ユ］４　丿レー巾|御系のブロッＺ線珊

（1ノ＝に３）

tanh 竹川

(７

0 2. 15　泄称りレー特性

C2-. 48 3

あ

・

・

-

タ

21タブ
ー

匈

　　　　　　　　　　１　　　　　　C 2.46)

で与えられる。（２､４０式の両式が解

を糖つためにぱ。

　　Ａ　＞ＡＰｐ　　　　　　　　く｀２’４７）

ただし

Ａ叫゜

石なけれ)よI｀ならない．ここにApp　ぱ1ん調改振鮒が存征するすニめの

入力振幅の下″が艮界ｋ与える．崇だ安定ならびヽに不安定な周期解の存を

する眼幅の上(7)限罪はヽ与えられすニ周期解ろ吋77侠曲線上の点Ｌ丿まT1=ば

しふを遠るという条件からC 1. 26)式と同裸にして求められ、それは

　　　Ｈ(で)=-(6-tanhﾐF)十[b-xCこヽﾘCOS U>でーと£(で.)ｓinωで

　　　　　　　子(で)゛卜毫(で2)＝|-ｃ一士ａｎｈＤＪ　　　

ｊ

　　　　　　　　　　し　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(2.49 )

と､かいずニ啄合に、方程式、
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包而足する根でを

　　　ぐ＝Ｄこ（で）一乙］2十ふを２（でＪ

に代入することにより与えられる。この場合

玄
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(2. 50)

（2.ぎり

一

一 士?(トb)lJ--(トａ油手)(トＪｊｅﾘｓ硝ωで

で＝乙）

一

一 （トＤＪぺ卜柚nh牙）ｏ＋Ｊ）

hCo) =O　　　　　　-こ十二

ＨけI
to) - 2ﾚｽｼjyべ]

　　　Ｈ（２勺仏）＝（卜柚岫牙）（ｅ７’－ ｏ　｀ン乙）

であり、またLし点でばまくダであることから、

ic-£）Ｊ-（トtanh
4:）（ﾄﾄＪ）ｅﾘ　く・

となるので｀　４与‘1/ｊで21で・．　＜○　　すなわち｀

　　　　6 > I -(トianh
J

) C /十古j）

（2.522）

(2.5-3)

TIEaうるならば｀、関数回（を）は図Q.6(a-)の形となり、（2.5’２）｀式の不等

号が反対の場合には目（‘こヽ）は図l.G (i)の形となり、　？バ‘｀で示ナ２°

り根でゃでｒが存肢する゛（2｀35）バ２゛３６）式の場合と同じように’か

調法所動の安定ならびに不安定岡期解の存在すろ慨怪のごﾋ原を与えゐ式

はそれ凭れ宍のれうになろ。

Aい＝[a: (r<j) -り'2゛ふ£２(町)

　　　　　　(片卜ｙ‥丿

Ａ
・

ｒﾚz こ［こと（でr｀･一如゛十ふ毫へ恥ヽ）（ｐ

(2.5-4)

= 3, 5-.･-一一）　Ｃ ２， ５５）



a－

ただし
エひ)= l-i(r) =ト( I -fanh士）Ｊ

また1ん調浹低勁の存在するすこめの周政載の低い方9)限界はＨ(でん)＝

Ｑヒおべことにより、

し

　び-nnヽ
　--
/－ｅ　　ａ４

-
　・-lj7『
/十ｅ　　｀‰

（ふｙ６）

ろヽり見出すことができる。

　抜本調汲振動（ｙ－１）ならびに％調改振勤いノ・･幻と発生すうペタ

メータ（Ａ。Ｊの視域を( 2.4.8),ロバμ）｡(2.5-5-) ^を用０てヒステリ

シスの幅i=O. 25-　の場合について求岫ゐ･と図2. 16をえる。

　次rこはこの圀でωこ２６　としたときの1，2｡3　の３つの点に対して之

収乏れの振動と発ｉする初期爺件の領域左ボめる。点I <A=o.o3:)は

1/3調咬振動の妾定ならび｀･二不尽定匁周期解が’共に存在する場合で，２．

３丿と同じ条件から境界曲蝶が｀決定さ却‥る。すなから不妄定周期解なら

びにこ櫓･二連なつｔいろ解曲線が’こ乃鴎合｡の境界曲線を与える（,図２:17）
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et 2.16　基率;貧波振動ど1/3調咬振動の解の存在傾城

　　　　　C i) = O. 25 )
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図2. 17　　･/3調波振動を発生する切期条件の惧或

　　　　　　（Ａ°り.と）利　６こＯ .25 , CO°£Ｑ）
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　ｊ､２（Ａこｏ､ａ））ばl/3調放煮動のを定ﾑ解のみがヽ存在する場合で、

　2.3.2と同じ条件から焼界曲線が決定される。すなわち、切換曲線上り

　s I 、じ1　乞遣るそれ七れ正も｀よび興の藤曲線びこの場合り嶮界曲線

　をふぇ･る（・2.18)。点３（Ａ＝く）､１９いい1/ろ調域=鷺動と:抜本詔と

政根治のｖ･ずれ6毎定帑りみび共存する場合であり、2.｡3.3で定瀬した

　ところの一次もヽよび二次の境界曲線が‘この場合の境界曲線乞与えろ（図

　2、19八この場合には三次０境界曲綜ぽ存在していないが≒入力原恨び

　更に､大きくな･呑と３次の境界曲線によって区分さ和ゐ初抑条件の恨t求も存

　をするように‘なる。

　　このようにして作図された:各愕絃内にぱ七れ他れに基す調戎振勤索た

　は1/3調度振動の岑定な解が存在していろことが容易に示される、次に

　径領域内の全ての解紘線ばリレーの切換えを９けゐたダtこ、ｔの頓域凶

　にあゐ周期解に接近レ乙いくこと乞示す。

　湖形部分の伝改関数が百(、ｓ)＝こ１Ｚｓであ石場合には２つの解曲銘の間

　の距離がリレーの切換えによってどのよ､うに変化するかという点1二眉目

　レ↑こび、ｗとｓ）＝七の場合には２つの解曲縁の間の距離ぱたえす亥

　化ナるのでこ雅包利用することぱできない。

　　いま、切嚇曲錬:圧りｋで佩の解曲辞からj正の解曲線に切り揆えらわｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｡、、　｡､｡　図２．２∂の倦φに９いて考える。周期解は点（≒パ゜工Ｊで切侍曲線豆

　と交わりヽ‾方任意の解曲線びゑ（ｔＥｚｊで支わ゛）フこいるもりとす乱

　点（そｅ、゙ ８）を涵る正ならびに貞り解曲錬と直辞七゛亡lrとの交点の尤

座裸をそれそれZgt、又Ｂ５とすると・

　　　ヱBt゛（ズＢ‾ｏｅ‾（そl‾亡い＋1

　　し
比B5°（ｚB十りｅべ

fji-te) .‘1

となろ。ここで、

　　　ヱaS＋1
k＝-一一一一
　ｌ　　　ミ

ｌオ１

( >o}

C2.44.J式よ､り、

C2. 57 )

( 2. 58)
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図２.18　ｙ３調浹飛動を発生すろ初期条嚇の預域
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一斗牛－

k

２

一

一

ごと:E弛‾（
-
玉

江－１

（ン０）

で尼義されるkl ，kｚ をとれば，これらび

　　　ｋ，　＜　　ｋｚ　＜　　｜

　　　ｋ･　＞　　ｋ之　＞　　｜

k,　＜

k,　＞

‰／こ、x

'/k. >　　｜

L2.S9)

C 2.60 )

C2.6り

C2.62)

のｗ祢｡玖｀ｋ而だしてＵゐ場合には、この伍意の解曲線ぱリレーの切燐え

によリ周期解（k､ニk2゛丿川二接近する。まﾅﾕ反対に（２．５剛～(.2.62)

式の剛とｋ２ ｋ入れ侠えた双び成立する盾合に|よヽこの解胞椋は周期

糾から囃れ乙行く。m 2. roCa.}の場合のように点､（こい又皿）記逼る

正の豚曲蘇と吸揆曲線豆と1!）交点が暖－つしか存在しない場合|二は、ｋ、

〈に　k2〈1ヽまrニ1よ　k､＞に貼り　となる。しりるにC2.5刀式あヽ

よび（２　.　５８）式より、

　　　　　　　＿２（戈ｌ－２８）－（ぞE-te)
　　　k’‾し‾　　£Ｊ－ｌ　　　ｅ

であり、*ri C2､４斗）式より

へ.ヱ

７１ り
一

一 七ａｎｈ２ﾐＬ－１　＜Ｏ

C2. 63;〉

であるから・（2.63）式の正典|よ（≒一尤Ｂつと反対゛）符号ｋとゐ．こ

の陽合/二はkユ〈ドならば’そＢ〈でｌ・k, >1ならljごｔＢ＞亀であるこ

とｋ考えると，（２.5｀９）式ふヽよ,びC2,6O)式の条件|求共に．

　　　　　　　～　　　　　　～　　　（稲－ｔｌハヱ８‾721:）＞ｏ　　　　　　　　　　　　　C 2. 64-)

で表わざれる，

　R?- 2. 2. Ｇ゚）り場合‘7）よう’ﾆ点（亀，ﾐこいを適台正の鱗曲誘と切

換曲線皿との交点奸３つ存をす§場合には，

　ｉ）稲≦t’，　　　　　であ礼ぼ　ｋ，＜し　阿をｌ

　ii) t, < te ^八　可あれば’　ｋ，！１　，し≧１

・

ヤ
ニ
外

．
　
｛

－

Ｓ
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　巾　t皿＜tＢ　Ｓ t２　　　でごあれば　　k, > I , W,<　l

　iv）≒＜ta　　　　　　こあれば　　|べ，ン1，k2｀゛l

となる。i）あヽよびiｖ）り場合におヽいては，洗の感合と同じべこ台蒋び

周期解に棒近す§ための心要充分条件はC 2. 64)式で与えられる。決几

（２，５７）式も｀よび（２.５９）式より，

k,臨－１＝
(ぢーり６'２(ぞＩ‾t６)-(≒'り

　　　利一１
C 2, 65;

1;えろ, ii)の場合に|よヽt’6一気I＜ｏ，　Xg < X:ｌ＜ｏ　であるから’

　　　ｏｙ（エ;－1）Ｊ２（馬‾稲）＞肩丿ンｉ;－１

となうので，k冰１- 1くｏ　となり（♀,引）式り条件び成立する。素飛二

iii)の場合にはら一罵>O , Xp゛
２ｎ　てあるがし　ここ|二‾£lr

7’｀乙B

なろ荼件乞つげ加え心ｋ，　犬

o > Z＼ －1　ン
'ヘベ2

Ｚａ －｜　ン（ズ;－ｏｅ

．　べs
－２･(ｔｌ一七６）

どなりヽk, k - 1 >0 kx.ゐ．しtニが^‘゜て(2.62)式の条件が成立する･

獣島｀一名E＞ヱ８なる条件は人が振幌Ａがヽ

　　　Ａくtanh÷＋b

辺あ鴉ば商足されていろ．特に分数調破振動小判王する湯合には常に二の

条件は嘆ｔしてい玄けれ匯ならないから，ニの条件ばここでば問毀にす

る必居館ない．梅聡，かヽ汪ｕ ，ｉｎ）を涵る正の解曲岬と切換曲綜皿との

交,蔡が’３つ存在すろ場合,こちヽいこも，（2.６４）式が喫立寸る場合には氏

意の負の解曲線はゆ機曲線江上石ぺ）りレーの切櫓えによって周期僻に倅

近することがわかゐ，（２.６４ｊ）式を位相９８，昂豆　乞用いて表わ叱ぼ

（2.３７）式と同じ式をえる．

　同様のことが正の解曲線についてもいぇる，この頃合に任.忽の正の解

曲槌がリレーの4刀挨えによってその領域内の岡期解に柵近寸るためり条

件ぱ（エ３幻式で与えられう，結局m 2.17, m 2. ]8, ^ヽよひヽ･m1. 19



一一4£一

　り合賃威内○全てり解曲椋は|）レーり切侠元ｋ悒るす=ひにｔの領収内に

　ある周期解に捧近することびわかる。

§２．５　アナログ計算機による検討

　アナロダ計算機を用いて徊異なる周期根勤乞亮生せる初期条件の傾城

を寡験的に求･めると、その鮪果は本草で理知的･二見出され七初翻条件の

排域ときわめてょ､く、一凱して・ヽり、容易にこ(?)理偏め正しさが証明され

仁。

　13 2. 21はブすログ計算機つ隋寡回碓である。なあヽ各演算粟･壽り表示

　　　(34)方流は慣習にJとっていろ。また変獣ズベ)スケールは1匹倍に、時問tノり

Ｘケール以20低になゐよう1二退ばれている。

　図２． ３ に示した線形部分り伝達関数がＷ(ｓ)＝１／Ｓだあるリレー制

御系･こついこ０実験を行なう際にばボテンショメータフの係数は零､どな

るようにとり、13 2.14こ!〉陽をすなわち嫁形部分の伝達開数がＷてｓ)－

-lOOX

図■2. 21　アナロダ計箪機の演算回路

W

夕
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1/(Ｓ＋０　である場合にっいてり実験にはポテンi／ヨメータフ駝1/20 =

０､０５　に設宛しすこ。また入力県猫Ａの値はポテンショメータ４)ニ、変数

戈の初期気件はが尹､ンショメータ６に七れぞ恥設定される。

　聚分ヽ原図　の出力|まポテン･'ショメータ４ｋ卑して入力正筑波信号とし

てﾉﾌａえら｡れてい９が、預分ヽ呑佃の別の１つの出力ばザイタルカツンタ

Ｃ．Ｃに導か祁ておヽり、サイクルカウンタは積分悉'iM)出力の３サイク心

再にイッノＤレス信号を発生す右ンこの系I- '/3調咬低勤が発生している

伏据におヽいてこのインノリレズ慣号の侭生する際の変数ｚ　の値から、七

のｿ3調攻漑勤の位相が決応-されす1こ。

　爽験ば％＝りの場合について行なわれ七。理拗計琢･あヽよびアナコ八

･二よろ実験の結果ば百(９)＝1/ｓの場合左図2.22 1ニ、李た町(ｓ)･－

　1/Cs-f･･)の感合をSI 2.23に比執して示されｔお･リ、こ和ら司柿果ば

きわめてよく一致していることかレわかる。なもヽ図２．。２λ、2.23のＳ、

Ｊ、Ｋの預域はﾚ5調波原勤を発生すや初期条肘の倶域７･あり、白滝の

禰呟吹基本調波微動つ発生する初期条件の痢域｀をある。Ｓパr、Ｋの痢域

と光のEi 2.9～ｔ11および図２丿７'ヽ･2.19列斗線の嬬斜の相異によ

り歌わこぎ和丸３つの倶域とり対応関係･が欠φようj二なっている。

Ｓ　倶　域

Ｊ　領　域

Ｋ　桐　域

．
一
ｊ
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図2. 22　アナコÅの計算結果とり比統
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0 2. 23　7 ナコムの計算結果とり比戟
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第３章　二次のリレー制御系の過渡解の癩斤法

　リレー制御系り線刊都分が二次り伝匯間数で与元7E)れゐ場合1二は、振

動吠態を表わすのに出力ｚり他にその倣分値を乞も用いゐことが必要

で、前章の場合のよ､うに(私二乙)平面で系の状態の時間的変化乞き癩す

ることは｀むきない。ホ皐でぼ(､ヱ、そ)位相平面を用いて、位梱面り在

意乃点より出発しTこ過渡解のある時間後の位相面上の位置を表ｵ)すゑを

求必ゐ方法１述べる。との方まぱ邨形部分の伝宜関数鮮二択己ある場登

には一敗的/二適用することができるび、本衆ならびに以下の章では線形

部分が１型の伝達関数で表わされ、リレー特性ば対称であるような簡屎

なリレー・サーボ系に正弦収入力をが口え1こ場合乞例1＝とって希威を霖φ

る。　　　　　　　　　　　　　　　　　－　　　　･･　　　　　　　♂　　　　　　　　■．Ｉ　●

§ 3. 1　過渡解の位相面紅道

　図3.り二示す二次のリレーサーボ系にっＯｔ考える。こり署のぶカガ

についと雅元″ろと、

Ｔ

ｊ‰゛

十

＆Ｚ゛
＝　片重j （（ﾒ゛）

し

C 3 . 1 )

r(ｒ゛j

E! 3. 2対称リレー特性

-

Ｓ

曾

・

ｊ亡＊２ 況と

図３丿　リレー制御系のブ‘ロック綜図
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'皿

･

●

CT =　r｀゛(t゛)一Ｚ水

こ-5t-

なる微分す視式か寓・ずる．ここ芒IJ｀((ｒりは13 3.2 >-示す対称なリレ

ー聾せ亙表わ寸開数であ'ｇ。変叔ならび|こ定数乞

し
ど

－Ｔ

べ七）＝

ヱ＝ く７･＝

い

Cr｀゛

4｀

C 3. 2)

に､3.）

７木

-
ＴＣk

ｒ＊(tｙ）

TCk

ジ
一
丁CK

のように変撹すると. C3.り式ぱ

∂,泌　　４ｚﾆｽﾌﾟｻﾔ]

χ

゛T(ｒ)才

TCK

のよう1ご･なる。ここに重く<r)はEl 3.3 I二示す対肺なリレご抒性ｙ表わす

関数てある。いまこめ系に正弦戎入力rCt)=/Aぶｎ（ωと＋％）‘　を岬加

しすこ場冶ヽ|ﾆItC3､３）式は、　　）

　　　£七　　

(3.43

　　　（ｙ‘－A sin C､ωt二十（已）－ｚ

のようになり、これをプ:ロ･ソタ線図･で示寸lとm z.Aの:･ようになら。こ

こに呪は七＝〇における入力の位楼哨己あ必。以下でば耳３皿で示さ

れるリレー制御系か振動を、:と√を　位擢面を･用いて解析唾弓方｀峨にっ

　　　　　　　　　　･I　　　　　　　　∧・　／　　　　・‘　ツ　ヘ　　　　’7ｙ｀パ

　　　　　　　　．・　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●‘”’１●　？　．　　:;’ダ‘　>^.-.　プ　:い.

21 3. 3レ対称リレー物性　　ta 3.4 ■リレー制御系のブロヽ’ノク倅圀
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　いて考察する。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘’

　　ｊてｔ°ｏにふ｀ける７、£り初期個を孔、£。とし、同｡じぐりレー出

力初期ｲ直をφ。とレてC 3.4.：）式の第１式を解（、ヒ、

　　　　ｉ一乳＝（£。一気）ｅ４　　　　　　　　　　　　　　　(3. 5)

　　　　ｚ゛ズ。＋ちと十（之。‾匙）い‾ｅ｀ｔ）　　　　　　　　C3.6)

のようになる。この場合#Co- ) 1^0 3.3に示すような関数であろから
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●　　　　　　　　　　　　　　　　－

　　　　(T-(0) >ふ、　　　のとき　　　ｉ　＝　　１

　　　　<T-(引＜一琵　のとき　　ｉ－　べ

りように定まるぶ゛。

(7｀ぐの|　くz，

のときに|よ§。は祠　ま印ま丿　のいす和１もとることができる・

　いまヽ任乞の解にも｀いて。　弓）。-I　であ都ぱ≒そつ解の初期値は:正極

平面上にあると呼び、１．゛－１である場合にはｔの解゛:）初期値ぱ弗欧平

面上にあゐと呼がことにする。この場合C3- 4.)式の第2.式心おヽいて、

亡＝乙）と｡すれμざ、　　　　　　　　　　　　　　　･’

　　　cr(o)゜A Sin 呪一瓢。　　　　　　　　　　　　C3.7)

であるから、

　　　正極平面　　て:Ａ sin 91 十 £≧ズ。　｜　　　（３、８）

　　　負極平面　　Ｔ :　Aｓin（礼一　ろくχ。

のよう､に与えら私心。またリレーにヒステリシス特性か1存在する場合|二

･よ、正巷平面と負極平面と|まｲｉ相面のー定り区間1二知いて更ねをわさ収

てい＆ことになる。

　(3.5 )式名ヽよａ･（3.6）式6ヽら時問しを冶去す１と、

゛゛礼lnli一否。I +C X一礼）゜ｃ。 （３．９ｊ）

を:える。ここにご。lに初期値に関係しね定数で。

　　　Ｃ．゛χ。十ｉ。In (iけｉｊｆ（え。゛重。）

で:与えら和る。（３．９）式ば(3.4.ﾀ式の第１式の解９位相面軋亘を与え

＆式でm3.5り実酸（亜丿－０もヽよび破肺（見こ｡1）｀゜示すようなヽＣ。

ｋペラμ－タとす名･曲線を表わしている。リレー出力ちが一定であね

･

鼻

･



●

●

鼻

●

Ｘ

― S3 ―

Ｘ

　　　　　　　　　図３．５　　解･!）位細面軌道

ぱ，これらの位相面軌道ぱを意の点（Ｚ。，£。）|二河して唯二つだけ存在

し｀ておりト２つの乾追が穴からことぱない。今位相面上の永く=乙。，こと。）

に初爵信立ﾋﾝ571l,ば｀,十〇｡判式の第１式の解はその点１通,ら笑椋素

たぱ破掠の位相面軌道の上ｋ跨屈政経逼とともに矢郡の方向に移勣寸ろ。

このようにして求めら作た(3.4〉式り解ｙ

CT-(t) = -ム重

6- (t)一否、くＯ

（３丿０）

なる条件を共丿二尚足し丁こ場合1こはリレーり切揆えが｀行なわすz･ゐ。なあヽこ

こ｜
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　　　∂-(t)＝AｕｊｃＤｓ叫七十(f=,)一之　　　　　　　　　(３．川)

である。今ｔ＝で･こおいて最初のﾘﾚｰ-の切狭えが行なわれるもりと亨ると

（ｒ（で）一一£匙

＆（で）瓦く○

Ｃ

（３ ／Ｓ３ Ｊ

なる二条件が｀成立1ノ,ていなけ払ぱならない。C3.4)式り第２式ならａ’に

（3.□）式にそれそれ□,６）｡C3.5 ) ^'k.代入して1ﾆ＝で゛とし，さらに

C3. 12). C3.I3)式のようにおくと，

　ｚ。十（£。一気)C/-e゛)-AsinCし･Jで十孔）十軋（で-ｂ）゛０　　　（３． １４）

　　　ＬＡωｃｏｓ（ωで’t｀呪?‾（こえ。一覧）召孔重。］覧＜ｏ　　　C 3. 15）

をえや。C3. iD^t"をC3.4) Kの第２式Ｅ用いて書き政寸と冬馴二わかる

ように　　　　十　　　　　　　　　　　　｀

　　　又（り＝Ａぷｎ（ωΓ＋％）÷わ函。　　　　　　　　　　　（｡3， 16）

で遡りまた｡（3.５）式ぷり，

　　　£（７）゛軋十（丘よi’。）ｅ‘゛　　　　　　　　　　　C3. s７）

であやヵヽら，リレーの切猿えり行なわ柘た痰･1おヽいヽこは. C3.4)式の蘇は，

　　　ｉ一否ご［ｉ（ｏ－（）Ｊ（゛り　　　　　　　　　　　　C3. 18 ｡）

　　　31= .^CC)十汽（ｔ－で）゛［i,(c)一気］（1－ｅ‾（゛‾゛））　　　０. 19）

　　　否lニ゛ｉｏ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3‘ zo)

で｀ふぇられゐ。t = LCL〉で）におけゐ（３，４）式の解り尤，え平面上

　　　　　　　　　　　　　I’｀7″ｊ’゛1　｡　’　　　・　’　I，
の位置包（ズ:,.x,)でヽ表わし　てくｔくＬなろ外聞いこあヽい゛（リレーり

切挨元1よ行なわ私ないもかとすうと／（3.T（＆）に（ろ,２Ｑ）式により,二　ご

　　X. = i-i.卜重,）’（よ゛≒）十A sinCu)七＋91卜恥CL- c-い　　　犬

　･･　　｡　　　　　　　　｡･｡･｡･｡・　　　　　　　　　　･｡･･C 3. 2 1 0

　　£

l‾否戸く£ｏ‾ｌｊ

ｅ″‰２‘否６ｅ’叶゛　　　　　　　二’｡’（3 ･
‘Q‘ｚ

）

をえる。すなわちｔ°Ｑにも｀い七蛋゛１．でた（こxご。，比ｙ）を出発した解

μi: t－･い二あ｀いて. C 3. 14 ）式で宛まるで左ノぐラ＼（－ク･として０．２リ

Ｃ３）２）式で定衣うだ＼ix.。烏）･二函ゐことがわかう。　　犬

雫

・（

ｆ

-
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§３．２　最初のリレーの切換え

　容易にわかるように、(.3.. 14 )　式を淘足する初期値の貳は、ズ、え症禰

面上ででをノぐラメータとす名負の澗科の直線の上にある。七の遠線９

傾斜はで＝〇　ては-ooであり、てのt官加とともに-oo→－1まで

単調l二増加寸ろ。ｔ＝でにおいてま初のりレーの切揆えり行なわれる解

の初期値は、この直線上の次の３条件包共に而足していろ訂介にあ＆。

　（４・１）（ｊ．１５）式左満足｡してりゐ。　　　　　　　）

　（叱。２）　りレー出力の初期値が否。＝「であろ直線でも払ば正禰

平面町上に、また否。＝－1とある直線であれば負極平面Ｔ上･こぼ

け牝げならない。

　（Ｑ･ ｡3j）　でl＜で　なるパラメータで、をも！）双原と交わっても｀り、

かつ刄におい七上０２条件が満足されている場合には、ﾉヽごラメータで

なゐ直線jﾋのこのような交点の存在すろ｡部分左ぱぶく。

　この（ａ．、１．）～（､４・３）の条件をすべて満足し乙いろ直線り部分た。

　重、の正､負に対応して他社それにに）。ら（ｏ直線と呼ぷこおこす

る。

　いまヽヒステリシスの巾£もヽよび入力のペラ〉z－タＡ、ω　を

　　　６ ゛ 0.20　、 Ａ ° O. 16・　叱）゜５

に占りヽまた入力位相痢を:呪＝０‘二とっ｀ご、爵極平鹿TT ii-C' ^。＝

－1の場合の（３ ／１４ｊ）式の直線を頷くとI2[ 3. 6の負０傾料の置線と

なる。

　（３.14）式９負の傾斜の直線のうちてE（S、15j）式ｋ藻足している郎

分を求必るためI=（3.将丿式の友辺乞零と喘ヽくと。

　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　－？　　　ＡりCOS ( COでヽ十９。）－（χ。一礼）ｅ　一亀＝Ｑ　　C3. 23 3

をえ名。（３．１４）、C3.23)式を共に隋足すろ位相面上の点はEl 3.6の

曲線ＡＢ、BYのよう|二な０ヽ曲線ＡＢのＡよりＢを見孔右側あ｀よな｀西

線ＢＹのＢよ､りＹ乞見た右側でば、こり曲椋|二慄する流の傾斜の直楳が
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El 3.6 (3.14;式で表わさわる負の傾斜の直捕（否。＝－り

存在し｀乙おり、この曲線はてをﾉζラメータとす･5 C 5.14 2）式で与えら私

る典の傾斜の直綸の包絡緯となっている。そして（3、1到式|二あヽいて否

一丿　ともヽくと容易にわりヽろように｡、伍慧のでに対応すｉ数の傾斜の直

線におヽ゛いてをり豆線と曲線ＡＢまたはＢＹと9）榛乱の£座標よりも£

゛j:(･y-.'^i.T:卜ｏの£外線はこの方程式と9f/Br°ｏからでを湾去してえら和る．

吋
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の値ｙ･lヽさい部をに初期値をとった場合に(3. IS )式が成立貼，ｔ私

ぶ,りも　えび大きければくL3. 15) ^は成立しない．し七がって爽の傾斜

の直味のう力で，包路線ＡＢ．ＢＹとの接点よりぇ,下り部分の泰左とれ

ば（乙しバ）の条件が商すニｊ‘ね.ていろ, (.3.14)バ3.２口式を共に満足す

る点はでが塔大すると乙ｦもに点Ａより出発してＢへ，さらにＳからＹへ

と移勤し，９いに■X. <-bの領域｀とのび:でいく, m 3.6ので3,に対

応する負の傾斜り堕線･?）場合には，この図の範囲でぱ包帑線との榛れ左

有していないが実際!こは:c. = - Aより左側の,領吠て曲原BYyや延長枕上

で接点を有しておりヽしたが｀゜てらに対応すり負の幌料の直葬聚場台ヽ

之≧-かの部みは全て･（ａ･，□の鳶件左而1こUXLL)ろ．……･．

　ここで0 3.6の点Ｐ’二９いこ汚えちと，弓，てi，ら　に対応する３本

の負り傾糾り亙椋び点Ｐｋ盈っている．てっに対応する直線はゑ５で包

絡緯に接しヽｃおり，亜？.でばicu. I )の敬件が■M &. :S -^ないか引余外す

る．一方てしで3に対応す必直/線にっいてぱい宇札も(A. 1)バ（λメ）の

条件を毎足してlいる．この場合‘で，くで３　であろからＴ斐で，にも｀いて

りl・－が切換えら:れてしま乙ばヽで3に鉛いてど９よヽうな苓件ぶ涵にさ右

ていよﾀﾞうと問題てばない．したがって（ａべ3つの条.件を設けるこﾆとが弛

-

図3.７　過渡応答リリレーの切換え
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葦となゐ．点Ｐから出発する解の時蜀施答雌線改印3､７｝こ示すように時

点七＝?:、に海い七切炭曲i

♂iこ戈わリリレーは良から£に切り填えられ

る．曲裸ＡＢ、BY　おヽよぴm.m x--bでは､さま札･ね佩城内のいずれの

点についても点Ｐと同じことがいえるので、包婚線ＢＹに榛し、ＡＢと

交わゐ笑の傾料ｏ直線については、曲線ＡＢりＡよりＢａ.馬た左側屯）部

分り辱をとって　LJ（で）直線とする．　　　　　　　　　‥

姉局(3. 14)^の鵜の惧科の直線りうちで、七り直線が蚕線八日と榛

するそりに.ついてば七の亮炊よりも下の部分のみをとりにますs.七の直綜

が瀋線ＡＢと交わゐも刀につい馴よその次収よりも下の部分９み乞とり．

このいず池でもない直線にあっては土軸丿二平行ｙ直鯵Ｚ＝jｓin肌一命

（同3.６でば肌＝Ｑ　゛あり、２ﾆ＝－しとなる）々の交点よりも下の部

分のみとと・=･t LJ（亡つ匿疹とする．こうすうとｚ≧・ｓinく孔一占の靫

=症平面（1）全71の知二.はｔl･本のLJ（こり直線が存をす弔ことｰになる．・

これまでは侃゛-lり場合について考厭してきTたが゛、否．＝１の1易合に

も同採な考察を行なうことができゐ．そ.の結果は図3.8 Iﾆ示さ和｀Ｃもヽ以

この同で曲線．ＣＤが‘軋＝1の場合０矣り傾斜の蚤線り皐給線であり、こ

の曲線ＣＤと荏する貝の傾斜り直線にあっては七り榛点ふりや上.の部分

のみ２とり、蓉け二曲線ＣＤと交わる亙線にあっては包り交点よ､り上の部

分ヽ２とり、このいずれでもない直線におヽいて1よｚ＝ゴｎ（鳥十ｂとの友

点よりそ､上り部みの冰をと･るとレこ私ら屯）負の眼斜の半直諒はいす啼も

（ａ.り, Cct.2)、C a,.3)り３条件を両足するに（か）直線どなる。ｔ

レて：正バ掻平面の色ての点に対して唯一本のLtＧ）直線か･存在してい

ることがかかる. J3 3. 8の貫の傾斜り珊線ぱLiに）直線（無線）、おヽ

　　　　　●１１　　１　　　　　　．　　．．．．．．　　　．　あ､-　●　1一一　　　　　　　・

よびLJ（で）直線（破鰐）｀をゑわしてい､る．以下でぱLiに）直線なら

び’にＬンで）章奪を・=一花してL。返線と呼ぶ.ことも勿必･．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　j●、　　　　　　　　　；

　ここでく､3. 14)^と０.ﾆ乙3）式を共I二馮足している曲線、すなわち鰐

の傾斜つ直線のむ絡線）まバラメータの如何にかかわらず、一般にEl 3.6

の曲線ＡＢ、ＢＹのような形をしていること包示そう．

亀

-
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　C3.14)式を1こについて玖分す心と、

　　　計十指(/－ダト(礼｀乞広乙為ωｃ・ｓ(ωで兄)゛恥゛゜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(3､２４.)

となj1.これ1二(3レ23)式を用いると

　　詣ヰﾂﾝ(にょ7)゛ｏ

とな゛しん　

ｊ元　丿希･　　∧　　-＝-ﾌﾞｰ

であ/る

二足乱二　
万

ｄ心
-
どみ

-

● 四 〃

･

(3. 25)

e‾コで

W

-/

-

/－ど’
ｔ

をえる。(3.25･)式より咆経線の疸係数は常･二向であり、で引曽加とと

もに- oo→-|ま芒犀調}二唯大寸ろ。同様にして、

がえ

７訂Ｔ石二否巧 [/へω2ｓ;り(ωで,･一十-cp)~ A tJcosCωで十呪)゛軋]

　　　　　ｉ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13.26)

をｔ･ね，こａ武に１,ヽいヽＣ分母が零になると(3.26) ^の右辺ば無原欠と

なる。　　　　　　　　　　　　　　　　レ

　C 3. 26;式ｊ）分刄の第２因数包零とむくヒ，

　　　Ａω２ｓin（α）でゃ悒）－Ａω（ｏｓ（ωで十呪,）ナｉ。＝（つ　　こ（３。72）

ますこは

　　　Ａ叫/ I+LO^ sinC"Jで゛呪ド｀tａイ’士）ナ重。＝ｏ　（３ユフ）’

１えら，（3,ユフ）式の左辺は零の前鶯で符号が反転するから，（３ズフ）

式を満足する点で･づ

yﾝy

の値は一吠）から＋（刃またぱfOOからー（ｘ:）へと不

呈続的に変化ずる。（3ユフj）式を渦足すうでを求めて□，14j式ｓヽよz人｀

０. 23･）式lニ入れて七。友,を計算するとヽこの点で凱の傾斜の直線り



￥

・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－６１一

石絡侭は二攻の不退続となって分り、この点ぱ大点となっている。lそし

て（､3.27)式をでにっいこの方程式として糾いた戮よりも小なる値から

大なゐ値にμラメータての値之変化した場合Ｃ、腿の傾斜の混線の包感

線は凸曲綿から凹曲線へ、汰T二ぱＵ曲諏からβ曲峰-、と.炭化する．

　いま（３‘２７）式にも｀いてＡ’と））６、w = :

て(3.2刀式り根をボ乱小さい方からでP･ ・ でＰユｊrp3パ…　とし、こ

のでPI 、でＰ２グ゛’を（ｙ１４）芦およびC 3 .2 3 )式1二代入して求めずﾆ=尤１･

よａ“£の値を゛P･ 、ズp^' ■■"■‘、£P･・ ﾆえp2ド‘｀”とすろと第３’１表に

示･す蔭をえる、こ一杞らの式点のうちてχ･点（ヱり・£Ｐ２）･（ズニP4 ・ｊ:P4 ）

だけがことﾆ≧－６の半平面|二存在してもヽリ、in 3. 8 Hぱそ肢それ凧ＢＩヽ

よび点Ｂ‘　で示され｀こい’否．こ

(むでＰ･ ゜ ２５°２０″

ωでP2＝１７７°1げ

ωでP3 ゛ 25°２ぶ+ 360°

CりでP4゛‘１７７°|1'+ 360°

　●　■．・
　●　゜

なおヽ一故に、

○＜
A嶮匹-

くく１

席刻表

てp, = -0.10 ２

エp2ニ　０ヽ！５６

Xp3=-3.85

ZP4゛　O°S７7

自
Ｓ
Ｉ
Ｉ
Ｉ

ヱ

Ｚ

尤

pi

Pユ

= O. 8 8 3

= -0.629

P3 = 5".62

^P4 = 0.30 I

であればC3.2ブ）式を満足する解でPnは

　　必で叩十（ら‾t°ダＵ/゛）Ｑﾆひ几－り忿

　　　　　　　　　　　　しドに3二⊃

で与えらね、特にtad”（1/ｕｙ）が7こにく､らべて充分･トさい場合にば

ωで即十％亀（71‾０７t (.3.2S.)

で与えられろ．上式は曲a AB,CD ･ﾌ:)武点を含るLI(iで)直背のパ'タメ

ー,ｙでｋ近似的に見出すの.に用･いうと便や｣である，
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　同眼にしてｉ。゛」の場合尽）包絡線ＣＤはよ･こ凸;､、曲綿で柘り、点Ｄが

池埃となって､いう√．　　上　　ご　　　　　　　　　　　犬

さて囮3-8 O)､曲舛ＡＢ、ＣＤのよ･=初期、崔とと７だ鳶合には、C3:I2O

おヽよμ゛０．１ＤＴ式がヽりφかう､kｙこ、その点に一疼すうＬ;ｕ：）退蔵fｙパ

ラ.メータ､てについて:　．　犬　、
　　　　　Ｉ　　　　　　　　．１●　　　　　　　　　　　　　　　゛

　　　　７（で）ニーｂφｏ　　　　　　　｀　ｌ．　|．　　　　Φ．　　　｀･　　　　’゛Ｉ･’１　・

　　　り｀（で）＝Ｏ

となり、さらに．

参

Ｓ

　　' cf-Ct) = -fi.uy's'iniωi-i-.<P^)-x. = -Aux5ln(.りt＋呪）十（席・･礼l==

でごあゐトら，．･･　･･．　　　　　　　　　･･．･．．．･　･･･　･．．･･･　　　　　　．･

　　　　＆に)=-A Ｊ Sir7(w.'で十呪ﾐ）ナA CO cos(･べヽ十呪）Ｔら　べ3.29>

となゐ．そこで（3.ユフ）式と考慮に入れろと，

　　　　乙PIくで｀　く　でP2

　　　　でP3くで　くてp4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　⊃　　　＼

なら　でにっいこぱｊ　　　．，

　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　　　　㎜　■

　　　　重子（で）＞○　　　ﾚし　　　　　　　．　　　’●，　　　‘　　　　　，●ﾊﾟ　　　　　Ｑ　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　●　　　　．．．．　　　　　　，●，

と与り，この瞑はｔﾗ＝で’二お｀り.てりこレTｙのt77資乏参行な々唇夕い，しすこ

がっり

領戎･こ属している．同様にして曲肆ＣＤ座体はこり曲掠りＣよりＤ之見

た左測の領域に属している．　　　　　　　　　　　　　　･，．

§３．３　切換え律り解の位置

　Lンｏまt二ぱLI㈹亙線の庄意のーつとヒる。このま峠上万に伍意の２

点る，乱乙とり，そのｊ座賃&｡ﾇｎ。礼。とする。点ｙ。ノ。を勃期

偉とする暴のｔ＝七|二も丿ﾅる位置ｋ概わす点゛）戈座標を七れ^I･'l^Xy･,ち，

とすると，ｔ＝ｏ･から七＝Ｌまでの間にｌ回リレーが切り霖えられ･る場

合’こば；ｉｒレ乱/は(3.22)式から求めらﾚれごとの棉果り｀ら

X・･l‾）く
21

゛（戈ｙ．‾ｉＳＯ）ｅ‾L (､"3. 30：)

４

・
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なる関係式が導かれる．またでとＬ，で　ｔ＝ｏからｔ－Ｌ政局の間り１

回もリレーの切換えがない場合には(3.5タ式１用いることにより上式，

と同じ式＆簒くみとかでき.る，　したがって七＝06ヽらｔ°Ｌ水戸.‘!）リダ．

－りt77揆えが１回以下で弗る湯合には，（3.30,j）式よ恥　　．　．．
　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　．　　　　　　　　　●●●･　Ｉ　，４

～ｉ

つ<ro > :^Soこ耳二j=j7,1.　T? ?iぶ，

７物くイ勺。二っ《ｒに＜.I｀Q(゛al

（ざ.30

なる関係か成君す多。　‥‥‥‥‥、　ヶ　　・　　　　丿

　さて肢忿ダｒ.？jのL二代｡）まヽたばLこ（ｔ）直線をとっすこ場合、1との一端

は無限滋方にあ（他燐は(a. 1 ).'゛CCL.3)゜いす作かの条件に｡よって

ふぇら和｀てぃろ。いま先の伍意の点らｔ後者･二とり、点ぢを七りし

Ｌ L（で）また肆LI（7J崖柿｡上?）伍意９点とすると

　　ｉ７．　゛　才Ｊ。　（否より）　　　　　　　　　ｊ

ｊ
７．　ン･つぐδ。　（気Ｆ　Ｉ）

　ぺぎ31)

･V * f ･

であるからご金中のりレj.－の切換元が１回以下であれ吠，　　ｖ･

　　　つi,･，く　叉j｀，　(≪= -I)　　　　　　　　　　　　　二

ズ
フl

）’タ∂， （亜＝　し）

<;3, 3 3i･

C3.34.)

のようになる．　　　　　　，．　　　　　　　　･●　，．　　　　　　　　．．：，

　さてむ゛Ｌ‘ニ句けゐ解ﾀﾞ）位置ex X,)に゜いての（3.21）鴫の関係

はＬ２やであ吊ことがヽら，（忿，£）♀面上のでｋペラメータとする正

の唄乍■]'<DMmを表わしている．ｌり直線９うちで否．＝丿で万札雌（両

33）式ヽち１であれば□･34.）式を而尼してもヽり，かっ奎中･;.おサラ

リレーの切換回診ぶ｀一回である部分をとり，それ.それに（で）,.･Ｌ;.Ｑ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　IS.･
筑線とす４｡こ私ら９亙線をL,　盟線ど総称す涌こ函ｺﾆする．同亀８Ｑ

正の傾斜（z）直線）ﾚLタモl;に･とっすニ場合のし7い）直弗（実縁）右考熟

lI (V).べ直線４礦線ｊである． 　　･ＳＩ；　・

ｔ　。’゛

　　と＝く:)か･ら.太＝Ｌま,で剔間Iﾆﾘjレーが経度だ･ナ皿り琲えられる場,合丿二
　　　　　　　　Ｉ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Φ●●　　　　　　　　　●

'ま図卜乱８の浦影μ几ぐ直飾と，出直線を舞.い.｀ｔあヽけば□. 11.) ^ 3計算

を行なうだ1九で岩易に］－レにむ寸心解!)位屋ｋ堆めや.こ．とができる．

し．直線にもヽいてその直綜のバ?ラメータでびでタ･Ｌ　てあるならばこと

I , と
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＝○から七＝七まこ'の開にリレーの切り換元は１囮もなくｉ　Ｏ＜で'＜Ｌ

であれば‘、少くとも１回はリレーの切″り換えが行なわれ'ゐ。Ｌの値乞火

きぐＥつた傷合|二は七＝06ヽら七＝しまで･の間1=でl印以よリレーり切換

えが行なね和ることぷ゜ある。このような清合1二ぱ直接七－Ｌにおける罫

り位置ｌ知ろうとすれば'かなり順稚な計幕が七粟１なる。しかしｔ＝Ｏ

りヽら七＝Ｌまでの閲乙いくっづヽに分け各を、七柘池和り期関にっい乙は

リレーの切換えの回数が１回となるようにすることができる。そらすれ

ば１回毎り解り壮置を求める操作につぃてぱ(３、ＩＬ)バ３､２Ｚ)武のよう

な関係が･成立するので、この操作乞くりかえすことによりｔ＝Ｌに£ヽけ

る炳べ)位置と宋めることができる。

　[21 3.8の場合三哨の績殴ＡＥＦ内に初期値をとった場合にはし＝ｊ啓二

までの関|二２回リレーの切換えが行なわれ、ｔ－そﾁに｡あヽいて解ぱ八″

Ｅ″Ｆ″の預域内に入るの芒あろが｀、こ和|二ぱまずＡＥＦ内の点ｋ初期値

とする解の七= TC/uo　1二おヽける位量忿求め、次･ご七･＝ぺ洽の位ｔを

求めた。この場合１回リレーの切懐ｔの行な心私弓鋼域の境界ＥＦは、

この上ろヽら出発した解がｔ＝冗/ωにおいて、曲嫁ＣＤ上り点を初期値

£する解之ｋもに曲綜Ａ５と原が|二対称な屈線の上にあるという条件か

ら与えら私;６もりである。このことにつぃてぱ§３．５で刄び‘｀考察する。

　ｊて§３．２｀だ迦べ｀たよう‘ﾆ包諮錬ＡＢ、こＤ上９低意･!)点Ｑを初期値

とする解ぱその点で包絡縁に接す;ｂ絢の傾斜の曲線りペラｊ一タて丿こ

相当する時間ｔ゛で、1ごおいてば(ふぼ)､(3.1らj)戎で与えら杵１リレ

ーの切撲斧件ぱ成立也す'、点Ｑで包絡裸と麦わゐ貝り傾料り直線のペフ

メ‾｀タ　で２に相当する時間し・で２において妨のてリレーり切揆えが行

なわれる。このよろにリレーり防換時間が｀包絡線Ａ８、CD　り両側で不

連続的に変化しｰ(いることから、包紬線ＡＢ(にたはCDJ)の両側l二あ

り、無限･こ椿ｔしすこ２点より出発した２つの解ば図3.タ1二示すように、

１度リレーの切換え氷暫なね和た後において有限な臣粗ぞけμれ

てぃろ。すなわ弓図3.9 <乙し)の点Ｑより佃まる解は包易線ＡＢ上に初

期値と杵っものとすると、こが

￥

も

・

１



禰

y
　
-
1
-

ｐ
｀
７

・

Ｚ

ｂ

０

-b

①い
Ｐ

り

（ａ）ｂ乖ｏの場合

（Ｏ　ｂごＱ　のt易合

図3.９　切　換　時　問　の　不　急　統
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　ｚ、Ａ sin ωt－ムj)と捨するが･、リレー･2)切煥条件が゛成立しないため、

と＝で2　に｡ふヽいて始あて重゛＝－１　からｉﾌ-ｆにリレーか切挨えられ３．

な各図3･9におヽいて|攻、唖＝－１　となっごいる期聞･Z〉解は実線で示し、

重＝１　となっている期間の解は破線て示している。

　一方包絡線ＡＢ'φ右側|二あり、点Ｑに脈限に近いがji=初期値とす=５解

ぱ、± = O iヽらｔ＝で;ま゛!｀吹点Ｑに蛉まる解)こ添一ﾌて変ｲとするよ、ｔ－

で、lニ・｀いて点Ｑに姶まる解よりもわ字かにズ座標び少｀ないか、解り傾

斜£が急であるから、と＝で、　にもヽいてリレーが切痍えられる．ｔ＝

でl　'こお｀いてｉ＝－１づヽら函＝１に切換えら犯た後こり解が再びｉこ－1

l二切換えら私=ｂのば、こり解と切換曲鱗Ｉ(ｚ＝Ａぷｎωと＋Z､J)の交わ

る点恥である。こめ場合リレー･こヒステリシスが｀あり、ゐ壽∂であゐ

かぎり切挨曲線１と｀瓦ぱ有呪な既難だけ離れ｀ておヽり、点万、から焦2y2

にいすこゐには必す有限の変化時間ｋ亮苓とすろ。

　このこと乞図3.９(.Ｕに示オヒズテリ｀レスり存在しない場合と比較す

ると、６＝Ｑの場合にぱ切襖曲線１および皿は一致しておヽり、切換曲線

の上供ljでぼ§＝－１．下側でぱ重こ１　となっている。いま点Ｑの近く・り点

Ｐに初期値を有する解ぱ、兪ヽP、において$=-1　6｀ら重゛いこリレー

か'切り嬢えうれた裸。聞もなく再び点P2にもヽいと5= - 1 Iこ切換えら

私ヽ解ぱP P､Pi P3'‘'‘¨のように変化する。この場合Ｐが点Ｑに近lﾅれ

ば'１回目と２回目のりレ‾り切泰之の間隔でP･1　11筑jぺなリヽ点Ｐを

Ｑに限りなく近づ･ナ呑とで｀Pｚ‾夕○　とな＆。この場合P P､Pap3 'てば解

ＱＱ、に原りなく接近する。

　こ９ようにリレーり切壊時間の不連続･吐によって捺近しすこ２つの解が

有限限離だけ引離･さ私るのぱ、リレーにヒステリi・７特性が存在する場

合に特靫的な性質で、とのよう|二して引き瞰さ私だ２つの解び七れ七私

祖異な･ろ周期振動に芯着くこともあ犯そ･りような場合上述り包格椋が

相異なゐ周期振動を発生すｙ初期条件の領域の境界左与える。

　同３､８ ･･)場合についていぇば｀、包絡肺上り線分ＦＢのＦからＢを見た

右側に初期県件11＝つt二場合には、ｔ＝２ｔ／ωにおり｀て解は麟荷ｆ、 Ｂ、

９私　からＢ、を見tニ右徊にあ£)、曲緯ＦＢの同じべ左側に初期値を

楠

・
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とれば≒曲線剛Ｆ。のB, jヽらＦ、 ｋ見た右垣Iにくる・同様に包絡掃

ＡＢよの線分ＡＦの右側･二湖期値を有寸る解ばt = 27c/oo )二JSヽいて領

域Ａ“ Ｆ″Ｅ″内の由緻Ａ“F″の近悟にあり、。曲線ＡＦり同じく左側の点

に初期値ｋ有する解匯と＝27じ/ω|二おいて曲n F, A,のＦ、ろヽら八

を見た右側にあう。この吸合|･二面酸ＡＢ上に初期値を有寸う解|よ、前

節でのべすごように曲線ＡＢ自体はこの直探りＡよりＢを死た左側の領域

に環していうことからごとこ２冗／ωにもヽい｀て曲線Ｂ、 ＦＩ･Ａト上にあう。

ただし点Ａを亙ろ工;（で）直線のパラんータでばでン２ｔ／ω｀でおり、

点Ａより出発すう解は　も＝２７し/辿ま､｀この間にリレータ切壌え吹行なゐ

れす、ｔ＝コフt/co I二奮いても§ - - I -XIこ乙＞－Zバフ珊平面上j二あろ。　･。

　折限に近い初期値より出発したＺつの解が｀、ある時間をを遥しすこ後に

名ヽ（|て有限のへだたりを有するという抱質ぱ、撲々の周朋振動を発生す

否勾期条件の領域を決粟する際に支:簒な蔵捌乞果た寸もりこあり、この

性質については第が葦に知いて更に検計すう。

m 3. 10　入力半周期の奇獣倍dﾌ時間毎に見た解の勃き

　　　　　ノ　　りよ原点に関して財祢な直線を示す．

ズ
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§３．４　解の位置を求める操作の反復

　以上りょうにして吻る点（‘ｚ。，ｉ。）ｋ初期値と寸ら麟のｔ・,ＬＩ二おけ

る位置を噺めゐ方法ぶ･与え｡られたが，二無左用いてもα側Ｌにもヽけ呑解

り位量ﾆ（Ｚ。，£。）を求める課作丿二つい｀ご牙える。　(x,,3i,卜が与え･ら

犯すﾆ場合1二（３．４）式ならび|二七和以下の諸式において％の代4つり|二

９。｀fωしを代入しrニ式を用いてよ辺の方出を窓用すねば（Ｚｚ，£ｚ）

を求めゐごとができる和げ乙あるび｀･，ここで再ぴヽ入力伎根甫-k q*.-*-ωL

としずこ式についてし。ならびにし，亘４｀ｋ包か租ぱ力らないとし仁ら，

解析Iよ極めて繁履となる。しかしながら次に述べるようにＬ＝｛yE-に

取っす二場合･二は三角関井の周期性により，こ和ら･り充線を再び雄く必要

はないことが啼かろ。

　すなわちＬ＝=＝２岳瓦（ｚ－ １,２グ…Ｊにとった場合にぱ入/力の位相魚

％の代わりに9+2 7･7rを代入しても(3.4;式以下の諸式は何ら袈わ

らない゛）芒ヽ亡゛りﾆむいて点（孔ｊ。）を初期値とする解りむ゛いﾆ

お｀ける位｡量（χ。戈,バ‘｀求あら右た場軋ゑ（Ｘ。
ｙ

）乞初期値･｀す

る解り亡－Ｌにおける位置を，前と同む操作にょって求φると，その点

は点（７．，尨）１初期値とする解のと－２Ｌに名ヽける位置（礼，七）

と与える，同じ操作を゛’回くりかえすことにより点（２．，ｉ。) C'm =

1,2,3,-…･）か末めら嘔る。

　まT: L=Can+1 )C-n-/ω）であ≒る場合には(-3.4)式以下の捻式に

もヽいてぺ力位洋1＆（f。･り代わい=呪十(2nt 1 )7･:｀ｋ代入し乙えられる

式は（ヽ3.4j）式において変数oc <rを-DC, -O-にも｀きかえた式と同じ

くなる。しIT二がって入力ｲ豆相雨を呪＋（271十り７rj二しに場合のL。直

線はλカ位邦漸を呪　にと？た場合のL。直綻と原点に関して泄糠とな

る。そこで今剪ろ.loに示すよろ’こむ゜ｏにゑ（七，かに｡ある解９七乱

|二鳶ける位置（ｚ。 ｉ, ）が求めら池rこ場合にこ私と原点1二同して肘林な

点（£。気）゜（－ｚ。一八）をとリ，二の点を初期値とす骨解りとい二

おける位置を求あると‥七り点ば（゛ズニ－Ｏ　．"-”-'Ｏ）と初崩値とすゐ

４

ｆ

讐



・
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　　　　　　　　¶　●　　　　　　　　　　　●解りt = 2Lにおける位置（ｚ,.，=乙ｊと原凰に隔して奸脈な点（-ヱ2，

－ｉｚ）で為‘ｉこｋが勅ろヽ＆．こ三でまずイＤ

（ぶよ互∂にうっナ掃作の手間２ぱぶ;くため･に，･予めL7（・）直線と原

点に関七て対赦な直線LIひダ之屯いてお’くならば' . C3.･2ユ３式でぶ

とし孝る必／ｓ対し’て乳＝－ilな乱

ぼ，ｔのゑが｀（２y，兎,）となぶ・この坊ぽ乞儡数回＜りかえした場合丿二

はと ゛2 wL Cw-1,2に…－）にあヽける解の便豆ダ見’出さ礼，また奇栽回

くりづヽえした場合に.ぱも＝（２６＋□Ｌにおける解の位置と原点）二部し

て対称な点が求゛められl,√　　　　　　　　　　　　へ　△

　ｊて七＝０から七＝レかでの問にりレーの切埃えが行なわれる場合に

っいてば以上のようにしても＝LI二おける解の位盈を市めうることが示

されたが，リレーの切檎えg）行なｵ）初ない場合にはｔ＝しにかlナる解の

こ£　嵐標はいし5) ^1-おい七忌二元にぞ゜Ｌｋｲ七入すやぱ容易に乖

めシれ．

§。＝（丸一瓦）６‾1 C3.35)

となﾆ5√七＝2 -nyc/ω　l二とj谷４でぃぶ場合にばｔ＝Ｑにおいて　L;（で）

０゛口上司丿礼なる縦遼標必点にあっ↑ニ解ぱもｓＬ）ﾆち｀いてLこけ-L）

直線上の（13.30式で与えら柘る£Iなる縦座標の上にあることびわか

る、同様にし右に（で）くで｀ンいの素､づ‘ヽら出発した解ぱも＝Ｌにおいて

Ｌ;（で－Ｌ）上にあ,う。
1･;，’･.

　またL-(2'nり）π/仙にとら牝てぃる場合には，ｔべ

しひ７‘）に｀・Ｌ）上におる解は亡＝Ｌ･二おヽい｀ｔに‘（でーし）瓦原点に.関

して対称な直線上にあう．しす＝かっそＬな（で－Ｌ）上に（3.3ｓ’）゜犬で与え

られろ自にUi^-c ±,,= -X,なる縦左僻の点（凪，ｌＪ　ぱヽｔ°ｏ

ｌニ点（孔，受．）’Ｊ５つFこ解のと゛しにあ｀けるii.m c;乙i,ii )と原点に

関して対林である．　　　　ダ｀･･　　　　　　こい　　　　‥　　‥

　以」ごのようにＬを入力の半周期の偶叙憐に退ん仁場合にぱ亡－Ｌに.ぷヽ

ける解の位置乞前め，しを入力ギ･周期の奇数蜀に送んお場合にばも＝Ｌに

もヽけゐ聊ぺ）佐置に対して原点･こ対称な但置包市めｌ･ことにすると便pJてあ
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　る。ここで記述を簡軍にするため･二次のようにご変埃虹地｡雀すう。

　　正極平:町または負歿平面より点刃伍意９県合Ｈ１考えて、目内り点を

　初期値とすゐ豚の七＝－ ｉｎＴｔlωにおｘナる位置乞辰あす点Ｑ集合を考丿Ｈ）

　とし、ますこt = (271 +り冗/ω|ﾆｰおヽける解の惶畳を表わすゑ､の集唇と凰

幻こ関して対称な集合包蔵７山（日心する。㈲ヽら亀衣巾おヽよなト

名お､（Ｈ）を求必る燥作ｌ色牝゛和司Ｊ:換、ら。澪換と呼ａ｀ヽ両忿を

あわせてご変侠と｡祢寸ることにする。

△またt=2r,､官/ω。において日に到退すゐような杯りt = 0 I二あヽける

だヽり集合｀をこ２７１（目）・ｔニ（２７２＋1）゛/゛|二おい｀（トtに到達するような

　解りむべ’）におけう点と原点|二関して対称な点の集合｀をこ（272十り哨）と

卜する．Ｈからこ９（Ｈ）およびこ（ａ４､）（Ｈ）を求めろ操作を工２４変換彿

たば弓２７z＋|疼揆と呼ｕ｀、あわt!:マ負の７変飛と似ｉａ・阜‰

　上述のご変撲り操作と全く､遂に逢用することによって求めやことかで

　ざる。

　　任露の点包初期値とする解の動きぱ£ン０に有いて一意的に決斑さ准

／ゐことφヽら、具合日が唯一しつの点と表わす港合にぱみ（Ｈ）も唯－つり

　点で為＆。しかるにリレーにヒステリシスがある場合にぱ相異なる点を

　初期値とすう解φぐリレーの切俳えり後に一致しヽてしまうことがある。し

　すニがフて日がBfe―<7)点２表わす場合乙高゛゛）でもＪ≒ｔ･（Ｈyは巫ずしも‾

　９°）がヽで‘ばなく数慌の点である場合もあるし、こｚ（Ｍ）が空集合の場合

　もある。　　　八

入　位相面上の点Ｐにもヽいて。

　　　　ズ（Ｐ）海Ｐ（ｒキ９）

　で　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＞　　　　

J　　　　

（3.3０

亀町Ｐ）＝Ｐ

り場合ヽ、点ＰばjQ亥希･二対レヽ（９を周郷､!=寸る周期点であると呼な、

特･7碗＝１　り場合にぱ点Ｆ吐凪ｯ変換･こ対しｔ不動点ｔ･あろと呼ぶ

ことにする。　　　＼

W

嚇
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§３．５　　リしーのtZ】換回鯨゛

　こ和までしばしぽ返べたように、ある初期値により与えられる解のｔ

＝Ｌにおける佼置包痢める場合に、と＝りからと＝Ｌまでのリレー･り切

襖回数6（L回以下であれば容易にｔの位置左求φろことができａのてあ

ろかIヽリレ一り切湊回数が２回以上である場合には一慶にｔ･＝Ｌり恚ヽ･ﾅ

ろ解り恍置を栄必ようとするとかなり複筰な計算｀k必要と寸ろ。この陽

合にli t=Lまでの冷間乞いくつかに分けて、それそ和り期間に名ヽ1ナる

リレーの切検回数がエ回以下となうようにして計算すると便利で否否。

本節てぱある初期値にょり与えら和る解におヽいてｔ＝しまでの間･二行な

われるリレ一の切換回教を見出十こ=とについて、先に考察しすニ図3.8の

場合･こ例をとって述べる。ここで過渡応答り解祈|二用いら札る囚3.8を

一鄙簡単化して再び図3パ１として示す。

　さてぐ（で）直線ば０.2い式を満足する変線‘Ｇあり、□｡２ｊ）式に

呪ｉ｀よぴ｀Ｌを与えて同式の正の傾斜の直線乞塔く。しこ２ｔ／ωにとり

政変誤を行なう場合ト０匹で≦=之療ωなるL。虫線11り解てば少な

くとも７回はリレーの切煥えか回なわれる。ここで否よ１　の場合を考

えゐと、（:）≦で嘔27じ/ωなうてをﾉ?ラメー’夕とするLユＵ直線は曲

線ｃＤの右側の領痴こ泌り。その一部は直絲ズ･＝ムの綿ふＤ､ｃ上にそ

の端点を有し、戎りの一部ぽ曲諒ＣＤとの接点上に端点を石する。な゛有

薫Ｄ、はし1（ｏ）直線･=対すろ端点であるダヽこの場をこのゑぱの嗜｀

与えられろ点とほｋんど一致してあヽり、便宜よ以下ではＤご亀（Ｄ）と

して取扱う。　　　　　　　　　　　-。

　LI（乙）直縁の端点のっく昆夥xむから( 3.22)式の計算を行な’）て

ち、左求めヽ負極平面で上゜正゜）傾斜゛）直路上’ニプ゜ツトすると

偉をＤ､Ｃ　ぱ曲線Ｄ２ ｃ、、独倅ＣＤの右側は同以曲線ｃ謳　の右｡卸二

と変横されゐ。、しｔがってC 3 34)5≫iり関係から、C3. 21: 式の正のｲ眼斜

の直絃のうちで曲畔［４ｃ､Ｄ、との交点より右の部分が･L7（り互叔と

してみぇられる。この場合に曲線Ｄユｃ､Ｄ、か尤く一占　の半平面､こも延
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・･乙い４場合には、くcり　直線上に亀変埃により､２回リふーの切り

揆えられ呑部分があることに･な.り、七の場合LJTλでヽ）､直線ぱ写≧一石

　　　　　　－の負植平面て1＝ある部分のみないうことにな.･る．そして冪線父－－£

と（５バ2･↑）ト式の正の傾斜の直線べ亜Iぎ’む）考の交点に戻2変揆してえ

られろ曲､線とLI（で）荒線との交点よりも£座･昇り.小さいLIに）直禄

上り点より出発し7＝.解にjやりｰ（ば応変携･と行なうた場合に２回ま尨ぱ

そ私以上リレーの切嬢えび｀行なわれること|二なる．　　　ご｀．　　　ミ

　つぎにL;（7こ）直線を尽変揆するこ£にっいて芳えろと、Ｌμ砥）

荒涼上今点Ｅよりよ､り部分モぱ、これと交わるLユ７）’直脈のパーラ・･－

夕でに敲､すれも;27s/u;　よりトで泌り、次だ点Ｅより下の部分石はそり

でぱ２冗/-　より大であろ、したがってLこ（OJ）直抑の点巳より上の点

に亀変揆をする場合ヽには少なくどもＺ回リレーの切揆えがあゐことが

わかろ．七･こで．況変換においてＪレー刀切棋え参２回行なわれろよう

なLこ（で）直線の部分を収一拘るすニかこぱ．Ｌを２ｚ／いＪよりも小さく七

つて吟味することが必零てあ３．　づ　　　　　丿　　・

　そこでいまＬｓタ/山として諾変揆を用いろことに寸ゐ．函変揆

を行なうにぱＬ－ｔ／仙　仁とっ旨場合のLT7口）直線と原点l二対称な直

線を笏く､ことが必要なわけであるび、･敢めてこれらの直線を計菜して橿

べまでもなく二……先y二求励たLいで）五線のご端１延長す･るこり＝よ･ド、

これらの瓦線がえらねることがわかる.、すなわちた／Ｑ ！ ｅ＜２ ゛／ω

なるｅをベラメフタとすゐ吋（ｅ）直線は司受賞によりLTce)直憚

上に変換されるわけであるび、こりＬ;（ｅ）直稼に砺変爽を行なった

場合にぱ、途中でりレーの切擲えば行しわれることなくら(e-TT･/ω）直

線上に変袴されている．この場合、０・ｅ－７じんくｔ/t4J芒巧り、この

に（ｅ一叩司直線にもう一度ぞ変撲とすればに（軋）宣線上に･変揆

されるのであるりヽら、○≦てヽ< vc/ωなるで＆ペラμ－ｇと寸るL7（タ）

匿線に嶮変揆忌行なった場合にぱ、LI（でゃ゛か）Ⅲ蔀と同じ逼線上に

変換され､ろこヒび心から．しt二が･つて図３バ１の7こんＳでく２ ７°/ωり

範囲り破絞で示す正り傾斜9）瓦線μ．Ｌ＝７じ/ωにとった吻合ヽのに（.で）



－ア４一

見線ヒ原池に対肺な位量にある。ただしこり喩合t二、図る｡11に示すよ

うにし1（∂jﾉ豆蔵９端点£Ｌ＝ｇ／ω　にとっすこLT7（で）返線と原点に関し

て対称な直線の端池とば必す;しも一敦しないことに庄意すべヽきである。

光に述ぺたようにＬ７（ｅ）亙線り角煮は（3.21）鴻の員蝶と１･線Ｄ２.ｃｌ

Ｄ、　との次点芒与えられたので多るか’．Ｌ－７ご/ω　にとつ↑こし7（で）

逼線と原点に対称な見線の端点とL;吠）且線の端点のｉ既裸5ヽら計幕

するとS 3. 1Iの曲線ａﾑ、c, Ｄ･ と（３.21 ）式゜遠線の穣ゑとして与え

られる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　’犬

　さて、図価バ1に見るよ５にｔ＝フこ/ω　としたL7（で）と対称な亘線

は曲線ＡＢと交わっている&ヽら、応変揆によって曲線ＡＢの右則に変

揆された場合にば、こり領収を通るにに）逗線りノぐフメータでばいす

札もフ乙/ωよい1ヽであるから、これらの領域に再びし耳変揆ｋした場合

に｡は必ヂリレーの切摸えが行なかれろ。したがって応変揆Iﾆより曲線

ＡＢの右側に変揆される狽域｀ては、呉変薬‘二よりし少なくとも2､回はリ

レーの切鏡えび行なわれる。一方曲線ＡＢの左側に琵変揆li行なって

もリレーの切農えぱ行なわｵ2ないから、応変換により曲線Ａｅの左側

|二変痍されゐ領域にっいてはレ辺変琲によゐリレーの切埃えぱ１回すΞ

汗しか行なわない。ここで曲線ＡＢにぶ､変排左行なって曲線ＥＦを｡家

めうとヽLこに）逗線り曲線ＥＦより上の部分にｙｚ受検を行なった場

合には２回リレーの切巷えび‘行な力れ、同じく曲線ＥＦより下の都分で

ぱ１回だけリレーり切攘えか行なわねることがやφヽる。

Ｓ

－

●
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第４章　二次のリレー制御系の周期解の解析し

７弓－

　府章では二次のリレー制御系|＝正弦波入力ｋ加えすニ場合の悛制蒙勁９･

過渡応答乞求ある方去につ･いて考察した、水章７ぱ前章で述べｔＪ変

價£用いて周期解について考察を行ない、周期解の理論に再検討を征え

ろ、次章で説明す｡３れうに、不安定周期解の､有無によって甕々り周期振

　　　　　　　　ぶ　　●　｡　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sl

訟乞発主する初期条件の領喊を決定すう方法は具なっている。しかるに

今日乗での周期解の理論においては、不発包周期解と!)存在条件について

充分の考察が行なわ杞｀こおらす･、七り桔果、誤った桔晦ぶ下寸柘乙いる

倒も見受けられろツ本章にあヽいてこれらの点虹明一弓φヽにすろ。　≒

§４．１　周期解の振動波形　　　　　　　　　　　，

　　　　　　一一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　い,い　　　　　‘　I　　　･.●.

　本草にもヽいても図４.1に零す簡単な二次ケリレト制御系に封乞とっこ

考察を進めることにする．いまこの系にかいで圈期ての周期振勤が存在

すらものとする．周期解乞与える蜀期値を良(£・，乳つｙし，゜り周

期解上石は亡＝ち√仁あヽいて初めてリレーの斑揆えび行な雇私ぶも＼今･と

すろと. C 3. 14)式より，　　　　　　　　　ご　　　　　　土　'ニ

　　　　Ξ．十(吏．‾ちで)(よ一戸ﾔ)ＴＡｓ池(c●瓦゛呪)＋ち(７｀．う)=0

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4.1)

1114. 1　りし一別御系のブロック線図
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と之ら，祁１章で述べずﾆように１型の裸形部分を有する対称なリレー胴

御系におヽいて発生する単始な周期振動は,必,ら寸･対称£な･るかFら，この周

　　　　　　　１　　　●，・　’　　　　　　･●
’●　　　φ １　　　　　１　●

期解ぱt = T/2 1二分いて（－£，一丸）にある. C3.21 )式と(3.22)

式に．

Ｌ二子
ア　ズ･･゛｀ｌｏ，　£，゛‾釜:ｏ

を代入する'と、 ｔ

１’１

｀交。＝－ｉ。十(亀－１．)盲'f゛2らＪＦｌt　　　(４，功

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　‰　■　　　　　　　　　　■

ズ。十(７果汁否。)(ｅＦ゛;べ)リヽｽsinCωぢ91卜孔(馬司F゛6)べ

のよう’ﾆなら・（４･幻式を堅理するとΞ。と馬の関係がヽ

　　　丸゛１．Ｄ十ｊ゛（tａｎｈﾐE－1）］

(4.3;

（４､４）

q）形｀を与えら池ｉ．吹1二(4. 1:）式と（､４．３）式を辺々加２.合･ｌ､･し140

式を代入レX %-km去す･3と、　丿　　　　　　犬　　犬

£。＝－ｉ。［（tanhlリ）ｅｔ＋けら－jF･］ C4.5-J

ｋえる．まTz (4･..､りぐ式から（４．３）式を辺々引冪して、(4. 4 ) ■式を

用いて軋　を哨去すると、

●

A sin Cu｡’乙｀。十（孔）＝11．Eを-tanh "Z ~i>］｀　　C4.6)　　　　　　゛

１える。まrこ(4.4)、(4. 5)両式よ!）で。kiM云すれば″、

£。゛叉゛一瓢in §,(礼一哀）一否。［Y+(-^CI-^e"^)] (4.7)

をえる。すでに第１章で述べたように，こＧ）リレー制御系の出力ズり仮

勤周期Ｔと入力の鴫周波数ωの間|二ぱ上

　　　Ｔ一畿7ご‥　( i^= '. 3, 5ン゛”⊃　　　　　　　　(4,8)

　　　　　　　･Ｊ ●■■
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●
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の関係が存在する．そしてレこ１の場呑に|まこの同期振勣ぱ基本調i叉根

動であり、μ≧３　の場合には分教詞亥振動となる. (4.4)、C4.5;両

式の初期値で与えら柘ろ周期Ｔの振勤り改形は、い､４）、（､４､5j〉式を

（.3ﾊﾟﾇ2〉、（3､6j式に代入し、さらにO. 18)～□. 20} ■式を.用いろと、０

　　　　　　　；　　　　　・　　　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　．　　　●　　　　　６●

くｔくＴな　の開にあヽりて、．

2:ニ杢。1 x-'+t一応ご(tanhﾆIF－I）J:’‾り　(o<t ｓ で。）

　　　　　　　　　　　　　　　　●　　　　　　　Ｉ　　　　　　　　Ｉ゛｀　●　　　　　　　μ　　　　　　１

２＝一則藻一川にぺ+ (ta・晦十目よ1‾賄（らｔ煙）

１°重。{
l + (tanhj －０ ゴ゜‾ﾘ Co < t <で。）

池。一礼りー（もａ。hJF 41）ｅ-（1べ）|　　（凡三ｔ（わ

(4.9 )

(4,10)

で表わされる。ｔ･り後の半･周期の剪動波形ば、前の半岡期と極性び反対

である以外は仝Ｕ

の但栂面転道はヽ（う｡9址（４.1幻両式によヽりち丿を消去す15と、

　　　交十全＝一引rト亜ｄ一見）一則牙十柚（に丿）ト　　（（り

て与えられる。

§４．２　周期解の存在爺件

　　　　　　　　　　0X7)　これまての凋期解の理論はまず周期佩動か･存在すると仮定して、老の

際り二の系の出力９振勤戎形を求め、更にリレー制御悩号の原動改形を

求め｀こり弓．七してこのリレー制御信号が、仮定し.た周期解のりレーの

切希条伴を而足するjヽ否如こついて吟味すろのて･あろが、この方あこよ

るとリレーの切換えの行な布ぷあ瞬間ｋ時間り原点にとり．０く七､く斑

の半周期においてリ９－出力を耳゛1'と仮定‾すらと／周期解於存在す

るためのリレーの切換爺件は．

o-iO) -　ｂ (４丿2j〉
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G- Co) > O

圧（０ンー£ （､0 < t < -2-)

(4.13;

(4. (4)

｀こE与えられる。(4. 12) ^t>ヽよ^(' (4.13)式の２条件の刹定１.行なうす=

め･こチプキZ' ^it.リレー制御系の特性量と呼ば休石ヘクト･レｔを｡限り“（

いるIJ卜C4. 14)式の条件|二ついてIは充分な考察を行な９てい穿い，

　ここでば（４ｊ幻～C4, MJ)式の条件を位相面上で佃別寸４方去にっり

て考察寸●§。　　　　　　　　　　　　　　　　　，

　周期解にもヽいてリレーの切換えの瞬間を吟問の原点にとろこと乞やあ

て, t= r。に最初リリレーの切推えが行なわれろもら,とし，さらに０

く七＜乙　ては歪゛否。，て。＜七＜Ｔ/が石は否＝一気　と寸教ば'. (4･

は）式あヽよv: (4- 13}式の条漸ば，（

　　　　ぶ’（で。2）゛A sin （ωで｀。ヤ（凡｀）－　£（ら）゛－ｉ。ｂ　　（４．ばｙ

　　　　ま（で。）亜。゜〔A w cos (u｡）乙十‘7）。）一生（ち）ユ亀く0 (4,13)'

となる。この式の£（こj），乏｡（礼）｛よ（3,ｓ）式おヽよび０．６）式のも。

　　　　　　　　　　　　　　　　　１
尤。，ｔり代わりにそれそれ岳。，£。，ち　を代入しtニ式で表わされる眠

jｔれらを(4. 12^式に代入す今しとC4. 12)'式は（４,り式そのものとなる｡

　　　　　　　　　　　　　　　｀ゝ
C4 ｡ 4j〉, C4.5‘）バ4.０の三式だ希えられる胞，２．ら･ﾎ(4. 1)式包膚

足していゐので必る6ヽら，こと?）訊（竃。｀，凩）を初期値とする周期解は明

らかに(4. 12)式の条件と高足する。この点（£ａ，幸。･）がL:（で。）直

線よに一存在するない貳　§3.2の（ａ.｡1）の条件によりLj（句直線上

で･は全てい。ほ）式り条件が商すこさ私ているからト当然(4.13)'式か両

足されている。またで。＝ｏ　となるように入力位相乞之らんだ場各を考

えると. C4 , 4 J式およな（４，５）式より周期振動を与える和期値り点

のヽＺ｀，こ£座標ぱ，

　　　　乳＝一重。［tanh "4:一子３

　　　　天元乖七ａｎｈﾖｼ

毎

二
十
ｆ

●

亀

Ｉ

ぷ



￥

・

●

－
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で与えら咎ろがヽ仮りに乳゛‾１であろと才わば｀ヽ1こ式で与えられる於

（ズ・、ｉ．）ぱL;（ｏ）直線よ９点てあうが。　この点に｡はまた恥゛１の‘

初期値に対すうLI（で）亘線び遠っていう。しかヽうにこの点より出発ず

引

なけ牝ばならない。よって（､４､４）式ｔヽよび（４、５）式で与えられろ座

裸の点がしｶ（白直線上にある協合にぽC4.t4>式の兪杯も自動的に繭

足されろことになる。ま斥このことから、て。キＱ　となるような入力佐

相り陽合におり二　しか（白豆線上の（４、４）式およａべ4. 5)式て･与

えら和る苗慨り点から出発する周期解は、t.＝ら（ｏ＜で。べT/2)にあヽ

いて巫す･一回りレーの切換え水行なわ私るが、七れ以外のリレーの切廓

えばないことがわかろ。しﾅｓがって周期振動の存伝条件は。（４、６）式で

与えら和る乙をノぐラメニタと寸る　LI（で。J）直縁上に（４､４）式あヽよ

び（4､5j）式で与えらねる座標の点が存在することで冴る吐すうことがで･

ざろ。

　次にこれた例屋について考えてみる。

　例題　m 4.1のりレー制御系にがいて、A､＝０.０∂、ω＝S、h = 0.2、

‰こo　l二とった居合ヽのソ3調浹振勤いﾉ＝３）について考えろと、（､４、

６）式は、

０

(l諮ぺanh
　3冗

- べ)/Ａ

ωで

図　４．２

Ａがｎωで，＝否。［公一tanh有一ｂ］

となう、この式を商足すろて。は無限個存在寸弓右Iﾅであるがヽ、Ｑ≦で。
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第亀１表

否。 ゛゛゛か
〃
Za 心･ﾆＣ 辞糾 安危敬体

呼１

１

２

３

４

0,024.

0.97 6

2.0 24

2.976

'４-0.196

-0,ぼ３

- 0.386

-0.2 14

　0,732

　O.5-/3

　0,057

-0,713

○

○

○

○

刄蕎班

女　定
不安定

安　忿

－１
５

６

1.02^

).976

0. 198

0,384

-0.4.98

-0 085

○

○

不安政

安　起

J3 4. 3周期解り位相面軋蓬
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Ｚ・Ａ sin ωｔヽ-ろ
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＼
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＼
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　＼･ン
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"<.m 4.4　周期解９振動波形

'･･ｙ　、1

　べぐふ 丿i

Ｓ

χ
・
～

ぐ

. ‘

　
゛
ｉ

～
・

一引－

�

６孔

'い

＜壬　で･右･ろjヽら．図4,2 I二示すよう瑶６個りで．が｀決定され．せ礼ｔ･

札に対いて(4,4う式喘ヽよび（４,５）式よりｌｘｖ£座.標を求めゐと，第令

１表､りIよう1.こなろ。､｡、 ぶ皿 φ 　 １ 　 ・

　 　 丿

　これら９点は位相面よｰに靭心て七わｔ･ね図４．３のよう謀蝶貝にあり、

　　　　■　　　　　　　　　●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　丿　ｌ　ｉ

いずtレも､.LI（で。）直線上にあり、周期解Ｑ）存在条件を満足してい尽。

ぎ４､3の咄帆直ばωづの場合り1/3　調峡振動の位相面軋道を佩川

式によ゜て計葺しすこものてあう･lr＼.

　　　　；　　　　　　　　　　　　　　　　　7　　1･ノ･●　　　　　l゛　　’　｀　　χ　　1　　、　まだ図礼４は図（３の点２とＢより出発すう陶期終Ｑ政形を示しだ

むので、切炭曲線Ｚ＝A sin ω七土ふと周期解とのｏ印で示々やすこ交互上
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　で!Jレーか切り換えら和る。リレー出力が否＝１となっている期間の汝

　形が｀央昧で、否＝－｜　り萌間り改町が｀破肺で七乳芒ヽれ備かれ｀こいる。

§４.レ3　周期解の安定条件

　点（２．，聡）な１初晰

その誼傍の一点（ﾆら，礼）ｉ.初期値とす引恥）動きをみ吸硝こよって

芳察寸乱（４,幻式ｋり川ま奇散であるので;。二９変挨ぱむーμフて/ω

にあヽけゐ酢の他置|二対して原点と対豚な点乞求める簾作£なる。また周

期解の対肺性から，ゑ（凪,貳）ぱゐ変痕’ｓよって再ぴ‘同じ点に｡変揆

される。

　さて前節で考察した周期解の存在条件によねま，瓦（£。，必。）は一報

l二りレーの1･77荼時間の不漉続的に変化する曲線（例えば図3.らの曲禄

Ａ包・ＣＤ）上にぱない゜で｀ヽ点（Ξら必,））の近愕のゑもゐ変倭llより

再び点（も。空。）の吐傍に変換されると考えてよい。いまか（£。，仝・｡）

の近傍の点を（ｚ。，勾゛（１ち十む£。，ｙ４’砺j）としヽこり点を初期値と

する解はと＝ｙπ･/ωまでに亡ごて。十登　にねヽいて一回だけリレーQIﾇﾌり

撲えが行なわれヽ馮ノ変笛によってゑ（２;･,£に）゜（乱十乙4r，空。十竹）

に変襖さ私るもりとする。ここで(3.14)式にしたびって関数f，を

　　j:,(x。,礼｡?7）゜ｚ．゛（丸一礼）（１‾ぷり－A sin（゛ご゛呪）ヤ礼（で－Ｄ

　　　　　　　　　　　　　＝　ニ　　　　　　　･I　　　　　　　　C^. ＼5)

のようにおく。さら|二（ユユO, (3. 22) K5式にあヽける=乙。乏，はそ札そ，

れヽ本節の-Ｚ。一之Iに祖当するのであるり｀らべ3･ 21 ）バ3.２２）両I式Ｏ

゛･I，之，り代わりに‾ｚ。‾£,を用いこまたＬ｀丁/?2を代へしてヽ

ち〔２。ｉｌ，て〕５‾゛,十
T゛

-D-AsinCωでｔ呪)十ｉ。(:J-?-b)

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(4, 16)

も(ｉ。礼,で)ｓ－(ｉ,一瓢
ﾊ

♀乳jl‾りｰ(乱一礼)ｅ呼　　　(4. 17)

寸

●

･

●

4　JU変埃にっい｀てぱ７０　ページ参照。
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･

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一a3－

なる,関数ら，ﾁﾞ3　左布義すると二ヱａ，叱。，耳，£1お｀よびで゜刄十号？

閣には，（　　　　　　　　　　’　　　　　　　　　　・　　　　‾●

　　　ｊぷｚａ
)

^0 > で）゜’O　バ?ち（耳・ｉ･で）゛○　゜　　　犬

ち（ｉ卜分・，ｔ）ニ○ (4.IS)

なる関係が’戌立する，同期解を与えろ初期値り点l二あヽいこな，ａ　＝

　　　　　　　　　　　　　●　”゛ｊ　　　　　　　　　　　－‘１-●べ　　　　　　　●　ｏ
砺＝言こ/ｏ　てあり，この点にら変換ｋ行なった場外,こぱしむ,＝祠

゜０となる。またμ。，巧が゛十分に4ヽさいときにばヽら，tﾉ;，芭も十

分ヽ小ごくなると考えら和るづヽら。ペト

J,（ヱ,･,=^0.て）゜ﾁI（瓦，胞Ｊ，で。｀）十μ,叫そべ陥゛ｃｊ十二二

万（貼，判，で）゛迅（乳，戈。，で。）゛鴫に,゛ﾀ2弓゛（:ｚS十‘’一

几（ｉ･･王らで）゜八（丸･哀・で）゛ｸ3町４’ら砿十ら言゛゛゛゛’″‘

のように展開ずるﾆlとがで･きろ・叫，砺丿lトにI，鴇　ぱ十を小さい占

考えてこれらの変絞につりての２次以上の頂を捨視し，さらに（４，１）．

C4,2} i4■^)の３式火り，　･．

　　　J’，（3E・，文,ﾌ・ち）゛‘r）　　　ニ

　　　玩（焉，全いら）゛リ犬‥‥‥

　　　為（鳥，ｉＱ，でｊ戸び　　　　卜　　＼

となることを考慮するとヽしし０，1ノｙｌｌし％ぴl

次式＆える。

(4,20)

‘こっいてり次のよ

心

七 こに

a'戸

Ｃ７

乙乙,叫･＋ろ･巧十c, I　　　　　　。＝Ｑ

　　　　　　　Ｃユ弓＋乱ｚ以･，十y2,柘ｓ（:）

らら十ｃ謬

９ﾁﾞMo.-^o,で)

　　　jり<-o

９几（ｚ。i:
I，で）

　　９で

９が亀､£。､で）

゛り

　　　　　　Ｊ　　●●ｂ＝一一一一一一

　１　　　９え。

ぺ

へＪ

b戸

ケ

　十応ひ･゛と）

９/,（も,丸タ）

　　　　　∂£。

９八(弓,吃/，でj)

　　　　９又，

゛∂几（剛,ｉ。で）

　　ｙ

ヘノ

c７一一¬5ミ
へ/

ｙ

うなー

{4.zi:>
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へ

Ｉ

趾
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-

∂£，

　　∂た(ｉ。£・,て)
y3°　　∂咄

j

―

－

―
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てヽあら．tこだし
ヘノ

にt変数り値を石゛ズ;戸£。，見゛il°£いで゜馬

とｰお゛くことを意昧している．これらの係数ａ｡I～y3を（４、15")～C4.(7)

の３式より求め．さ石にC4.4) ^ S:用いて変形すると、

al゛ 1，　b.ぷ卜e-^'　ｃ,ｓ ｌ。tanb-T"^ω（゜斗“j馬十呪）

　　　　　　　　　　　　　　　　工＿
ｃｉ ｃ゙ｏ　d,=-し　　92゛（ｅ２へで-n.　　＼　　＼

ｃｆ－２否。Ｊ(于‾゛゜?
^3=-l

Ｊ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　-．．．　　　　　　　C4. 22：）

乞える．　　　　　　　　イ

　さご(4,21) ^よりＥｋ硝気して｡u, ,巧を叫，巧　を用い（歌力

すと，　　　　　　　　）●･　　　　へ..

　　　に士に二つ言）　　　＼

と書（ヽこＥかてきる．同根にして点（ここ。ｉ。）に占変娑を21回行なっ

てえら収る解の位置を（Ｚ４，比クz,）゛（Ｚａ十叫z，比ａ十ジλ）とす札ぱ二

（Ｕ,・，１％）・はヽ　　　　　　　　　　　　　　ダ‘　∧7･

Ｂだし

な卜くご）

卜にレに）

(4,23)

で与えられる。

　ざてマトリックスＭをりz回掛けてえら札ろマトりうクスＭ゛はレルベ

スタの辰扇定妬乱っｒ変Ｂすうと、

Ｍ゛＝ 轟(⑤才言)イにムみ)]
のljでふぇられｙ．ただしP,.fzぱ行列式

● i

●

"

･

φ

、
Ｌ
ｒ
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　匈・･　　々7122‾P

゜根（ｎキａとすlj　ｚEあり、

（6､L）　|印＜ごし　IPJ<1

ト
１
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（（ユ４）

むある晦を1づ限り、マトリ･フクスＭ゛の全この早索は７t -1’QO において

膏となり、（しλ。､、ＭＤこ（０リ）となる。したがって（ｂ・りなう爺件

の成立寸名t易合に限り／点（２。貳））を遺う周期解は安忽であら。（､４･

2-４）式とい。２２）式乞用いて:変形信ると、

DCp) =ダり(IﾁﾞＪ≒

のようになる。上式,こあヽりて

ｏく戸ｊち＝ｅ く　１

２孔ぐ卜ｅ２
- ①・・

Ｔ

-２

-Ｑ (i,z4:)

であ劫｀らヽrj，ら丿’共見複素郷であや吠（ｂ．ｌ ｊ）なろ粂件が゛商足-ｊ

札る．求たr仁心が‘２実禍め,頃合には√鴛,の付号は薄しく,かっいす池

　　　　　　　　　　　　　　，．．一一．戸　　　　　　あ　，.●.，　;”sl●か一つぱ絶対値か１より’1ヽをなう．’さとて４ト2.４）’式の友辺D（Fりぱ，

Ｄ（ｏ）＝計

Ｄ（り＝

ン０．

２亜，（／－ｅ‾７）。･　：

-
　ら

２Ａωｃ。ｓ（ωで，オ呪）

ｊ

ｇ

.‘ll　･　1
I･f

　　　　j

(4.25;

　　　　　　　　　　　　　　Ｃ、　　　：

となる．また（４.13ｙ式を用Ｕ５（

　　　　－Ｃ･# = [ A-aバニ゜ｓ（゛こヤ呪卜を（り）らくＱ　　　　（4.２配）

とな§から．

　　　　　　　　　　　●丿　　｀･●●　ｆ　　●　●　　　　　　Ｉ
　　　　D c-n >o　　ぞ゛･　．．丿’●･　●　　　　　　　　’　　　　　　　　■

ｋえる、したがって関数Ｄ印）は0 4.5に示すよ５７形と｀なりヽこのす

程式ヶりよ､り大なる爽根乞有するろヽ否･うヽぱＤ（､1）の値によって決まり、

DC I) > Oならばし（６･１）（!）条件ヅ成旦し、Ｄ（よ）くｏならば成比しな

い．

　　しろ、るにＤ（りの符号は（耳バ1印式より一軋cooCωでけ％）の符号
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－∠.9－

D(P)

凹　４．５

Ca) IP,田丿ａｌ＜１　　　Cb) 0くp. < I < r２

妄定

図　４、６

β　４，７

不勢ｔ

μ，

●

-
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と一致するので、結局、（わ、０･り安定条件ぱ。

　　　φ、ｃ・ｓ（ωで。や９．）＜Ｑ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（４｡27‘）l･

のように表わすこヒかできろ。

　ここでえら和た桔諭左鳶に§４．２の例題で見出さ･れrこ周期解に対して

端用して七の安定判別１行なうと、そ私色牝第４､１表９七端の欄|二示す

ような結果をえろ。

　さて点（£。、ヌ。りヽら殆まう両期解が安定でjあろ場合、図４､６勝）|ﾆ

示すようにそり周期暉･ｊ）近傍乞強弓解ぼ、そり周期解に接近する。一方

不今嵐解にも｀い゛Ｑ＜尽く１くａなる2､実根が存在す1､場４にば図吽

6(b) (二示寸ように、一つりす向φヽらは同期腎に捲きすろお’。別りす向

莉ま周期解から吹第に離れヽｔ行く。この場合、（ａ。び;）としλいび１）の

関係紅圀４､７に示すしも-ｙ平面で考えると、し乙-2ﾉｰ平面乞遍う２涯線か

あり／この直線£|=ｊ、（叫、らつがある場合には点（叫、片）も同じ直

線上の点とな=り、この直縮の傾科左求めるために、

し心，゛ kv-

とｰおヽいて、（４、2よ）式に.代入し、ｔの係数行列式を作ろと、

ｋ゛ｂ，　０

　乙）　　　‾（ｋ゛れ）

　わ3　　‾j

ら

c,

C3

ごＱ

となる。こり･行列式ｋ計算して整理すろと、

　　　ぐ十[２ヽＪ？゜(よ十り十座ぎ゛・[ｅ勉〇]ｋ

C4.18;

（1.29）

　＋（１－とも）（にｅモペJｔまjE! ざで゜ce^-()=o　り1･､3り

　　　　　　　　　　　　　　、、　　　　　　　２

をえる。

　　　　　■　　　　　　㎜　ｌ‰χ　　　　　　　　　｀、　　　　　　　　。　　　　　　　　　　　。　’　先に昏４、２の例題で跨察したした禾安定周期解のうちで図４.3のか

３より出発する解に’）いてC4.30)式乞両足すら2m k。 K　を求あ

ると、
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　　　　■k, = -0,660

　　　　ｋ
２．゛　O.

5 23

なる値をえる．

　　　　　　　丿．・　　　　　ｙ：………;･ｆ１１

§４．４　周期解の存在領域

／

(4.3 I)

今1/zﾉ調i甕振動に.ついて考えろ. (4. 6)式の右辺り絶対.値左£り、

A
p^i "■

Ｔ
-
４

-tanh
Ｔ

-
．４・

－６ (4. 32)

ともヽいだ場合. C4.6)式1･実根ヽ気を侍っために･1まｙこ‥‥‥‥‥

　　　Ａ　゛^ pu　　　　　　　　　　　　　　　　卜　　　‥‥‥‥‥　（４● ３３）

でi｀な’まればならない．§４,２で述ぺ’たよ,うに，亡．･が｀与えら･柚ｈ,場合に

その周期解び存をすゐす１めの必岑充分妙件は.（４ご４）式おヽよび･（４,５）武

で与えられゐ蔽（£。パき6）が已（ら）直蝶よ|二存在す1･ことで’あ必。

しかゐにL;（で）、L;（り直線り£座侭にはそれ･され最小／および最大

値びあり、七収らぱ§3.２の条件QCL. 1 )～（Ｑ．･幻によって与えられる｡

（の丿）の条件よ（ト‘　　ト　　　　　　’･

　　　[ Ato c・ｓ（ωこ。+･呪）－・（､ら川軋べＱ　　　　ニ

であ･るから、こ私を亥:形す４とご

　　　Ａｕｊ ｉし（･゜ｓ（ωでい％｀）くｉ。£（で。）

！
・
！

〔4. 34〕

と｡なる。しろヽ１にC4. 10) ^を用い球＝１　な合ｚとを考慮す･ると。

　　　重。仝（てい= tanh 47ﾝｰｏ

であ恥からヽ吏。COS (ωらナ罵）＜ｏであれば（４、 ｙｊ）式ぱｔ･二陀立す

､る。いい襖えると（４､27.）式より、発定同期解に″）いては（４､３４）式は

常’ニ成立する。不｀妾走周期解゜場合‘ｓば敷石?５（cJl｀。゛％）゛゜　であ

るかり、（４丿匍式の両£を２乗してもその不等号は変らない。しｔ｡叙

って、

A^ w- COS (.c･。）?。゛呪）　< tan ｈ２
丑

軸

・ I

＆
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どなる√ぐ柔幻滅を用いてこの式の左辺からで。を消去に　更に周期Ｔ

斗をC4. 8タ　式のように置攘して．

Aン(三一t・nh三ヤ戸ふ

とおくと、不等式(4. 34) ■＼tm局

　　　Ａ　くＡｓμ､.

　　　△で゛で。

と右くと、

－で゛

tanh'

　J司-．　一一

ｙ７こ

C4 .35)

　　　頴'

(4.3 6)

(４ﾖﾌj

(4.3幻

( 4 . 39)

(4 .40)

６

auj

‘；７４･

のようになろ。しtこがっ｀ヽ安定周期解についてりヽま（２．、ﾓi1．）は必ら

すCo.. I)の条件を碍足し。不安定周期解･こういｔぱ（４、36:)式が成立

していれば（ａ．ト）の希件が晰足される。　　　　･丿　　　　　→。

　次に（（も。幻の条件についこ考察しよう。( 3 . 14 ) ^に１ヽいて　て=＝

で。とま､ヽいてえられゐ負の傾斜の直線衣田3.６］）曲綜ＡＢ．ＣＤ　と交わ

つている場合、こめ曲線のＡよりＢ、ＣよりＤを見た左剽の部分に点

（£・、£。）かあれば（乙し。３ｊ）０条件が斉足さ呑｀こおり、右側に浙池ば

浅尼されてＵないのであるから、（ａ｡､Ｂ）の条件の成瓦すら限界はゑ

（Ξ・、完。）び曲線Ａ ＢイＤ上に存在すう場合となろ。いま点（£。、

旋。）が曲蝶ＡＢ、CD　上にあるとして、こ９点に憚するに（ご）直原

　　　　　　　　ｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｉ　　　　Ｉ■のﾉぐ？メータで　をで＝？とす｀４と、との周期解は七＝ざ（０とて４
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一

錘べ・≦ﾐFｙニも｀匹゛（３．にぇい｡23ﾒもよｙｏタ9j）式を鴎足寸る。

　したが｀つて、

　　　　Ａ sin （（･゛J？＋９ｊ）‾E£（で) + Z>§。゛○

　　　　A IX) Cos Cωざ十呪）－仝（で’）＝O

　　　　　　　　　　　　　　　　　I゛●　　●●　　　　［－ＡＪＳｉｎ（ω♂＋≒ト£-（？月　句心）

となる．ここで．

　　　ωでオ９。＝（ωら＋９．）’－ω∠χで

のよう’＝な３からC4.37J, L4.38｡）式の昏第１項を乙り刄十呪，ωムで
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　り関数で表わし、三餉関数の力口試定理乱用Ｕここれiりの項を.辰闘し、更

　に．（４･３７）式にはＣ。Ｓ ａｊ∠1で、（４、３幻式にはＳｆｎω△で２辺々奇寸’ろ

　と．

A sin（ωら十呪ｋｏ♂（ω∠Sで)-Ac・ｓ（ωちf 91､)e.inω△でｃｏｓω∠χで

　　　　　ー［£［てり－６１．］COS COÅで＝Ｏ

Ａ sin(ωζ｀。-^%)sin (ω∠1で）十ＡCOS (ωら十嗚）ｓinω４でｃｏｓ・∠xで

　　　　　一言2(で゛) sin 心乙ｒ＝ｏ

のようになる。こ私を辺々加え兪わせて､-（４､６）式と用いると、

i。[1-tａｎｈﾐF-♭卜去娠゛６ sin ω叔｀-[完(ざ)乱恥]ｃｏｓωAt: = o

とな1，。ここで

全(？)＝ij出ltａｎｈ壬－1)ｅ゛｜

２(で゜!)一気|否－1－zxでべtanh l －
ｏ ｅ４゛ ミ

とから。ここれらの健から歪。Sﾆ循去するね&5に

　　　£４（ムでj）＝否受（で勺

　　　£゛（乙で）゛否。１（でり

1=もヽき、さらに（４、８ｊ式を用いうと、

　　　Ｈ（４で）－Ｏ

となる．rこ吃｀し、

Ｈ(乙で)＝公一tanh
lﾉ霖
-
２ω

疫゛いでj）

－しｰ一一光
　　＆り

s!n toAで

　　　　　　　　－［£゛（乙で）一心］ｃｏｓω£で

戈＊（人で）＝1ナ（tａｎｈ苔－Ｏｅ゛

X^AI:）＝晋一ト乙でべtａ油五つ）ｅ４゛

C4.4(;

(4.4幻

（､４、４３）

である. (.4.2-7), C4.38) ^を同時に膚足.す･５ようなで゛の値ぱ. (4.A2)

輿

皿

･儡



W

４
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式よl）４でが｀喪定さ札れば、（４．４Ｑ）式よ･り容易に見出すことが｀て･き４．

またその場合の入力振幅Ａは、(.4.ら7j式晒｀よ･2l"し1･ヽ31）八｀から喩武｀9）

よう1＝lチえられる。

A２＝C£’いりーげ十ふ[堂｀‘(ａｔ)ｙ

ここで関数日り)の形について跨えると、

晦)＝響〒

C4.4.4.)

まド(£切)-bト[から]－1]トi｢1叩(４.45｀)

げ(o)=プレ と[Ｊ(茫-６・h昏-b)ｔ･-t・,lh頂(.4.46)

2(l-eﾐ('゛゛))

　　　　　　て　　　　　　　　　“い　｀‘　　　　´Ｈ（゛ん押７い－ｏ‾２£一一TT二戸晋一’

H(2Vω） 硝Jｔ(サtａｎｈ居)(トｅ弓)

(4. 4-7)

C4.48J

であ･｝、

　　　ｈ（Ｑ）＝･H'(o)=O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃ４､差引

で･あろから、∠xで＝Ｑ　は(4.41)式の恨であろ。しかるに、C4.-39;式の

斎弁りヽら、

　　　|ω2［2＼Aで）－ロー［茫･４（４刎－・いくｏ

でなけれぽならないから、

ビ(ｏ)＝去レＴ読。)－ら卜Lヤ(。)－11トｏ

となる。

tＯ泌゛(畿- tanh筑一占)+|- tanh低゛○　　(.4. JO)

で定ま･る４なに対してヽし、･くａｺａではＨ″(ｏ)ン０となり、C4.39)式の

粂件が藻足されないから、この場合乙で＝Ｑなる根は供忿根であろ。－

がＪンcえ)ｊではＨ″(○くど)であ･八　４で＝(:)は■屁根であ尽。
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　　さて　ノり゜場合にはＨ（･町ω) = -2bくｏ　となゐの乙･ﾌくぴくﾐF

ｓ石゜叉域で間獣日印）はヽLo < u)^ r-あ’れば’図４･8（゜’）・to> oj^　で

あれ次図4,8(6)　の形となろ．しすこが洵てC4.42) ^は図４．８のゑでで

示きれるよ、ラな有意根を侍っている．この根を.ぬてがとし｀　これ左（４‘

４４）式に代入し乙えりれろ

A≒よ[ぞ(２丿一則斗ふ[玄’(４馬川２ （４､５（）

なろＡ兄‘

与えゐ。

○

は基本調酸振勤･ク)不毎定解の存在しうるぺヵ振幅の上の限界を

H(l)
H叫）

○

　　　　　　（○　゛〈ωd　　　　　　　　　　　　　　i.b)　I“゛＞(μ洸

　　　　　　　　E 4. 8　関数Ｈ叫）　（ｙりI　の場合）

　ノぎ5り場合にはＨ（27ｿω）はm 4.91二示すような形乞していること
　　ー

から、Ｍ（２゛/cJ）＞Ｑ　であろ。しす二がってHCVω）く乙）すなわち。

　　　　ﾌz｀　　　　　　　　2（トＪ
　　　　一一ＧノーＯ－　　　　　　　　7ｒ　　＝2b　　　　　　　　　　(.4.5'2)
　　　　ｃ４）ｋ｀‘　　’　　lｔどい気

で与えられる゛Ｊニ対してu;>u^^であ§ならば｀･関徽Ｈ（ｙ）は図４. 10

（４）、（いj二示才ようl二なり、この回の９げで示す二実根が呑在す乱

このか「｀　/こ対応すらC4.42)^の根１それそ･れ∠χでＰ゛’力で～とす杞

W

4 ●

●
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･

し

○

0,６

Ｑ４

0.２

１

○

HC2Tr/w)

５

（巨）･ωく呪し

1０　　　　　　２０

　図　４、９

Ｑ

屑４. 10　関数日（廿）

（り

４Ｑ

ω゛池

（しﾉ＝３の場合）
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Cり
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　ぱ、こ邪らを(4.4-4) ^に代入してえら柘ろ、

Aレ[£*CAr･pJ]-6]‰ふL£゛(゛町l川2

Aに吋£゛に‰)岫ﾀﾞ十ふEヤ(ムりｊ)２

（､4.S3)

C4.S4;

なるＡｙ・ Ａｒ･’はＷ調波振勤のぞれａね不安･定律｀お｀よび登定蒔の存

在しうゐ八力振幅の上の限界をふぇゐ。また(4.5-2)式から求めら和ろ

ωいま‘ル調波振勤の存をすら入力周改数の限界１与えゐ。すなわち

叫＞ωｇなら人が周汝叙に対してのみyμ調改振動が゜存在すら。

　（ご２.｡抑の爺伴は（４.りの泉件よりもきびしいものであ弓から. (4,3り

式り爺件よりも。

　　　Ａ　＜　Ａｊ゛　　　　　（ｙｙ ｌ’３･５・｀゜■) (4. 5-5)

なゐ灸件り方がきびしいことば明らかであ･る。∠ITo.v =･ O　なる根を

C4. 5-3 )iEtまたぱ（4.ｙＯ式に代人すると亡４．Ｗ）式ｋえる。したが･つ

で≧゛£であれば’（４･３０式と（ヽ４.55｀）式の条件は‾致しヽωく吻

では。

　　　Ａく　Ａ９゛くＡ５レ゛

となる。

　以上（,こと.( ). id. 3タの条併･こついて考察してきたが，周期解を与え

る詔期佐’の忿（£よ武）はいかなろ場合にも貝の頷料゜直線の（ａ･｡２.）

なら条件を屠足する部分･二存在す弓ことは明らかで･あ硲。すなわ右乙＝

と）となゐように入力の位相沢をとｰ,た場合について考え，ｔ＝乙）にお

いてリレーがａとえばりから十いこ切犠えられゐもら

（乱，応卜二はにくぃ　とは（デ）直叔び交わっ７:いる。いいかえ心と

り< t <-fなる時点いこおヽいてリレーの切恪えは行な和船ない。このこ

とから，入力色相が｀％と呪十Ｑが2の任意刎１ぞ゛）場合にもヽ点

（乳，式）|まｚくＡｉｎ呪’＋6なる正遍平面Ｔハニ存在することに

なる↓こヴﾌよいこして点（元,応）ビらいては鴬に（ａ･,２）り条対が而

足さやてぃることが池か＆。

　さて（４, 3ｚ2〉，く４.5 1゙), C4.S3)およIX (4.5-4) -aを用いて基本調汝振

W

-



S

W
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動と1/3調戌振勤の安定解ならぴ｀に不安定帳の存在するパラ,えータ（Ａ，

ω）り榎域を;，ヒステリシλのC/>=0,2り場合について計享した結恥

が図4.11に示さ和乙いゐ.･ .--^れ七,れの周和解屯有を慣域は次のと１ヽ1ご｝

て1ある．

基本調波根動り安定解

基本調汐概動の不安定解‘

1/3調反振動の安定解

1/3調波振動の不発定.解

Ａ
Ｉ

0,5

○
７ り

ｰ-

Ap.

Api

ＡＰう

Ap3

く

く

＜

く

４

Ａ

Ａ

Ａ

Ａ

-→ω

く

＜

＜

Ａ
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図4. 11　基本調波振動と1/3調i哭振勁り蒋り

　　　　　存在領域　C b =o,a)
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驀５章‥二次のリレター制御系における　;．

　　　　周期振動の初期値問題　、l……j･1 ･.
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　前章で･は二次の線形郡ぷを持つリレー制御系に正芦破入力が加えら収

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●　　●　　．・
た場6ヽに発生寸ろ周期解の解析を行ない、基本調汝振動なり回こ1/3調

波振動の解の存在するバ＝タメータの預破１次起した(図今.貝)、入力周

　　　　　　　　　　　　　　　‘'･　ト●●●●　　　　　　　　　　　●●‥　7　'‥I　Iヽ
及致と戮幅を選当に遥んだ場合には同一Ｑパラメータの下で･、基苓調凌

振動とい調吸振勤の解がとも･二存在すうこ６びある．水七ｿ3調皮振

動り場合、入力の位相に関して２でずっ相互に色相ダ)異なる３つの周期

解が'存をすう．このように同一のパラメータ９下で存をする周期あるい

ぱ位相の相具なるmm.m6ヽり振動状節のうちで、いすれが発生するりヽとい

うことは、系の初期条件によヽて決まる．本章では､第３章で･述べ｀だ遠浅

応答の解新法ｋ吊いて、初期条件と周癩解の関係乞いく､つかり具体例に

よって考察する．本肯に１ヽいても第２章島ヽよび第３章の場合と同じく図

５．１ だ示されるリレー削御系についてきえることとし、ますｂ＝(:)．２、

ω＝５としてc4. 11の庶１、２、３１二対応する３つの場をにっいてご僅

々の周期振動を発生する初期祭､件の佩域包求め、統いて同図の点４の場

合について考察し、この場合には初期黍件の如何により藁本澗吸漑勧と

概周期振動ｋがともに発生すろことを示才．まｎ徨々の周期､振動玄発生

する初期兪件司領域を示す領域回び入力伍相餉のとり方･こふってどのよ

うに変化するかについて最蔵の節で考察する．

図、5、1　リレー制碓p系のフ'ロック線図
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§5.1　1/3調浅振動の不安定解が'存在する場合

ひ７－

　入力振幅Ａ底一同４ＪＩにおいてAP3ぐＡ･.IくA9,３‘･にと')だ場合にIまづ･

U3mぽ飛動の安気解と不安良.解が共･二存をする．こ勢らの問期解ど与

える初期値のlゑは前零で述べす二よう/ニレC4..4-)rヽ･(4.6タ式で与･えらね

る．特にJE14. 1 tり点1 CA=0.O8, u; =りにバラノータをとり，入力

り位相雨左呪こOjに£つす二場合につ０てば. § 4.2パ)倒題にあヽいてす

でに考癩を蔚なったしおう･二丿m 4.3の･無１，３，５‘を初期値とすろ解･よ，

1/J調波娠動り不穿定.解七あり，点卜２，４，６ｋ和期値とする研は 1/3 調

μ振動りヰ定解である．ここに名ヽいヽごも入力の位相的(凡＝０の場磨左

考えろ．　　＼

　ms.2は1ゐ調或振動･!)不安定.解を与える聊期値のゑ剛狗Lについて,ある点を初期値

ｘ
↑

１

０

－1

　　　　内　　　　ω‰－，　　2/3

‾1％

2

　a

－か　　　　　　　　　（１

一哨

‘ajで/7r = )レツ;　’
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　　　　　1

乙

＼

０

ﾐﾆ　ﾔ言
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ｽ
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☆

＼~o.s 　　　-0,2　　　　０
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13 5-.2　不黎定同期点と境界曲線
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　とする解のヒ= 37C/ωにおける点|こ対しド原希斤対称な位声､ｔ求めるた

　　　　　　　　　　　　　　　　　‥ぺ、　．り．●●　　　●●●こ　　●
　かこFnいられたものぞ、同図り剪り緬斜のー叙は'拠台東で述べ･だ七:(・)｀

　直踪であり、ｔT二.正り傾斜･り直線はL= 37t/ω1こと､つすlﾆ希合のしLy(で)直

　悍ｔ原点に関して.対拓に極いたLTjか″互線芒而･５、この負り.傾料の皿

　線と正り傾科の豆線之用いて先/二述べた？3変債およ公｀を９逆のこ3変

　桧１行ない以下の解析を宣命台Ｑ･　：　　　　　　　　．．゛　．･･．　　　　　・　Ｉ ．･

　い才不安定明痢解乞与える鳶､３お｀よμ｀辛皐周額解乞与える点礼づ点吽

　I二つい゛オえると、これらり晨ぱﾆ亀あヽよびヱj変換･二対して不動点と

　なりてい１．更に戸、３乞亘りみ貳農むよμ｀J3蛮柊1二より不変な曲線

　Ｐ･
、

rこびあり、曲線｢1、上゜点は亀変倶により再び曲脈｢l｣ﾆ」こ聚

　旅さわ矢印り方向に槌って点引二次第に操近すら．－方曲線｢1ｔのか

　はみ変裏'ニより曲線｢12上･こ変換され．天印のす向に社つｔ点３より

　敵れて衣第に点２勿よ≪■ i?.4 ':収斂ずる．したがっ｀て京、３は点､２あヽよａ゛

　ゑ４に対応する1/､3調波歓動S:ｔ私七和発生する初期条件の領滅が免界

　上の点であり、ますここのβ､を急･る曲線Γ、|まこの場合'の初期条件4)預域

　の境界を与える．そしてこの曲線｢11乞求めるこｋが異なゐ同期原勃左

　発生寸;る初期条件の領喊の境界をボめぞことに書ｌ･．

　先に§４･3で示したよう‘こしてヽ鳶３の血傍にホ｀い｀こ曲線｢'1、(２・

直線で近似すると、点３に･おヽける曲舞Γ．０２ｊ)疼脈９勾配£計算･こよ

り鼎･めることが｀できる．点３の附近において曲緒ｎの捧線l二対しｔ

昆3変換を繰り逞し行なうと～の極限として曲線「､が求めら妬る．こ

のようにしてーつの不安患周期解乞与える初期値の点を通う境罪曲線が

求必られ名､と、この曲綿に対して垢３章で迄べたヲ法lこよりぷこ:２変梁を

行なうと３つの不毎定周期解鴛ふ乏１･初期値の点ｋ通るそれそれの境界

ｉ線を求めることびできる．その組果３つの同期振動を発生する初期条

呼･り佩呟･り境界ば図 Ｓ.3の科紹の傾斜の相這によって表わ岑耶た３つの

憤喊の境界戯裸となる．

　同タ･3てば見＝１　とｉ､゜丿　り場合乞別々にして示さ札ていろ於

２つの図面を査.如合わせて禰いすこ場合にぱ、これらの図の噫原曲肺なら

･

旬

・

や
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　タに境界曲線によっｰこ分割さyh.t: 3つり禎がJ. K. S　ぱ

　　　X. = A sin %一ｂ　、　　　　工くＡωｃｏｓ辰

　　　エ゛Ａ sin 呪十ｂ、　　6c > l＼KX>COG %

だ与えら私心直線ヽすなわちl;co)、に（ｏ）叉線上｀むま一致u X :i>ij.

この直絲上でｌ．りと重。干゛1　9乏れ他杞グ）預域は浬鰐的lニ｡結台｀ざ柚ヽ

３つの憐域七れぞ私が全体として一連の無限遠方･二延びる模喊を侭成し

てい心（唐５．４）。

　ここここれらの領域内の玖が:ｍ変換によってどのように彊供されるか

にっい（考える。いず私の励期値９点にり一本のＬ。最線がヽ通つてい

ろのどちらからレいま柾泉のLこ（ｎ翌峠岳趾り、iS＼ SAに示すように、

両端を噫界曲線によって切り既うれ牝－つの姉分について考えろ。仮に

この峠分はL-Cr)犬亘綿上にあり、預域Ｊに属してい弓６すると、　この

裡分の一肩ａ。は預喊Ｋとの境界曲却上に、出た他端４憐庫Ｓとの滝界

血線上にある。この扱分に､対して恋文換１行なうと、死の作図の遺程

から賜らかなとおヽiJ, fli^.Kとの境界曲縁上Ｑ点べぱ元の漉界曲掠よ

り－９内奪いこある恨喊ＳとＫの哨界面鯖上の点怖へ、また恨喊Ｓとの
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胞界曲線上lｓあった点β，は領喊ＪヒＫり境｡界曲線より点β，に貸換さ

私ゐ。この変棋の過程で奎中リレーの切揆えかヽ１回行なわれる地合|二は

C3.3I3式が｀虚立すうこ｡とを示したが. C3. 5)5

０.35’）式虹用いて先の場合£同裸な計軍を行なうど。返中リレーの切

挨えか行な右ねないような場合にも（３,ｊｌ）式び成趾すろことかわづヽろ。

こりC3.3< )　式を便うと途中のリレーりt刀摸回数か丿回以下の場者，先

の線分（x。芦は司戈換によつ也線分Ｑ･,芦上に変揆されろことろけ）乃ヽ

る，同格olことは，二り都分の一端がLI（で）直嫁に対すな( a,. ■に）｀

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｌ　　　　　　　　　　ｊ　　丿●（ａ･，３ｊり条件によって切り取ら私ていろ場合1二対し七,も成£すら。ま

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　｀　I●　　　　　　●“だ迄変棋乞行なっす二場合に宛中込回リレーの切埃え良行なわれゐよろ

な初期条件の領喊に対レ｀てぱ，第３章でも咀べたように応変埃を！回

くり返寸ことにょって七の預域ｙ遺文脚･こよつ乙どこ|こ変幌さ私ろりヽ

２調べることができる。

　さて第３章で述べたLt（句直線の包絡線について考えろと，一統･こ

こ,の包祁線ば入力振怪が大念けねば顕著に長くなるのであるぶヽ，ここで

考察していゐ埼冶｀にぼ入力振幅が比較的小さいために否。－リ）初期条僻

の領喊には也絡線迩存を琶ず，匙戸－１の側にわ-^i)-- 13存（しでろに

すぎない( a4.3参照）。

圀･５｀'3｀゛町ごヅ側?男域図乞罵Ｆと、ｙつの初期条件り欄耀り溌

界曲緩り･･一点･心案わ･つズ:い剔固版夕あ４．こヽで)祁亦を拡大しヽこ芳干倶型

化して聚したも-ｊ)が図ぎ｡ざであ=ろ札　この図の曲嫁ＡＢ･よ第３章で笛ぺ‘

吃Ｌこり)直穆の包絡雖てある。哨調波雅軟の不さ定解を与える励顛

1斟)点３あ｀よび５を通る境屏一曲線｢;、｢1卜｀七札きれ点｣'。卜で曲聘ＡＢと交ﾉわ

つてぃる。第３章での考察の結果、曲線ＡＢにり点はＡよ‘りＢ乞見た左

側‘!)價喊I二属してぃるからご函(抑は曲線石しの点孚と点５°Ｍ‘ニあ

り・べ(勺りま曲綜A11，り゜Ａよりｙを見た戈角球ヽyよりｻﾚ9をj吸

七た俐り頁域Ｊ゛)冲･jl入る゜また桐呟Ｋかニあ皿曲楳勺の近愕皿泉縫

昌丿変倹'ﾆより耳び領域Ｋにご同じく狽域Ｓにあり曲線AF吸迎倚の

,弐ぱ心ら変弩心より再･ズ預咬Ｓに変揆されゐことを示すこと吟ミきぶ，
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m 5.5　境界曲線と包絡悍の接続

JXよ･ﾌﾟ)ような考察の麟系、概論とし｀ご吹式乞導く二£ぴできる。

　　i）司（S2）⊂J, <^(J)⊂K , j; CK)⊂５

　　　りらぼ）⊂s, J:(J)⊂払　ら（Ｋ）ｃＲ

すこだし弓はｓと原か二関して対祐り集合であり，

ある。じ仁がって応変煥ｌ３回く･j返すど

一
Ｋ

了

　　　　(s.o

　　　　(5-.2)

も同じヽ意味で

　　　　　J2ぐｓj⊂S，適3（J）⊂J/　巡3（K.）⊂Ｋ　＿　　C5.3)

となる，こり場合s ４Ｊ４ Ｋ’４Ｓ　へ の領域の変換ば，図5.3にもヽい

て時計方向に行なわ私る。

　･次にこれらのＢつの價域内の点がＪ;変楼を３タ1回くりかえした傾|二

七れきれの憚域内にある1/3調波振動に対応すが刄勤ゑに吹敗･4･るりヽ召

かについてきえる。周期解にっいてり考察によれば･，一同順中にりレー

４

’
.
　
ｔ
ｖ
　
.
.

V
　
'
Ｔ
'
*
.
’
-
-
-
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　―IO3―

の切撲えぴ｀､2回に.ほらねていろような周期解は、令考察し｀こいるパラメ

ータの下72ぱ/3調岐振動しか存在しないことが明らかになってい４か:

しうヽし一周期中にリレーのM7襖えびら回以上行なわれるよう‘な襖複なま

形の周期振動が存たしないという弧明ばふえら杷｀こいない．また概周期

概動が存在レないという証明もない．しかし複雑な周期振動が｀このよう

な系にもヽいて発生する可能性は今日まで証明吉松だ朗び｀なく、ま↑こアナ

ログ計算機によろ実験によっても複複な波形の周期解や視周期根勁り存

在ば認渦られない．

　このような事実丿ヽらレこの場合に.ぱ概周期振勁ならびll=一同期の申に

多数回りレーの切僕えの行なわわろ摂祗な図形の周期原動乞与える安岡

な解は存在レないと考え乙和４．したが｀つて13 5.3のるっの頌域は入力、

位相に関して2 7rfつ位相が゛七れ七･れ異なっすこい調妓振勤包尭生すう

初期条件(!)倶域であうということか･できφ．

§5.2　1/３調波振動の安定解のみかI'な在寸3場合

　入力振幅ＡかＡＰくA< A･（図４、11参照）で･あう場合には;

1/3調波振動の毎定解は存在すわへ　･/3調文振動の不安定解おヽよα･基

本調咬推動の解は存在しない。ペ第３章の図吸８はこＱ場合の一別としご

fa 4.11のだ2 1こパラメータを取り。入力位伺雨（F。＝Ｏ　とし71場合の

解の動き乞解析するのに用いられ瓦もりである。第３章では曲縁Ａ‘Ｂ 、

ＣＤの両側では最初りリレーのの換えまでの時問が不狸腿澗あ駅　七り

締果切貧之後の解０位置は有胴なへだすこりを有するこ≒､宍更にこの性質

は異なる周期楸動乞発生すろ初期条件９領或を決定す５つに重､要な役割

を果たすと也ぺrこ。次には曲線ＣＤぺ1こついて以よのことｋ詳しべ､考察し

よう。

　ここでもある点包初期値ごする堺の七＝-:Ｕトにもヽける点､に対して原

点に汁祢な位置に為る点を求めふ変持鴎を用いる、叩５､６の負引頃斜

り2）丘緩はLIに）直線であり、これは図３､８の場合と全く同一な涅偉芒
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卜'jﾌﾟる。　また正の鋤料の直線はＬこ啓･こム谷６√Ｌy(わ直線１

　　　　　　　　　　　　　　　　　　･4

　原点に関して対称･二極いＴﾆもりZ!ある･。数すﾋ表現叫

　曲舗ｃＤのＣよりＤ左見た左ｲ則を曲線ｃＤり左:側£呼ぶ･. IS]Cく

　右側£曲流ＣＤり右側と呼ぶことにする。以｡下その他の場合もこの用法

　によることにする。　　　　　　　　　･●　　　　　　　　　　，レ

ヽ　きて曲線ＣＤの両側|二あっズ，曲掠ＣＤり虎榜にあるかば芯裴撲に

　より曲線Ｃ， Ｄ，ｃ，　の左側の領域に変襖される。この場を曲絲ＣＤ‘!)

　声側の領域は曲綿c, D. の友側に，まtEﾆ曲線C D　の右･例の怖咳は曲線

　Ｄ，c, の左側に変揆さ･れる。曲椋ＣＤ　白身ぱ曲球Ｃ, Ｄ,上に変換され

　る，一方曲線Ｄ,ｃ，は曲線C D　の右側の領域･二諮り，曲線C D　に無

　厚に近い点の変屡された権限として与えらから。曲線Ｃ, D, Cl　と曲線

　　CD　との交点だ吽とすると，この場合には点Ｍ，は曲線D, c,上に

　石るから，曲線ＣＤ　上には次りような｀条件を而たすゑＭ。が㈲をする。

　つまり曲線ＣＤの右如こ弗･り眠Ｍいこ無限に近い所にあ１㈹まみヌ

　択'二より栓限としてゑＭ，をとろ。ま犯曲球Ｍ。Ｍ，り左l側にあってこ

　の曲線に無限に近い点は弓変揆により曲線M,c,上の玲分Ｍ,９２ の

　£側に蛮前される。一方曲線叫。Ｄ，ＤＭ，は弓　変前により曲線M,

　Ｄ, M2 'ニ変換される。し｀たがっご曲線ＣＭ。の両側り領域はぶ変襖に

　ダよって再び曲紹ＣＭ。によってへだてられたそれｔれの狽域内に変禁さ

　作，しりヽも曲線ＣＭ。と直文する方向てヽ曲球ＣＭ。から憑ざかっている

　ことが｀わかる。

　　きて曲線ＣＭ。上･!)区間Ｍ,Ｍ。には，こ０線分と交わる正の傾料り

　直線が存在している夕ヽら;　み変供によりこり綿分上に到達すらような

　位相面上の曲球が存虻｡していJることがわかる。これらの曲線を求φ＆と，

　Ｍ。Ｍり

　変揆により曲偉Ｍ。Ｍ'上に到達し，次の両変換により曲線Ｍ，馬上

　に到達する。ヱ３　亥譲によって曲線ＭＯＭ‘Ｍ２-'-･･を次第に延長し乙い

　くとっいに尤＝ゐ　と交わゐび，ﾆｰの図を用いてい５のてはこの曲綿を

事

-

戸
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色九以上に延長すること|まできない。というのはこり作業図はｉ。＝１

としすこ場合り解祈に用いるもlのであり、この曲線をこお以上延長しよう

ｋ了れぱ'･　Ｚ｀・もどなり∧函一司の･場合にっいての解折を心零とす

るうヽら・ある。ここで晏。ｔ-1の場合９解糎に｡ついて迷べ‘も球l･。＝1

の場合の曲線ＣＤに対応する曲牒ぱΣの場合七は曲條ＡＢであり、曲線

ＡＢ上に先の場合のＭ。に対応する点Ｎ。を｡見＆ずこ辿ぴてきる。こり

蒔合、　　　　　　　　　　　　　　　　　。犬

　　　c7, CD) = B

　　　妬(Ｍ。)＝NO

のような関係'こある。こ私までは説明の便宜上亜。ｓｌの場合のｃ７３変

僕堅用いて説明を行なってますニかぺ哭際s二は図3､8を｡用いて亀賀挟を

くりかえした場合に曲條ＡＮ。あヽよびＣＭ。･こ到達するような点を一挙

にボあてしまう方か'便利であり、図５コの３つの領域の境界曲携はこ

のようにして叢められたもめである。二｡の場合ヽこれらの境界曲線自身啖

先に曲線ＣＭ。が曲線Ｍ、 Ｃ。二変接さ布rEこと6ヽらもわかるように、

それそ詐の外側の鯛或に鳶している。すなわち領域ＳとＫの境界曲線ぱ

Ｋ恨t戎に、ＫとJ ･:7)僥界曲嫁はＪ僕域に、ＪとＳの境界曲線はＳ佩喊に

属している、この点は§5.1で延べヽた不安定周靭解の為るt泰合のt勇界曲

線£基本的･こ興なっている。そしてこれら９境界曲線ば貳変換乞一回

行なう毎に。すなわち入力り一周期答に七の境界曲柿よりーつ内價い)涛

界曲線上に変襖され、何回かこのような変悽をくりかえしたのちに曲線

ＣＭｏ、ＡＮｏ上に到達しヽその女の変換によってこり境界曲綜でへだて

られ七2､つ９綱域のうちの外側の領域内部に変換される。　□

　　　　　　　　　　　●　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●7ここで再･ぴ21 5.6･について考瓦る･ことにする。先lニ畦ぺた所により，

曲貿゛。ＤＭ，の右側゜点μみ友視により曲無Ｍ．Ｍ戸右側･于攻換Ｊれ

る９この曲線Ｍ,Ｍ２卜･こ･対して。7い変換ａくりかえし行なうと･曲線Ｍ，

M. Ｍ３ --９ような池線が'えらやる。この曲條はJ3変訳ｑ〉。くりかえし

により次第にりびて不,勤点Ｐ２.りまわリ1二巻きついて行べことが確認さ
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れるヽそしてこめ場ら『。ＤＭ、 ･!』右側の領域は曲帰ＭＩＭｔM3-…-の｀右

側に変換される。同じべ曲嫁涸､刈２ぱ両変撫ｋくりかえす£曲味叫。

りも‘y713゙ ゛"のように嘸々に延ｙて:不動点P、|=包含ついていく、。この場

合り不動蔦Ｐ。 P2　ぱいす｡れも1/３調浹柩勤の喪足解｡をぶえろ初期値り

ま､て1}あり、§ 4.2の例題の場合と同じようl二してヽ(､4.4)～(４､６ｊ)の三

式より計竿･して求勿られ＆点であ岑。また曲線Ｍ２ Ｃ、 バｍ２.ｃいﾆついて

七潟変襖をくりかえすこｋによりそ邪それ点町およびＰ／ﾆ収戟す

ることダ蓬認さ私るりであるが゛。曲嫁Ｍ２Ｃ２丿lｚｃ２ ‘こ亀次揆＆が司

行零った後の曲線は／刀ｏ.値包大唸くとれば七海それ曲線M,M2;M3‘゜'

釦よび別戸ｙm3゛'｀‥“に接近してほとんど区別できなくなるので冶略し

てある。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　二　犬・

　同様のことは亜。＝-1　の場合り曲線ＡＮ。に｡ついてもいぇうので、指

局図３．８の白線ＡＮｏとＣＭ。ならびに亀変換によりこ､れらり曲線上に

l･1達すやよろな曲椋すなわち図５､７の噫界曲椋び八力位祖･二閑して2.ｔ

ずつ位徊の相異なる周期根動を発生す_３初期条件の狽域であ弓ことがわ

系る。

　ここに図５'｡７の３つの價域にぱそわそれにその点に初期条件を取っ

Tﾆ湯を･こ直ちに偽調汲振動今安定･解乞与える９印で示され＆･ガがあり、

これらの点ば亀変荼に対して３回を周期ことす｡る周期点1=なってい４．

　こ私らり３つ!!)領域1二対しこもcs. 1;　式およ､K C5-、Ｚ)武が成立す

ることが前ｋ同じようにして結論さわ、更に前と同裸にこの場合にがい

　　　　　　／　　、'／　）　　　　　イ●　　　　　　　Ｊ　　　　　　　　　　　　　　　　(ても複担な周期振動や観周期振動左与える安定解は存在しない乞いう仮

定と珊いふ乞、この｡きっの領或は人もＪ.)位相に関して２霞ずつ位柿の異

なる３つの1/3調波根勤乞発生する初期条件の領域で･あろということが

できる。

　さて図５．６にあヽいて２絡線･ＣＤダヽ上で述ﾆぐた場合のように初期条件の

諏域の境界となるためにば、点Ｍ、が'曲線ＣＭ。ヱにあることが｀心要で･

あう。この必要灸件引

は点Ｍ。と点Ｍ、とが｀同一な点となる。こ乙!)場合ヽ点Ｍ。ま1ニはゑMIは
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　1/3調浹振動の豚を｀与える初期値の点を刄＆。しかぷ｡に元に§４．４で考

右しヤこ:どこ恥に駅り、周期解をふぇａ初期値の池がしＬ。直線の包芦錬上

に存在す｡る場洽g)入力振幅はそ私そヽれの周期解の存在擢界をぷえるりて･

あるが、いま考察ルｔいる場合･こは1/3　調咬振動の妥定豚を俘えり初

期値の点は点Ｍ済とば別に存在しなけ池ぱ'ならｰないので、点Ｍ。を退る

り/3調破振動は不審定な解ｔヽあり、との場合の入力振幅ぱ1浅調攻振動

の不安定鰻の存伍する人か振燭の上限を与･えろことがわかうＰ'ドバ∧1犬｡ヽ

／そじ入力振幅が｀ＡＰメりも大きく、不安息同期解が存在しない場

･･合には、点‘Ｍ、か曲線ＣＭ。上にあ尽七いう条･件が成えし、本節で考察

レダニ方法により概なろ周期縁動を発生する初期条件の預域が央定されろ。

また入力振幅がA9､3　よりも小さ(て不安定同期解の存拡寸ろ場合'こぽヽ

上述の必凄条件以成立せﾆす初期条件の領域の境界ぱ前節のような方泌に

よ｡り見出さ払ゐ。こりよ､うに不安定周期解か'存在する場合とそうでない

陽合£石はj異なる周期振勤を発生する初期条件の領域を決定寸･る条件

が異なってりる･ことが示されφ。　　　　　　　　　　　　ｌ

％．　％●

§. 5.3　基本調汝振動と1/３調波振動母共齢球5錫合

　入力振幅Ａｙ詞’４･月゜Ap, < A < Ap3 ^^ffll三広齢ば砺調波振勤

　■　　　丿●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●f　　　　　fφ“と底本調波振動び共存する．今この図り頑３･ﾆﾉヽこラメニータを取るとＡ＝

　　　　●「　　　ｉ　　　　　　　　　：．　　●　　　･｀●　　　　“　　　　　　　　’
0. 32," U}^5であり／ごの場合とはj/3調戌振動の安定.解£基本調彼

振動の安定解が共と存をずる．仇調汝祢齢には位相の損気なら３つＱ

振動か･存在するので、あわｾﾆて４つの異なる振動を発生する初期条件の

債屈ｋ決定すことに｀な･るし丿‘1飛Ｇ.
･“　’‘ ｀･ご?tス.ご･1711　’｀

　　　　　　　　゛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、･ﾉ　j..
　ms.8は応袈l装を用いて過渡応答を解析寸るたあに摘か池7こもので

　　　　　　　　　　、　yＯ▽　jｙ……　、……;;:､1゛. I゛゛:こ;7’；’　トヽ　い
あろ．ここにおいても入力位相萌/ま呪＝､０にとち和でいる．こ司図り

　　　　　　　　　　●･.ｙ　‘’、｀･､尨’.ﾌ．、二　、ト．　　　　　　　　･ダ　･･ ､j
で２パラメータ£す弓･負の傾斜の盟線は（F（で）直綜であり、正の傾科

　　　　　　　　　　　　　　●l.●‘　r　　● l;●り　…………ﾁﾞ｀　●ヽ　　　　　　　　卜　　　　　．、
り直線は、に（励より出発乙四

ダ
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→Ｘ‾から゛すら
　　　　EJ 5. 8　過渡応答･り位相面解析

亀　変婁による場合（Ａ＝０.32，ω^5, fc= 0.2・外ｓＱ）

と＝晋　にll】着する瀕り机跡を表わすLf (C)直線z2･あろ。こり圀の領

域ＡＥＦの中に初期値をとっﾏl二場合、ｔ＝ぞF漱芒り間･こ２回リレーＱ

切揆えが行なわ私、t=27C/ωではＡ″巨″Ｆ″尚の侵眼内に変祭さちる。

先|ﾆ考察し↑ご２つの場合には名変換の際･=２回リレーの切摸えの行な

われる初期条件の筏域ぽ小さかっﾅﾆのｔヽあるが、今考察す４基本調浚振

勁の存をすろ場合には、この彊域はか｀なり広く、しうヽも基本調政振動を

硲生す;る初期粂件り預域乞表定すろよで皇･嬰な叙割を尿五寸９で詳七く、

検討寸名ことが必要である。　･ご

　しかしこの領或に辺変換忌服〕いるヒ途串のリレーの切換回数が２回

となって解析かヽ難かしく、なるので、Ｊ、袈講によ'つて考察ｌ盆める。
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　　fig. 5. 9　　過渡応答り位相面解浙ヅ

　犬　　　　司　変僕ｃよる忿合　　△

C A = 0.32^ω’5≒　bヨ０ 。２．（孔゜○トち＝－１）

，悦司５,9は5o=-l　にとった壽合の応変痰に同いられた図己右i名。に

　の図ｙヽ声‘･｝傾斜の適T流はに（ゼ）亘綿く5あ則正の傾斜の直線ぱＬ＝吾

　･ことった場合のに（幻涙線を原参に可し｀ご対祢に搭いすこものであ･つて

　ー=つの負Ｑ一傾料の直線は褐変換によ｡り七卑とての値の等しい正の傾

　斜の豆線上に変揆き九ゐ。曲線ＡＢ君（３ｊ４）式｀釦よびC3.2.3)式をとも1二

●

●
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滴足するような曲繰で，この曲線のＡからＢ乞刄た右側にある興の傾詞

の亙旅の包怒峰£なってあヽり，曲線ＡＢ自身はこり曲線の左側9〉領成に

属していろ。曲線ＡＢの右側にあり，こり曲線ドこ無限に逢い所にある曲

線を応変揆した場合り極限として曲i^ a, B，をえ,る。ﾀﾞこの場合点Ａ(2)

近くの点は弓変嶋しすニ場合lニ２度リレーが切換えら和て正９夢平面･こ

変棋ざ私るのでヽ図５･9では矢印‘ニよって曲線Ｂ,Ｆ, f2 り先lニ点ａ･，が

石みことを示している。

　曲線らB，と曲線ＡＢとの交点をＦ，とすると，曲縁ＡＢ上に戈のよ，

う刄点Fらかあａ。す｀征布も曲線ＡＢの右側にあり点F。に戮限に近い

点は，司変換により極限として点F, 乞とる。たのように曲縁ＡＢ上

０点求たは線分は大実字-ご表わし，曲線ＡＢの右側|二あって，こり曲線

上の点1=無限に近い点または線分を応変揆しtニｌ合の極限'二っいて洵

える場合には，同じ文業の小に掌急用いることにする。そう寸ｌ,と曲線

f，らは弓変,揆1ニより亀乱に変供され，更にこの変摸をくりかえす

　　　　　　6●　・と括局ｆぽ2 f3"｀－のような曲線が借かれ･曲線ＦつFIの左側の愕域は

ｔの'）どご)曲肺ｆげ2ら""'　の左側1ﾆ変捨さ柘ゐこ£にな§。曲肺

f･亀几 /ま徐々にがヽﾌPに捧近しているμヽ点Ｐｔ初期値とする解は

底本調波振動Ｑ奈茫解であリレ点Ｐは妬変換に対し｀こ不勤点どなって

1'る。次に曲線1=0 Ｆ, 上の縁分Ｅ， F; には正り蛾絆の混線が交わって｡い

るから，ぶ;変換によりこれらの交点上た変煥さ九るよろな点が｀この平

石ド)賎の傾斜の直緑上lﾋあろ。このような点を求ある之曲線EFふをえ

る・容易にわかるようlｓ曲線EF。の左側は，弓変瑛によ,つて由線Ｅ，

弓　り左側‘二変換され。さらにＪ,変撲をくりヵヽえいぼなうい

f.fa-‘゛の左｡劉に変壊される。また曲線巳Ｆ。と£り傾緯め直拷と

の交魚が｀存在することから，ごれらの点に対してこ,変換を通用すると

曲線Ｇ目をえゐ。そし｀こまた曲線Ｑ川　り右側はｉ線ＥＦの左側に変換

される。以上め飴果からゑＧ，Ｈ，Ｆ。，巳でかこまれた領域内の点ぱ

弓芙摘により不動点Ｐに漸とすることが｀わか＆。稜々(!)初期値より出

発レｔ=解の七＝啓毎ぺ)点ぴこ９領虜に入ろような初期条件り價域を全
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.て.求め.４にぱ. la 5.9 Iこよって軋＝･TIの場合につ,い.てこ,だけ考察しても

不充分でJらるからこれより洗はａ Ｓ..8によってJl2.炭棋乞那い解新ｔ進

　　　　　.●　●●　　　1　　　　　SI　　　　　　　1●　●1

　める．　゛，　　．　　　　　　　　Ｉ　　．　　　　｀　゛　　．゛‘　Ｉ．゛　｀．　ｌ゛゛．ｙ　　．･ｌ　゛
　　　●　　　●　　　　　　　　　　　÷　　　　　　　　　　　　・　　　　●●　　　　　　・

　　こ希求では曲味ＡＢのだ側の領域の鳶ならzズ‘に呵変棋ごに･よって.この

　榎域に変善さ杷･るような点は除外し.て考えjて.いたかしくこれらのガにりい

　ては§ 5,2タ)場｀令と岬じイ応変僕£用,い.（考察す,ゐことが.でさごそ.り

　結果曲線AB，ＣＤ上にそれそ私点Ｎ。 ，およびＭ。かあ皿上この場合に

　も曲線ＡＮ。CM。は昴なろ周期限動.を発生すら初期蚤件の領服の境界

　となｰつているこどを環認すろことができり。　ｌ

　　Ｉ　　●．． ●１　１　　　　　　　　　　１

　　曲線ＡＮ。，ＣＭ。,毛際も｀よび亀凛換により戸れらの曲線り二変換さ

　れろようr７曲紹趾全て求めろと. 1! 5- . 10の４投類の侵域の吃犀曲線を

　え４．この季？の領域のうちS, J, K　Iこっりては前と同じようにして

　に，１)式ちヽよび(７,１)式の成立するこヒが'示々れる．また白地り損

　牌叫妬哭換T瓦行りこう毎ヽに，再び'自地の倶或l二東換さ私ふ．この場合境

　界曲線吉身ぱS, J. Kいす啼6ヽの倶威に属し，臼地の領㈲二属している

　ものはない．　　．　　　　　　　　　　　　　　　　　→，　　　い，

　　七やそれり境界曲線かヽ領域S, J. Kのいず添に零寸ろやヽは，§５,２の

　　１　■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　■

　場合と同じよう|こその境辱曲線の外側にある領域に属しこい多．

　　声地の愉喊内のｏ印で示す点は還変幌に対し｀て不動蕪無なってみヽり，

　営の池乞初期値と寸必解ぼ，基本調波振動の嘔定解を与え･る．ま7'ニ領域

　S J. K 1^ 3〉ｏ印ｏ点は応変襖に対し｀て３回を周期とする周期点で'あ

　り，ソ3調波振動の安怠解とふぇや初期値か

　　これらの４つ4)佩域内や仝｀乙つ点活況変撲ｋ何回か行なうこと･こよ

　ってｔ加地かの預域内に.あや同商解を与えろ初期値の政則£くの有原な

　　　　　●　/　゜●　　　I　　　　　●　　●j･･I

　愕喊内に変揆されることが示ざれろ．ここで§二１り場合ヒ同じ｀く，概

　周期振動や複雑な周期振動を与･え砂妾定な解ぱ存在しないと仮定すると1

　m s. 10の白地の伺喊は甚本調波振勤を発生す粂初期気件り預域で･あり，

　催ぼＳ，JトＫは位相の具なるｿ3調峠振動１発生する即期条件の倶域ｔ

　あると結論することダできる．
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§５．４　アナログ計算機による検討

　本章の前３節で･理論的な考察･ニぷ､り厄出さ柘た異なら同期振勤ｋ硲血

する初期条件り甥域左沢験的に検討すろ↑こめにアｔロク"計箪睨によ弓実

験を4iなった。

　図５ン丿二示ずリレー籾御系・價促しｒ二､アナログ計二冪指引貸渾回路を図

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　(34.)5｀｡1丿二示す。ここで濃厚要素の衷示方法は慣習･こよっていろ。Åが正

弦改の角周吹数はボテンこ／ヨメータ８、９･こ設宛･される。図４．目の急

1、瓦３　のようにω゛５にぇらんだ玲合にばポヲ=ンショメータ８、９り

値は１に設定さやろ。入力根幅Ａり､値はボタンiｚヨメータ10 I二設足ご7

れ。積分若５の出力は(ら＝ｏなる正μ波で･函肌斗礼が･ポテンレｇメ

ータIOを急して加算・２･二入力正弦波とレこ力口えられろ。積み呑５Ｊ

出力は靭にせイク･レカウンタＣＣ､こ諏びか札、入力正弦蔵の３周期各･こ

すイタ･ﾚﾅいフンタよりベンベ･ﾚﾝく追号が'出さ拓ゐ。

　初明へ岐｀Ｘ・。私はそれせれポテンシ３ダーク佑および15　に設走

され、またリレー出力の初期値亜。が｀刊であう力、－｜　で･ある弘はコン

パ'レータＪ)出力ｋメータ己見て:低別する。徊算呑３と慣分ヽ番６の出力を

ＸＴ記録計のそれそれＸあヽよ､ａ'Ｙ端手･こ導き、ある初期‥流リリ出老し

rこ解の定常状憲にもヽいてえかべ位相面軌蓋に注目し、その軋遮とのどの

点･こおヽいてナイク)レカクンタりインノリレヌがヽ与えら池ろかによづて沁

調岐振効の位相司)↑耳具２午列すろ。

　λ、わ位徊巾(孔－Ｑの場合についてアナロダ計算樅乙繰返し動限させ

て、異なる同期振勤ｋ発生すら初朗条件の預域の境界２求めすニ油奉公‘先

1二理論的I二求助すニ槙果と比較し｀こ示しすこも刀が図５．は(､叫(6)､Cc)であ

ろ。これらの圀におヽいてｏ印り点は実験的に見出された暁界曲我上の点

て、破線り必檀はこれらの拠験点からえられう境界曲線己蜀り、実悼の

曲線ぱ先･二理論的･こ見出したところの境界曲祁であろ。

　裳験ぱ焼界曲線上９点の永で゜なヽ、、各預域内鄙り点に対レｒｔ多収回

行なっすニか'、七れらり皇迷初朔仙｡と万る解ぱ、七力属十ろ領域内･ニ
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0 5. 12　　理論的な解析とアナユＡの実験結果との比較

ちろ基本調波振勤まllは1/3調波振動をふえ1､守定な解に収斂していミ

ことが’包この点について確認､された．したが｀つて囮４、11の点１、２、３

のようにバラメータをえらんだ場合･二あヽいて、袱酋な同期振雪ヵや瓢周期

佩動を与える発定解は存在しない£いうli説ば実験的にうらづけられセ・

と考えることびでぎる．

　さて本草の前３節り考察によれば、異なろ周期振動を与える初期条件

の預叱の境界曲線を栄める場合、その最も根ホとな､る曲線を求岫て、そ

の曲綜に対して萄のぶ’変棲をくり6ヽ元し行なうこと1二よっｔ金体的な

匯界歯線か求めり私ゐ、この最も根本£なる由線とは９５ｊの場合に.は

不賢忿周期解をふえ･る初期値の点１、 ３．５ を邁ゐ曲線Γlg）それそ右跨

1、3、5’の近傍の部分己･あり．また§?.2･あヽよび§5､３匹のJ場合には、



-IIS―

L万､に）返線の包諮線ＡＢ、CD　上の曲線分Ａ Ｎ。、ＣＭ。乙･あった。

　同５、12を見ると容易にわりヽるように、アナノログ計算機により実験的

･こ求あた境界曲線ぐが、原）と前３節り図､式解析法によって求めた憶堺曲

線（笑障）とを比較レマニ４合に、境界曲線の最も根本とｰなっ７=いる都分

におヽいて|よこっの曲線はぼとんビ完登に一歓している。そ､して境界ヽ曲線

はその曲線上のかを初期値ｋする解のＪ亡= 2,7rヽ毎の慌置型表わす点が

これらの根本£なっている仇線上に到達寸尽までの時間ぴ長くなるにし

たがっス｡実験結果-と解析結果の座異が噌大し乙いく怖句に必ろ二とが｀認

められる。こガは塘界曲徊の最も根本t二なっている部分にある貳異はき

わめてわナかであっても、その上l二到逢す必に尊する時間が｀吸くなるに

従ってそ四麦兵は指数関数的･二拡大するものと考えら粘うのて･、図５.

12　の爽験おヽよ次｀解析蜂畢の瓦異ぽ、図端僻済およびアヂロダ計享機り

誤荒りために境界曲舗の最も根本をなっている部分に､存在するホすかな

眠差が｀拡大した結果生じたものであやと考ヽえることか･できる。図5, 12

より理論的な解新結果£、アナログ計算機によゐ賎験稗果はきわめてよ

く､－敢していることが｀治りヽる。

§５．５　概周期振動と基本調波振動の共存する場合

　本節でj次回4. 11‘り鳶４　オ5･わちA= 0.22,ω＝3.!rに　えらんだ

場合の初期条件と定常振動の閥毎につＵて考察する。図４／目づヽらめか

台よろにヽごの場合には人が

基本調波振勤り亮定解のみか’存をして，1/S調改振勁の辨や芝本調汝振

勧の犬ぶ妾定解は存在しない。

この場合の初期条件と定常振動の関係1二ついて考察した柚果1二よろと，

こど，£位相画上･こは２痩類り初期条件の領域か存犯し. ―7jの領域に初

期値１有する解ぱご変擢により他方の領域に蛮供ざれな･いことがヽ示さ

柘す二。これらの一方の恨域に初期値をとった場合には基本調汝振動か1発

生しに他方り憚域に初期値をとった場合には概周期振動の発生すう

軸 ･

Ｗ

4
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こと奏゛，アガログ計宣雄Ｑ兆験4ヽら明らかにされた．周期振勤･の俘在す

る場合においても，初期値φ取り方によってぱ概周期振動の発生す･１,場

合ヽのあることぱ今Ｂまであまり知られて.あヽらす，同調的ペカ’左有するり

レー制御系の遡庚応答の解析１系統的にぢなった摘果，初めて既,らかに≒

されたものである．

　図５ ，･3ぽ入力瓦図4.11の点４にとり八力位相甫を呪＝ご）にとっ

すこ場合り還渡解り解祈を行なうためのｰもの石，この図の剪の傾斜の貧線ヽ

はし．直掠であり．正と･）傾斜Q）直球はＬ＝２７と/ω　|ことっすニ場合

のＬ，直線?rあろ（実線は気＝－１の場合，破線は　軋＝１の場合

）．亀変謝を行なった湯合りリレーの切換回数剪１以下でヽあ.る/ような

初期値の点に関してぱ，この図の詩為ヽよぴ正則頃群の亙尊と(3. 2.2 )
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(A = 0.22 ， ω= 3-5 ,　% = Q, L =　２７こ/ｃＪｊ）

-→χ

１



　-120－

卜武ぼ用いｔ咀識解尚解祈を行なうことびｔヽきる二　リレー出力の初回値

　V-'　９場會吃鳥J･いてヽ初期徊［sら・£ぶうふが領域ＡＥＦぶ‘かﾆえら

　ぱれた場合には］亀･変挟り撫りリレーの切奏回教ぼユきとなり解折が複

　粧どなるので､7　妬次雄を用い1ﾆ解栃を行な子分訟に｀する1、

　　121 5". 14は入力位徊両統､＝ＯＯ場合゜ｙl ‘ おヽよむヽヽ尻､変撲を用い､ら

　札たもりで、この図り貝の傾斜ｏ頂線jはＬこ（で）直線でおり、正の傾斜

　万直線ぱ　Ｌ＝乙/ω　|二えらんだ遡合めＬﾏ（で｡）退縮を原点に関レ完対

　詠に塔いたものである。この図の戸､Ｐはこの場合ﾉに発生する基本調波布

　動り安定解を与える初期値の点であり、二９点ば司変換に対して不訟

　点となっている。§５､３の場合と同じようにして笞本調咬振動を発生す

　る初期歌件口領域を求あることにする。

　　すなわち曲線ＡＢはＡよりＢ乞見だこの曲線の右側にあろLこ（でj〉直

・
ｖ
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　121 5, 14　過妓応答の位鴉面解析

(A=0.22 ，c.りご3,到零＝０，Ｌ＝でμ）
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線の包絡線であl:)，耳叉挨によりこの曲線c7)右側の領域は曲肺ａ.,BI

の右側1こ変摸さ私ろ。

　さて曲線ａ, ８，と曲線ＡＢとり交点をf=.　ヒすると，曲綜ＡＢ上に埃

のぶヽうな点Ｆ。か'存在する。すなわぢ曲線ABの右側･＝あり点F。1＝厩

限|二近いが,は隅変揆により極限として点Ｆ，２と･るものとする。そし

て曲線らＦ， ゜左側の血糖の点ぱ司変琲により曲線Ｆ,亀φ左側に変

揆さ私ヽさらにご受價をくりろ｀えすヒ曲線八亀，…“り左側'ﾆ'逐女変

棋当社ゐ。として曲線Ｆ,尨≒-…･は次第に延び｀て不動点ｐ　に巷きっ

くような曲線となっていｂ。こりよう･こして曲線Ｆ。ＦＩのた側の近傍の

点ば妬変換を繰返えレた場合に不動点Ｐに接近することがめヵり5つし

゛｀るに曲紺Ｆ。Ｆ／こ交才っる正心傾斜の曲球かご存在すゐこと1から，応変

揆|二よヽり曲線ＦＯＦ，に変換さ収る籾期慌の点が存をずうことがわかゐ。

曲線弓FI '二こ潭撲を行なっ｀c2ねら?)点之宗あろと曲線FIF。乞え

ろ。な今曲線Ｆ,Ｂと£の傾斜の百線との交瓦が存を寸ることからヽ曲

線Ｆ,ＢにこI変埃だ行なった舶果えらねる曲線がm 5.14の曲鱗EF。

てありヽ曲線F'Ｆ。は曲線ＥＦ．上の曲線であろ。曲線Ｆ‘Ｆ。)ニ更に

又,変換£行なうことにより曲線Ｆ゛Ｆ'〕がえられ，まで=曲線F2 F' とIE

叫唄斜の盟線との交弐か･存をすることろヽら，曲線F2FIのこれらの部分ヽ

‘ニ９いて･貳変疾を行なって曲坪△，を求めろ。このようにして曲線

Ｆ。Ｆ（上‘･こ変換されろような初期値･7)点を｡順次求幼て行,tりてヽある似

こ柘らの曲球を全てまめろす=めには本命の前３節々)場合にぷヽなじ4､.

函､゛－（?)場脊だけでなく､、凪ぎ、13を用いて亜。引の場合1二っいても

負のＪ｀変煥I包くりかえし行なうことが'必要であろ。この操作を行なう

とm 5.＼5の科旅之施乙すこ領域と台地り領域の晩界をなす曲線をえろ。

この排絲左施した債域内に初期値を有すろ解ぱ、入力の周期に関して数

サイクルだけ時間を経た後には、0 5".14の曲線Ｑ．､Ｆ。Ｆ､弓Ｆ‘Ｆ２お

よぴ｀直線尤＝－ちで田素れ九領域内に入（以後は徐々に同図の点Ｐに

接近する。しﾏﾆがって図５、１５の料線を苑した望或は墨本調咬振動を発

生｡する初期条件の領域である。
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　さて図5、15のち地０憤喊に初期値をとつt=場合に、そり解は定常状

態l二もヽいて、いかなる振動となるがj二ついて考えよう。基本調波振勤を

発生寸､ろ祠期条件の領収ぱ図ＳＪ５り科穣を施した預域で･つ人lざ札卜乙い

ることから、白地の預或は昼本調貸根動ｔ硲生する初期茶件の領域.T鳶､（

ない。また入力のノぐラメータ^0 4. 11の原４にとった場合には。蚤本

調浪賑動以外の単絶な周期｡解は存茫しない。したがって図５、１５の自比

の領域内に初期値�とった場合に発生寸るた常偉動は概周期根勤ま託しは

複僕な周期振゛動であると芳果ら私;る。図５、 １５り２つの價域の境界とな

っている曲一裸は司家栴によn m.5、14の曲蜂Ｆ。Ｆ､に変琲されゐ虹線

と曲線Ｆ、Ａとから憚りたつて知り、光･､)考察により曲線らＡの左則

の頃域･こ初期値をとれば、基本調改仮動を拓生す硲。次に曲線戸。Ａに

初期値をとっすこ場合にいかなる偉勁を発生するかにっいて考えると、第

３草で述べすこように曲椋ＡＢはこ必曲嫁の左但吻領収に属し｀こあヽり、こ

の曲線の左側の頴域にご変撲を行なう場合にぱ図5゛、13を用いて侃

変排を吊いて考察を行なう方か便利である。図５、叫の曲稼ＡＦ。に相

当する図５、13の曲線は曲線AFであゐび、図５、13により曲線ＡＦに

ら変常又数回行なうｋ冥５、ほり破線のような問ルーアの曲椋をえろ。

この閉ループの曲線に対しべ:呉女波をくりかえし行なっｔ・ヽ再びこ

の閉)レープの上に変儀さ杉る。この閉ルーアの曲縁･ま邑5｀｡13の曲線

B, Ｆ･６ｙＡ、
Ｉ

ＤＥのそ九され右側、包よこぺ･図５、１４り曲轟ef', bf。

ＦヽＢ、　のそ:れ旭私石側り領成にあり、そ犯吉れの曲線に極めて近い点を

急つていゐ。以上の結果から図５、１５の白地り殲域に初期値左£つた鴎

には、入力の一開期毎の解の位相面上の位置が赴常状態1二あヽいて図５.

15　り閉ループ上にあるような概周期振動を発生するものと考えられる。

　以上の考爾結果を確認するためにアナ゛ログ計算澗による契験を行なつ

J･･　これらの曲線はEt 5. 13にも同じく衛4ヽ祁ていろが｀、この図り曲線

　には点Ｆ’、F,　むよａ’ Ｂ、が記入ｆ和ていないのでヽ、ａ５‘、（４の記号

　を用いて説明する。なおヽ２ ５’、｛３のかD,　と図５、１４の点Ｂ、とは同

　－の嵐標を呼つ。
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7=。アナロクI計算機の原算回略は図５、11 り謐りｌ･ある。

　　　　　　●●　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　●●　●。　回５、１６１ｆアサログ計箪桟の爽験により求励ら永たそ本調座諏動を花

生すら初朗冪件り領域の境界曲綜を、計算により見出されすリ

吻界曲線と比較レたもので、二つ･ｸ結果は大体よく､一致レているごとか

わかる。　　　゛゛　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。･

　図５、17はこ句場合に茫生す必基本調波振動ならびに祇周期振勤のセ

栂面帆辺をＸＹ記録計に記録したものであり、黒点は入力周期について

のー周期毎の点を示している。　　　　　　　　二二　　　＼　∧ズλ･y;: ｡｡リ‘｡

　　　　　　　f●　図５、旧は概周期振動の発生している場合に知’せるＺ、丈。あヽよび｀ｃyヽ

の浹形を示している。
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　侃々りバクメータの下でマナロク･｀計霖機を動作さ七Tニ結凩にぶ､れぱ‘、

入力振幅Ａを便々の周期振動の発生する下の振幅限界Apt,･のいす'れよ

りも小さくヒつた場合には硯周期振動の発生するニヒカぐ恢められるがへ

周期根動り死生するパラメータの下で:慨周期振動の砥生することは辰と

んどない。上・のよ､う･こ基本調波振動と概周囲振勤が戎碍するのも入力

周政数なりぴに根幅左ごく限られた範囲にえらんす£場合にのみ認められ

ろ。すなわち召15バ　　のリレー制御系にあヽいて発生する自由原動の陽

合の再周次数はＱ。＝０．ﾄﾞﾌ２であるヵヽら、la 4.11の&AQ W=3.Sは

自由振勅の哨周次数の約２悟･こ等しい周波数である。そして発生する概

回期振動のχの吹形の最寄の山と山とり間の時間ぱ概略入力の２周列に

等し心、二のよ､うな山の６ｲ１分が概周朗獄動ご?)刄がけりー周期に祖まし

ている。

　このよ､うな概周期振動と基本欄戎振勅の共存するの1よ、凪５丿　のよ

うなリレー制御系にあヽいて自由振動の周改款の２倍に近い周次数の振幅

の比辣的小さい(ただしＡ〉八乱)正弦波入力ｋ加えた場合に限られて

いろことがアナログ計算勿の矣験から結論される。

§５．６　入力の位相亀を種々(!)値に垣ん↑ご場合

　せて｡こｵﾚまで図４／目の鳶{～４に入力パラメータをえらんだ４つの

場合の初期蘇件と発生｡すゐ同期振勤J}関係乞考察したのであろかしこれ

らはいす参も入ｽﾞ7位祖が｀％＝ｏ　てある場合に関すゐtﾘｸ)であった･

　同様な方法により暗々Ｑの場合1)初期条件と発生する周卵蔡勃の関

係についても考察することができる。まに(ら＝ｏの場合にっいて異な

る周期振動を発生すう初期県件の領域が゛収励られていゐ屡合:％キＯ

の陽合の同様の領域を乖めゐにぱ、呪'一乙)の場合の初期条件の領破がl

入力位■mma)-Kきさに祖当する時間ｔ＝悒/ω出ﾅ経過した後におい

て、いかなろ領威I二萱揆さ和ろかを見れば｀よい。こ乙でぱ圀４､１１の鳥

３の傷合／
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な解の存在寸否場合･2）異なる周朔慨勁を柘生する初期条件の預喊が‘入力

の位相削ｊ）禰冥にょりどのようl二変化寸ろかにっいて:方暇寸う．

　回5’.19£）町刎唄科･の正線は入力の’バTr yC―タ3:214.･目りか，BIこと

り，入力の位相嘸を％＝樫２　にとった場呑のLこけバ１偉（1実綜八

島･よびに（で）直線（碩線j）であり．こり場合に（で）直庶の存在する

該4趾平面=ぱ-oc ！: Ａ sin 呪一ム= 0. 12　で与えら私ト11じくＬ;に）

直綜の存在す弓こＥ４１.平面,よＺ≦Ａ ｓ,･ｎ％＋６＝０,５２とな４．また，

曲峰ＡＢもヽよび‘ＣＤばｔ和そ右の曲練り石側1二存在すろ七こ（七｀）あヽよび

にｃい直肺の包蹟球でも=b。

　さでI2[ 5. 8は（凡,＝Ｏ°場合，図５バ９は％＝７’‘/２の場をについ

てそれぞれ癒りヽ礼だ図であり，司5’.SのLtに）（で＞マ２ω）上･こ初期

一値を有する解･よＱＳt≦- 7C/2ωなる時聞七におヽいてリレーの切供え

が行なわれることなく，どこ７t/コω1二苔いてはEl 5. 1 9 りＬt（でー嘔ぶ）

直線上･こ変換される．そし,てt●π/２ω　になけるＬﾆ1:（でｰﾌz/２ω）直

線上り解の縦座標の値ぱ. (3. 5 )式においてt = 7r/2ωとおべことに

より容易に見出寸ことができろ．したがっでで≧万２しであるよ,う早

初期粂吽仔飛域･こっいて･ば，卜のよ,うな仮作･こよりm 5".10の初期条件

の預i戌をm' 5.19の上1二写しかえろことができる．

　｀また図5｀／i9の正の繊糾の直線は%=0, Lこﾏﾂﾞ２ωにと・に湯合の

　Lf（で）直線であり，図５．８　にもヽいて万〇くでくｗ/１ω　の転回の/

　Lt（で）直池上の点|よ，･t=7C/2ωにあヽいてこれらク）正叫頃科の蓋線上

に変襖される，こ力場合にｔ＝ﾌrルω　におヽけゐ扱痘鸚の値はC3.2Z>

式よリボめら私ゐ．

　　こめような修作により0 5. 10・９初期条件の唄域の溌界をM '5. 19 に

写しかえた結果か≒同じく[2 S. 19 1二示されていろ．またM 5.20ぱこ

九らの嗅界曲線でかこ§和すニ４つの領域ｋ示したもＪつで，図5ヽ,IOの惘

域J. K.Sおよび白地1）領域,こ和期雇Lを有すう解は七＝.7t｀μω･二おヽい

て図S.20 ９それそ･れ凧域Ｊ，Ｋ,Ｓおよび臼地り預域内にあう．こりょ

らにして（鳥＝Ｑの場合ヽにっいての唇なら周期振勤～発生すう初期葦件
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り珂域をヽら呑易Iこ９．＝7'｀/２の楊合川司縁り初明条件の領収＆ボめろこ

と配できう．　　　　　　　　　‥

　つきに入力位祖角びq) =7r fc>よぴ｀(略一(3/:22？の場をについて考える．

§３．４で述ぺたように. m 5.1のリレー制柳系０方程式広入力の位相餉

び相互に冗だ引眉異なる２つの場合には，一方(り方程弐の叉叔ｚ,え,『

の苛号を反転すみこヒにより，全ｋ同一な方程式に導くこと斟Iできる．一

し丁こびって.ヘガの位相南が｀祖互･二７こだけ相呉な勿場合の異なる周期根動・

を弩生す台智期条件刀禰域の焼界曲涼も，原点に関して対稼な同－なむ･

楳乞な乱すなわち呪＝＝冗¬おヽよヽび八BAjTt: Ｑ 場合の初期篆件の領域の

億界面核ぽそれぞれm 5, ■(0 ■$>■ヽぷ,び図5｀,２と)の焼界曲線と原点･こ関して

対驚でm s. 21 t,ヽよびijj's.22りようになる．そして[HL 5, ＼Oの個協Ｊ．

Pv, 5　寸)ヽよ,ぴ白地の頴賊内のえに初期.枕．公司すら豚ぱ右ニ７こ/,９　ちヽよ

び　とこ( 3/2 j (町田ハこ知いてぱそれそれ.(21 S-,2トちヽよび〔Z15-, 22の同

じ供縁で表わされr二頓域にあるっそし'こぞれらの解ばt = zn:/ωすなわ

ち入力づつ一周期梗にあってはISI .5",23 ･りﾆとねえ祁の預t或に変換さ和る．

!3 5".liの境界曲線は囮5,ａ)勺七れと全く同－であ§び，S 5',loに

あヽいて飛威Ｊでヽあつ了こ部分には亡＝2 71;かﾉ　にもヽいて沼映Ｓより出発し

た塀があ剣　同じく預域Ｋ，Ｓ　であつ几部分にはそれそ池昏喊Ｊ，Ｋよ

り出召しrﾆ吽びあ弓．すなわち先にぱ撲喊J. K.S I二関してCU. 1 )式

の成立することを注べも二が. 13 5".10,図5.2ど)，図6".21 12 5.22

｀ｂヽJこ.ikB5ユ3を喉べ見較へ'ることにより，(5'.1)式の戌云:つて行く呼

間的経遜を見ることができ４．
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