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（2nd　RepOrt ，
　Non −1inear　Dampimg 　Force　and 　Limit　Cy ¢ le　Evolution

　　　of　an 　ApProximated 　Single−Degree−of −Freedom　System）

Yoshihiko　KAWAZOE

　　1n　 order 　to　explain 　 analytically 　the　mechanism 　of　non
−linear　damping　force　 and 　limit　 cycle

evolution ，　the　present　 work 　derives　a 【1　 apProximated 　differential　 equation 　of 　a　 singte 　degree　 of

freedom　system 　with 　the　closed −engine −
governor 　loop，　noting 　the　phenomenon 　 of　 very 　 slow 　fre・

quency　while 　considering 　the　results 　of　the　previous　work ．　It　gives　a　simple 　physical　reasoning 　to　the
mechanism 　of　the　nonlinear 　negative 　damping 　force　which 　causes 　an 　instabi】ity　and 　a　limit　cycle
evelution ，　 resulting 　from　 a　concept 　of 【he　dynamic　feedback−torque 　gain　composing 　 a　nonlinear

static 　feedback−torque 　gain　and 　a　virtual 　time −constant 　depending　o “ the　phase　re ［ations 　between　the
feedback　torque 　and 　the　engine 　speed ，　Results　show 　that　there　is　energy 　input　during　a　cycle 　when

the　dynamic　feedback−torque 　is　larger　than 　the　inertia　torque．　This　increases　the　amplitude ，　and 　at

the　final　ampli 加 de　the 　energy 　put　in　by 　the 　negative 　damping 　force正n 　the　part　the　quantity　of 　fuel
injection　is　large　is　neutralized 　by　the　energy 　dissipated　by　the　positive　force　in　the　part　the　quantity

of　fuel　injection　is　small 　because　of 　the　nonlinearity 　of 　the　torque 　characteristics ，

Key 　Wo ，zts ： Vibration ，　Self−Excited　 Oscillation，　 Limit　Cycle，　 Nonlinear　 Vibration，　 Hunting，
Closed　Loop，　Engine，　Governor，　Governing，　Negative　Damping 　Force，　Instability，
Feedback　Torque

1．序 論

　圧 縮点火機関 に お い て低速 ハ ン チ ン グ と呼 ばれ る数

ヘ ル ツ の 遅 い 回 転数変動 が 発 生 す る （図 1）．これ は，ク

ラ ン ク 軸 系 一調 速 機 一燃 料 噴 射 ポ ン プー燃 焼 トル ク と い

う閉 じた 回路 の 自励振動 で あ り，非線 形振 動 系 に 特有

の 現象で あ る．現実 の 機関で は，小形化 ・出力 増大 を

図 る ほ ど ハ ン チ ン グ発生 領域 は 広が り，変動振幅 は増

大す る
‘3Has）．大振幅の リ ミ ッ トサ イ ク ル が 発生 す る か

ど うか を予測 す るに は 非線形解析 が 必要で あ る が ，一

般 に は 2 次 系 以外 で は振 動 の 過 程 を追 跡 して み る しか

な い．著者
〔1｝

は 空 気調速機関（図 2）に っ い て，微 小 振動

か ら リ ミ ッ トサ イ ク ル が 生 まれ る過 程 を計 算機 シ ミ ュ

レ ーシ ョ ン に よ り定 量 的 に 明 らか に した が ，非線形 現

象 と して の 解析的 取 扱 い が 末解決で あ る．

　一方，調 速機の 自励振動 に 関 して は 広 く振動学の 教

科書 に 載 っ て い るが，す べ て 蒸 気機関 調速機の 微小 不

安定 の 例 で あ り、それ に よ る と調 速機 系 の 減 衰 係数 を

大 き くす る と閉 ル
ープ 系は 安定化 す る。しか し，空気

調速機関 に 関 す る研 究
〔2）｛31

に よ る と調速機系の 減衰 を

曜
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　 1690），

大 き くす る と振幅 の成長率 は む し ろ大 き くな る．また

最 近 で は 電 子 燃 料噴 射 式 の ガ ソ リ ン 機関 に つ い て もハ

ン チ ン グ が 問題に な っ て お り
（＃｝’ce）

，これ ま で 多 くの 研

究
“ ）．（21）

が な さ れ て き た に も か か わ ら ず，自動 車 用 機

関 の ハ ン チ ン グ現 象 は 未解 決 で あ る．

　線形 理 論に よる微小 振動 の不安定 に つ い て は 計算機

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン お よ び 実測値 と す で に 対照 した
tlei

が ，閉 ル ープ系諸因 子 が 複雑 に 関与 し て お り，見通 し

が よ くな い ．そ こ で，前報
f2Z］

で は，閉 ル ープ 機関調速

機系 の 自励振動 の 振動数が 低 い と い うこ と に 着目 し

て ，空 気 調 速 機 関 に 関 す る 研 究
tl）−13）“ 5）一（19 ，

に 基 づ い て

閉ル
ープ 系の 1 自由度近似 を試み ，まず 線 形 近 似 系の

負の 制振力（励 振力），運動の 復 原 力 お よ び慣 性 力 を調

図 1　ハ ン チ ン グ測 定記 録 例 （800　rpm ）
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べ ，微小振動 の 励 振機構 を吟 味 した．その 結果，以下の

こ とが 明 ら か に な っ た．（1 ）回 転 数 変動 に 対 す る動 的

フ ィ
ー

ドパ ッ ク トル ク の ほ うが 慣性 トル ク よ り大 きい

と，系 は振動 の 1サ イ ク ル ご とに エ ネル ギー
を得 て 成

長する．こ れ が微小振動 の 不安定 の原因で あ る，（2 ）

回転数検出部 に遅 れ の あ る現実の 系で は調 速 機系 の 減

衰 を 大 き くす る と，フ ィ
ー

ドバ ッ ク トル ク 発 生 の 遅 れ

が 大 き くな り，不安定 な系 を調速機系の 減衰に よ り安

定化す るの は難 しい ．これ は，調 速機系の 減衰係数 を

大 き くす る と安定 に な る と い う古 くか ら振 動 学 の 教 科

書に 載 っ て い る ハ ン チ ン グ 理論 とは 異 な る こ と に な

り，（3）回 転数検出部の遅 れ を最小 に すべ きで あ る．

　本研究の 目的 は，閉ル ープ 系をで き る だ け簡単な非

線形微分方程式に 抽象化 して リ ミ ッ トサ イ クル （振幅

と 振 動 数 ）を解 析 的 に 求 め る こ と で あ り，こ の 報 告 で

は トル ク特性 の 非線形 と非線 形励振力 を考慮 した閉 ル

ープ機関調速機系 の 1 自由度非線形微分方程式 に よ

り，微小不安定振動が 成長 し て 大振幅 の リ ミ ッ トサ イ

ク ル に 至 る 機構 に 説明を 与 え る．

記 号

　 ん ： ダイ ヤ フ ラ ム 受圧 実効面 or（t7）

　　Ce ； 調速機系等価減衰係数
α 7｝

　 　 1e： ク ラ ン ク 軸 系 の 慣 性 モ ー
メ ン ト

　　ノe ：2πle／60

　　 k ：調 速 機 系復 原 ばね こわ さ

　 M 。：調 速 機系の 等価質量
U7 ）

Ne，　n ：毎分回転数，同変動分

　　 P ：過渡状態 に お け る制御負圧

　　 t ：時 間

　　Te ；余剰 トル ク

　　Tp ；回 転速度検 出部 の
一次 遅れ 時 定 数

“ ）“ 8）

　　X ：噴射 量調 節 棒 変位

添　字

　 　 0 ：平 衡状 態

2． 閉ル
ープ 系の 1 自由度非線形

　　　 微分方程式の 導出

　 こ れ まで の研究
“）
一

〔3）｛15 ｝
一

“g ）
に よ る と，（1 ）閉 ル

ープ

機関調速機系の 自励状態 の 振動数 は一
般 に 低 く，2，3

Hz 以 下で あ D ，（2 ）大振幅自励 状態 の 回 転速度変動

の 実 測 波 形 は正 弦 波 に 近 い （減 衰 が小 さい ）．（3）4 次

の 閉 ル ープ 線形系の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン に お け る不安定

微小 振動 の 振 動数は，大 振幅 自励 状態 の 振動 数 に ほ ぼ

一
致 す る．（4 ）4 次 の 特性 方 程 式 の 四 つ の 根 の う ち 2

根 は 絶対値の 大 きな 負の 実根で あ り，残 りの 共役な 代

表複素振動数が振幅の 成長率お よび振動数 に 関して 閉

ル ープ 系の 挙動をよ く表す．上 記四つ の 特徴お よび 不

安定を示 す回転数全域 に お い て 振動数 が ほ とん ど
一

定

で あ る と い う 特 徴 に 基 づ い て ，閉 ル ープ 系 を 1 自由 度

線 形 近 似 す る と平 衡 状態 か らの 回転 数 変動 n に 関 す

る微分方程式 は

　　MJdzn 〆dt2＋ Crdn！dt十 KTn ＝0……………
（1 ）

の よ う に 書 け る
C22）．た だ し

芝三廳器 叶 一 …

　　GTS＝［− A ．（∂P！∂Ne＞o（∂T。1∂x ）01k ］………（3）

　　 TF＝（T ρ（：e 斗
一
Mg ）！（Tpk 十 Ce）　・・・…　r・・・・・…　（4 ）

　Mr ，　 CT ，
　 Kr は そ れ ぞ れ 1 自由度近似系の 等価的な

質量，減衰係数，復原ば ね 定数 に 相当する．G ． は 回転

速度変動 に 対 す る フ ィ
ー

ドバ ッ ク トル ク の 静的 ゲ イ ン

に 相当 し，T ． は回 転数変動 に 対 す る フ ィ
ードバ ッ ク

トル ク発 生の見か けの
一

次遅れ時定数の 1／2 とみ なす

こ とが で き る．減 衰 係数 Cr が 負の 場 合は 振 動 振幅 の

増大 を意味 し，こ の 成長が ど の 辺 まで 発 展 す るか は非

線形 の特 質 に よる．動 的 フ ィ
ードバ ッ ク トル ク G ∬

　T ，

（dn／dt）と慣性 トル ク 1idn！dt の 大小 に よ り CTdn！dt

は 励振 力 〔エ ネ ル ギーの 流入 〉あ る い は 制振 力 と し て 作

用 し，系の 発振・非発振 を振 り分 け る．動的フ ィ
ードパ

ッ ク トル ク の ほ うが 慣性 トル ク より大 きい と，系 は 振

動の 1サ イ ク ル ご とに エ ネ ル ギーを得て 成長す る．こ

れ が 微 小振動 の 不 安定 の 原因 で あ る．

Con ヒ「el 　r邑ck

図 2　空気調速機関の 速度制御系
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　 こ の 線 形 近 似 系 を基 に して 非 線 形 特 性 を考 慮 す る こ

とに よ り，微 小 不 安定振動 が大振 幅 の リ ミ ッ トサ イ ク

ル に 至 る機構 に物理 的説明 を与え る．線形解析で は噴

射量 調 節棒変位 に 関 す る トル ク こ う配 ∂Te！∂X を平 衡

状態近傍 に お ける トル ク こ う配（∂T。〆∂X ）o で 近似 した

が，実系で は ∂T、1∂X は非線形特性を示 す．調節棒変

位 X が 小 さ い （噴射量が 小 さ い ）と こ ろ で 特 に 非線形

が 著 しく，非常 に 小 さ い トル ク こ う配を示す．こ こ で

は ，トル ク こ う配 ∂T。1∂x の 非線形特性 を調節棒変位

に 関す る 2 次式

　　∂Tef∂丿ヒ「＝α 十 bX 十 （；X2 ・・・・・・・・・・・・・・…
　
t−・・…

　（5）

で 近似 し，静的 フ ィ
ードバ ッ ク トル ク ゲ イ ン G ． を

　　Grs≡【− A ，（∂Pf∂Ne）o（∂Te1∂X ）1k］　・・・・・・…　（6）

の よ うに 表す．

　平衡状態 に お け る 調節棒変位 を X 。 と す る と，回 転

速度変動 n に 相対 の 調節棒変位（X − X ，）の 静的 ゲ イ

ン は

　　（x − x 。）1n＝［ん （∂P／∂麟 ）。！k】＝− Gx，（Gx ＞ o）

　　　　　　　　　　　　　　　
・・rr・・P…

　
rマ・▼・

（7）

と 表せ る か ら，式 （5 ）と式 （7）か ら トル ク こ う配 は

　　∂T ，1∂X ＝A ＋ Bn ＋ CnZ …・……・……・……
（8 ）

た だ し，

　 　A ＝a ＋ bXo＋ cx ，

’

　　B ＝一
（b ＋ 2cXo）Gx

　　c ‘cGk

　　　　　　　　　　　　　　　　
・・・・・・・・…

　（9 ）

と 書け る．定ta　A は 平衡点 X 。に お け る トル ク こ う配

（∂T 。1∂X ）。 で あ る．式 （8 ）を式（6 ）に 代入 し た 結果 を

式（2 ）の CT に 代入 す る と，非線形減衰係数は

　　Cr ＝［ノ，

− GxTF（A ＋ Bn ＋ Cn2）］〆［Tp＋ C。fk】
　　　　　　　　　　　　　　　 ……………（10）

と な る．さ ら に 少 し変 形 す る と，

　　Cr＝一（：夏＋ C2［n 十 B ノ（2C ）】
2・一・・・・・・・・・・・・…　（11〕

た だ し，

　　CF −
［Je＋ GxThC （B21（4C2）− AfC ｝］！

0
　

　

0
　

　

0
　

　

0

4
　

　

3
　

　

2
　

　

1

　

　

曾
く
目・
2

×

 

丶

o

島

　 　 　 0
　 　 　 　 　 1　　2　 3　 4　　5　 6　　7
　 　 　 　 　Rack 　displacement 　　 Xmrn

図 3　 トル ク こ う配 の 2 次関数近似 （800rpm 近傍）

　　　［Tp ＋ C ，1k］

　　C2苫一GxTFC （Tp 十 C8茄）

と書け る．したが っ て こ の 形の 非線形制振 を もつ 閉 ル

ープ 1自由度近 似系 は

　　MrdZn！dtZ− ｛CL− C2［n ＋ B／（2C）］2｝dn／dt

　　　十 Krn ≡O ………………・・……・・……・・…
（13＞

の よ う に 簡単 な微分 方 程式に な る．

　式（13）で表 され る 1 自由度近似系 と計算機 シ ミ ュ レ

ーシ ョ ン
“ ）

の お もな差 異 は，各 シ リン ダの 吸 気行 程 に

基 づ く調節棒変位の 短 周期波 を無視 し，噴射時期 ご と

の 断 続的な 燃 料噴射過 程 を連続 系 と仮 定 し，さ ら に ト

ル ク の 回 転数依存性 ∂Te〆∂凡 を 無視 し て トル ク の 非

線形特性 を噴射量調節棒変位に 関する 2 次 の トル ク こ

う配 関数で 近 似 した こ とで あ る．

3． リミ ッ トサイクル の 形成機構

　図 3 は，供 試機 関 （4 シ リ ン ダ，総行 程 容積 1986

cm3 の 四 行 程 サ イ ク ル 渦 室 式〉
（15 ）

’
（IT）

に つ い て 回 転数

800rpm の 場 台 の調 節棒変位 X に 関 す る トル ク こ う

配 ∂T。f∂X を 示 し．●印 は実測 トル ク 特性か ら求 め た

もの で，曲 線 は式 （5）に 相 当し，最小 二 乗法 に よ り 2

次関数近似したもの で ある．図 4の ●印は 800rpm に

お け る 調 節棒変位 X に 対 す る トル ク Te の 実測値 で

あ り，曲線 は 図 3 の 2 次関数近似 トル ク こ う配 を 積分

し て 求 め た ト ル ク で ある．トル ク Teの 零の 点 が 無負

荷運転 に お け る 平衡点 で あ る．

　2次 関数 近 似 した図 3の トル ク こ う配 に 対 応 す る非

線形 減衰係数 Cr は図 5 の よ う に な る．　 Cr は n に 関

し て 非 対 称 で あ り，平 衡 点 （n ＝0）か ら約 ± 20rpm の

範囲で は CT が 負 だ か ら振幅 は 無 条 件 に 成 長 す る．回

転速度変動 n が 約 ＋20rpm を超 え る と CT は 正 に な

605040

　 　 30F

　20

　 　10

昌　o

器．1。
8
白 　＿20

一30

一40

図 4　トル クの 非線形特 性 （800rpm 近傍）
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り振幅 は 抑制 され る が，n が 平衡点 か ら減少 す る と

Cr は 大 き な負の 値を示 す か ら励振 さ れ る こ と に な

る．す なわ ち大 振 幅 の リ ミ ッ トサ イ ク ル 状 態 で は，エ

ネル ギーは 負 の 制振力 に よ っ て n の 負 の部分 で取 入

れ られ，n の 極大に 近 い 部分で 大 き な正 の 制振力に よ

っ て 散 逸 させ られ て 平 衡 す る．これ は，n の 負の 部分

す な わ ち噴射量 調 節 棒 変位 が 大 きい と こ ろ で は トル ク

こ う配が 大 き く，n の 極 大 に 近い 部分 す な わ ち 調 節棒

変位 が小 さい と こ ろ で は トル ク こ う配 が 非常 に 小 さ い

こ と に よ る．

　図 6 と 図 7 は 微 分 方 程 式 （13）の 時刻 歴 応 答 n（t＞と

　 120
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図 5　非線形 減衰係数 （800rpm 近 傍）

●

e
　 s

ノe （dn　fdt）を示 し，そ れ ぞ れ n の 初期 値 が 12　rpm ，

150　rpm で ある．図 8 と図 9は それ らの位相面表示 で

あ り，リ ミ ッ トサ イ ク ル の 内部 お よび 外 部の 任 意 の 点

か ら出発 した両軌道 は 同 じ リ ミ ッ トサ イ ク ル に 巻 きつ

く．リ ミ ッ トサ イ ク ル の 全振幅 は 約 250rpm で あり，

実測値約 200〜230rpm に 近 い ．

4．　トル ク の 非線形特 性 と

リミッ トサイクル の 振幅

　燃料噴射 ポ ン プ固有 の 特性
 

に よ り噴射量調節棒

変位 の 小 さい と こ ろで は トル ク こ う配 が静 的 設 計値 と

異 な っ て 非常に 小 さ く，
トル ク近 似 が 難 し い ．調 節棒

変位約 3mm 以 下の デー
タ の 選び方 に よ り近似結果

が どの よ うに 異 な る か を調 べ た の が 図 10（a ），（b ）で

あ り，そ れ ぞ れ 2 次関数近似 し た b ル ク こ う 配 ， 近似

トル ク こ う配を積分 して 求 め た トル ク，非線形減衰係

数 CTi 位 相 面 上 の リ ミ ッ トサ イ ク ル を示 して い る．●

印 は 3章の 例 と同 じ く，平衡値 800rpm に お け る実測

値で あ る．図 10（a ）の リ ミ ッ トサ イ クル 振幅 は 図 9 よ

り大 き く，図 10（b）の それ は小 さい ．噴 射 量 の 小 さ い

04
日・
禺

0041Fo

り

8

一

150

　 　 n 　「pm

　 　 　 （800rprn，　 n （0）芋12rpm ）

図 8　 リ ミ ッ トサ イ ク ル の位 相面表示

　　　　（800rpm ．　 nCO ）＝12rpm ）

図 6　微 分方程式 （13）に よる時 刻歴応答
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図 7　微 分方程 式 （13）に よ る時刻歴 応答
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図 9　 リ ミ ッ トサ イ クル の 位相面 表 示
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と こ ろ で の 非線形 特 性 が 振 幅 に 大 き く影 響 す る．式

（13）の 過 渡挙動解析お よ び リ ミ ッ トサ イ ク ル 振幅 な ど

の
…
般的 な議論 に つ い て は続報に 述べ る．

5．回転数検出部の 遅れ と

　　 リ ミ ッ トサ イクル

　回転数検 出部 に 位 相 遅れ が あ り，こ の 位相遅 れ の 大

小が発振 ・非発振 を分 け る こ と，回 転 数検 出 部の
一・次

遅 れ の 時定数 Tp を最小 に す る と ハ ン チ ン グが 消減 す

る こ と を供 試機 関 に お け る実験
 

お よ び 計算機 シ ミ

ュ レ ーシ ョ ン
ω

に よ りす で に 報告 した．供試機関の 遅

れ T ， に つ い て も著者
 

お よ び津 田
（鋤

が 詳細 な取 調
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べ を行 っ て い る．

　 こ こ で は 1 自由度近似系 の 微分方程式（13＞に よ り，

時定数 Tp が 零 の 場合 の 挙動 を調べ て み る．1 自由度

近似系に お け る 回転数変動 に 対する フ ィ
ー

ドバ ッ ク ト

ル ク 発生 の 遅 れ TF は 見か け の
一
次遅 れ 時定数の 1／2

に 相当 し，動的 フ ィ
ードパ ッ ク トル ク の 大 き さ を決 め

る．供試機 関 の 諸定 数 Tp　＝O．05　S　 C。
＝24．9N ・s／m

｛O．025　4kgf ・
s／cm ｝，　 Me ＝O．273　kg｛0．0279kgf ・s21m ｝，

k・＝221N ／m ｛0．225　kgf！cm ｝を 式（4 ）に 代 入 す る と，

T． は 0．042sとな る．一
方，回転数検出部の

一
次遅 れ

の 時定数 Tp が 零の 場合 は T ． は m ，1Ceとな り，調 速

機系 の 減 衰振 幅 の 包 線 の 相 当一次 遅 れ 時定数 T 。 の

112で あ り，0．011s と な る
（22 ）．動的 フ ィ

ードバ ッ ク ト

ル ク は Tp　＝O．05　s の 場合 の 約 1／4 とな る．図 11は，図

3 の 近 似 トル ク こ う配 に お い て Tp を 零 に し た 場合 の

非線形 減衰係 数 お よ び 時 刻 歴 応 答 と位相面表示 で あ

る．平衡点 は安定で あ り，初期 外 乱 は す み や か に 平 衡

点 に 収束 す る．

　また ， Tp が零 の 場合 は TF＝m ，fCeだ か ら，噴射 ポ

ン プ ・調 速機系の 減 衰係数 C．を 大 き く与 え る と励振

力 は 小 さ くな る が
， 供試機関（標準値）で は M 。 ，

々，Ce

に 比 べ て Tp の 野 に 及 ぼ す 影響が 大 き く （M 。，々 が

小 さ く，Ceが 大 きい 場 合 ），不 安 定 な 系を 調速機系 の

tt衰　C 。 に よ り安 定 化 す る の は 難 し くな る．回 転 数 検

出部の 遅れ を最小に す る と リ ミ ッ トサ イ クル は消滅 す

る．

一120

F　 40

’F9
−40

V ノ ↑ 2
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1 2
　 S

6．結

ノ

1

「Pm

図 ll 回転 数検出部の遅 れ が な い 場合の 挙動

論

　各 シ リン ダの 吸気行程に 基 づ く噴射量調節捧変位の

短 周 期 波 を無視 し，噴射時期 ご と の 断続的 な 燃料噴射

過 程 を連続 系 と仮 定 し，さ らに トル クの 回転数依存性

を無視 し て トル ク の 非線形特性 を調 節棒変位 に 関 す る

2次 の トル ク こ う配 関 数で 近 似 し た 1自由 度 系 の 微 分

方程式に よ り， 閉ル ープ系の非線形励振力 と リ ミッ ト

サ イ ク ル 形成 の 機構 に 初 め て 物理 的 な説明 を与 えた。

そ の 内容 は次記 の よ う に 要約 で きる．

　（1）　自励振動発生領域 で は，回転数変動 に 対す る

フ ィ
ー

ドバ ッ ク トル ク 発生の 遅 れ T ． と静的 フ ィ
ード

バ ッ ク ト ル ク ゲ イ ン G ． の 積 で 決 ま る トル ク 働 的 フ

ィ
ードパ ッ ク トル ク と よぶ ）の ほ うが 慣性 トル ク よ り

大 き く，系は振 動 の 1 サ イ ク ル ご と に エ ネ ル ギー
を 得

て 成長 す る．非線 形減衰係 数 C 。 は 平 衡 点 か ら の 回転

数変動 n に 関 して非 対 称で あ り，数 十 rpm の 増減 の

範囲で は C ア が 負で，振幅は 無条件 に 成長 す る．

　（2 ）　さ ら に 振幅 幅 が 増 大 す る と，n の 極 大 の 近 く

で は CT は 大 き な正 の 値 に な り振幅 は 抑制 され る が，
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n が 負の とこ ろで は CT は 負の 値 を 示 す か ら 励 振 され

る．これ は，噴射量 が 大 きい n が 負の 部分で は トル ク

こ う配 が 大 き く，噴射量が 小 さ い n の 極大（正 ）に 近 い

部分で は トル ク こ う配が 非常 に 小 さい こ と に よ る．大

振幅 の リ ミ ッ トサ イ ク ル 状態で は，エ ネル ギーは n の

負の 部分で 負の 制振 力 に よ っ て 取 り入 れ られ ，n の 極

大（正 〉に近 い 部分 で 大 きな正 の 制振力に よ っ て 散逸 さ

せ ら れ て 平衡 す る．

　（3 ）　1 自由度近 似 系 の リ ミ ッ トサ イ ク ル の 全振幅

は 約 250rpm で あ り、実 測値 約 200〜230　rpm に 近

い ．

　（4 ）　回転数検出部 に 遅 れ の あ る現 実の 系で は
， 調

速機系の 減衰 を大 き くす る と T． が大 き くな り，不安

定 な系 を調速機系の 減衰 に よ り安定化 す るの は難 しい

が，回 転数検出部 の 遅 れ を最小 に す る と リ ミ ッ トサ イ

ク ル は 消滅する．

　過 渡挙 動 解析お よ び リ ミ ッ トサ イ ク ル 振 幅 な どの
一

般的な議論 に つ い て は 続報 に述べ る．

　最後に，本研究 を進 め る に あた り常 に 暖 か い 励 ま し

をい た だい て い る 東大 ・津 田 公
一

名誉教授 に 深謝 し，

埼 玉 工 大 ・関 囗 晃教授 に 日頃 の ご 援助 を 感謝 す る．

1989年 度卒研生 ・大 庭 史 聡 ・木許 茂 両 君 に は 計算 ・

図 表作 成 に ご助力い た だ い た．厚 くお 礼申し上げる．
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