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継 電 器 回 路 の 解 析(弟2報)
AnalysisofRelayCircuits(Part2)

江 森 五 郎*

内 容 梗 概
継電器および接点群より成立している継電器回路網の作成ならびに動作状態の解析に.は,各種の記号

が用いられて･その実行が容易にされている0そこで一つの試みとして,演算子法に似た変時定理のよ

うな考え方を導入して,接点の時間的遅延についての解析と･正負に電圧が変動した場合の扱い方や,

これらを使用しての回路作成法の基礎について論じてみた｡

〔Ⅰ〕緒 仁コ

継電器回路網の解析は継電器回路を構成している巻線

白身と,接点との動態の間にはかならず時間的 あが延

るので,その定量的な把握が困難であることと,また動

態が 的に表現しにくいことのために,いろいろと困

難なことが多い｡そこで数式的置換を行うにあたって,

ヘビサイドの浜算手法に使用されている変時定理とおな

じ記法によって,接点巻線の時間的状態を 示してみ

て･この中から定理を求めて,回路解析に便利な方法を

求めてみた｡

〔ⅠⅠ〕回路記法について

時刻≠1に閉路され,f2に閉路されるような巻線の状

態ほ変特定理にしたがえば,仁一抽1一三一個･1となるし,

接点の状態ほ時間的遅延を考慮にいれて,三-(h十T)♪.1｢

∈一(J芝-トて)カ･1となる｡この丁ほ単なる時間的遅延のため

の表示であって,さらに特定の時間的遅延を考えるとき

にほ･特定の常数をいれねばならぬ｡

次に条件が多数あって,その全部が成立せねばならぬ

ときにほ,これを債の形であらわし,条件の多くのもの

のうちで少くとも一つが成立すれほよいときほ,これを

和の形であらわす｡時間 示としてほ,fl,f2,.‥≠･柁で

現したときは･掛､数字のついたものほど,早い時間

であると定める｡そのときほ,

三~gl毎一掃･1･ご【毎■1･………一′′～♪･1二三一f,乙♪･1…(1)

となる｡

このように表示される方程式を′(f)であらわしたと

き一に,方程式間の相等,大小,相凪が論じられる｡す

なわち

′1(f)=三一才一現一三-f3現>′2(f)=三-∠妨1

~~三~妨1…………………………(2)

のような関係が成立する0また方程式の否定を～でしめ

す｡

～′1(≠)>′2(f) あるいは～′1(≠)く′2(f)が成立す
*
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るとき′1(f)と′2(≠)ほ完全にひとしくない｡これを

′1(f)≠′2(≠)とあらわす｡たとえば,

三~fl♪･1一三一′9カ･1壬三-Ja♪･1一三-′4∠,.1

〔ⅠⅠⅠ〕応用 例(その1)

実例として･時刻才1でとじ時刻≠2で開く電 を使い,

時刻fl以後にほ継電器巻線に電流を流れつずけさせる

回路の作成を考えるっ

与射牛 £~抽･1一ご-緑･1･
‥(3)

解 三~抽･1……………………………………(4)

このときiこ,(3)=(4)が成立せぬから,なんらか

の補助的手段が必要となる｡ところで三-gl♪･1が巻線と

して存在することほ,こ一(fl+T)♪･1が存在することであ

る｡したがって二つの条件から

(3)×ご~(′汗て)♪･1=(三-fl♪･1--∈一掃･1)･ご-仇+T)♪･1

=三-flか1三一(fl十T)♪･1一三-ど望♪･£【(fl+て)♪.1

=三~(fl+T)カ･ト三-J跡1……………………(5)

(3)×～(三-(′止T)♪･1)=(三一柑･1一一三一毎･1)･(1

一己一(いて)♪･1)

=三~fl♪･1一ご←J2か1--∈-(fl+て)♪･1十己-′2♪･1

=三-わ♪･1一三】(h十T)♪･1…･=
‖(6)

同様の方法で

～(3)×∈~(わ+T)♪==一毎･1…………………(7)

～(3)×～(三-(fl十T)♪)=1--∈-fl♪･1………(8)

以上四つの条件をうる｡ところが次の関係が成立する｡
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(4)式>(5)式

(4)式>(6)式

(4)式>(7)式

(4)式壬(8)式
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したがって(4)式であらわされる動作状態i･ま(5),(6),

(7),(8)式であらわされる開閉各種の動態のすべてを

カバーすることがわかつて,解の成立が確められる｡

こうしてきまった条件のもとで,与条件をα,解をズ

であらわすと,

ズ≡αⅤズ (ただし∬はズの接点)....(9)

となるので,弟l図の解をうる｡

これは矛盾をおこさなかった例であるが,一般には補

助継電器なしで,継電器回路を作るのはむずかしい｡

〔ⅠⅤ〕応 用 例(その2)

一例として時刻flで閉じ,らで開きf3でふたたび閉

じ≠4で開く条件のもとで,巻線にはflから f3までの

問電流が流れる回路を作くる｡

与条件 三一flカ･1-∈一わみ1+三-ねみ1一三-わ必･1………(10)

解 王-fl♪･1--∈-f3♪･1

追加する条件として ∈-(fl+て)♪･1一£-(ね+て)♪･1…(12)

上式より次の4条件をうる｡

己一(～1+T)カ･1-一丘一f2♪･1+∈-′8♪･1一三イf8+T)カ■1……(13)

ニーflカ.1一三イfl十T)♪.1

こ一才♀♪･1一三一f3♪･1

1一三-flカ+三-f4♪

ところが

(11)式 車(13)式

(11)式 >(14)式

(11)式 >(15)式

(11)式 ≠(16)式

‥(17)

‥(18)

...(20)
したがって(17)式からこれだけの条件で解をうること

ができないのがわかる｡そこで′(f)なる函数を追加し

て,次の 立方程式が成立する条件をさがす｡

£一方lカ･1一己㈲1妻(∈一(fl･て)♪･1-こ一泌1+ニーf8カ･1
一三一(f8+で)♪･1)･′(f)

三-fl♪･1一三-f8♪･1
≧

享(∈-(fl十で)♪･1【一己-f芝♪･1+言-ね♪･1

一三一(ね+て)か1)･～′(f)

(21)式より ′(f)≦1一己-f8カ･1……………(23)

(22)式より ′､′(≠)≦1-£-(fl+て)カ･1

+∈~f2♪･1……………‥.(24)

この函数′(f)ほ接点であるから,かならず次に示す函

数ダ(才)が存 する｡

ダ(f)･eづT=′(f)

したがって′(才)を今後′(≠,丁)のごとくしるすことに

する｡ところで次記の八つの連立方程式の成立が必要
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(13)式×′(f,丁)

(14)式×′(≠,丁)

(15)式×′(f,丁)

(16)式×′(≠,T)

(13)式×～′(才,で)…………‖…….(30)

(14)式×～′(f,丁)……………….‖(31)

(15)式×～′(f,丁)…………………(32)

(16)式×～′仏丁)..…
‖.(33)

上記の連立方程式を解くと,

1一;一(わ+T∬)♪･1≧′(才,丁)≧£-(fl+T)♪1

一三一f受カ･1…………………………(34)

したがって

′(f,丁)二1一三一(f空十で∬)♪･1あるいは……………(35)

=三-(Jl+T)♪･1一三-(f2+㌔沙･1…………(36)

よって

ダ(≠)=1一三~f2♪･1 あるいほ

ざ(≠)=e一方l♪･1一三一≠望♪･1

(ただし丁霊二丁)

なお(21),(22)式をみて(23),(24)以外に別の解が

あるのがわかる｡

こうしてえた解は

ダ(才)=£-f2♪･1

ダ(≠)=1一三~fl♪･1+こ~f空♪･1

(ただし丁拓=丁)

以上から考えると,(3即,(40)式から求められる条件は,

2個の継電器の動作復旧時間がまったくひとしいことを

必要としている｡よってこれはあまり適当な解とはいえ

ない｡こうして丁なる時間的遅延の考え方を導入するこ

とによって,その定量的解決を行うことができる｡
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(37)式を採用することにして,与条件をα,解をズ,

補助継電器をダであらわすと,

ズニ(αⅤ∬)(～αⅤ′)

ダニ(αⅤ～∬)(′VαⅤ′)

以上の解をうるので弟2図の凹路をうる｡

〔Ⅴ〕応 用 例(その3)

一例として時刻flで閉じ,ちで開き≠3でふたたび閉

じ,ちでふたたび開く条件で,巻線に流れる電流ほ≠1か

ら≠2までと,f3以後流れる回路を考える｡

与条件 ∈~flカ･1一己~f℡♪･1+ご~f3カ･1一三~f4♪･1.‖‖(43)

酢 ミイ1♪･1一ご~≠2♪･1+三~ねか1………………(44)

従

上記方

条件 ∈-(fl+T)♪･1一≡-(わ+T)♪･1+こ一(ね+て)♪･1

式に前節と同様の解法を川いると,

(45)

(44)式>こ-(fl+T)♪･1一こ一f盟♪･1+ニー(ね+で)♪･1一三-≠適･1

(44)式>ニー′l♪･1一三一(fl+T)♪･1+こ一～3♪･1【£-(f8+T)♪･1

(44)式十三-f曳♪･1-∈-(√e+て)♪･1+こ-f-止･1…………(d8)

(44)式≠1-∈イ1♪･1十王一(毎十で)♪･1一一三ーね♪･1.‥..(49)

(48)式が抵触するのでさらに条件の付加が必要である｡

よって前節同様に方程式をたてて,解を求めると,

′(≠,丁㍊)=∈-(f望十て)♪･1

よって ダ(f)=ニー∠竺♪･1(ただし丁=丁.･)………(51)

こうして解は求めたが,前節と異なり別の解がないので,

丁=丁∬でないかぎり,すなわち定鼓的に2偶の継電器の

動作時間がひとしくなくてほこの解ほ成立しない｡した

がってふつうはさらに多くの補助継電器が必要となる｡

〔ⅤⅠ〕電圧方向を考慮に入れた

表示法について

前節までは電圧の極性についてはまったく論じていな

かった｡ここで印加電圧の矧酎こついて論じる｡この場

合各時域における正値は正電圧を,負値ほ負電圧を示め

す｡時刻flで正電圧を印加し,f2で負電圧に変わり,f3

で正電圧となり,f4で印加電圧がなくなり,f5で正電凪

f6で負電圧となったときの巻線 示ほ

三~fl♪･1-2エーJ望カ■1+2£-舌頭･1-∈イ4♪･1+三-f8♪･1

-2∈イ8♪･1………………………(52)

となる｡

ここで従 までの式とことなる点ほ係数に2があらわ

れたことである｡無権継電器の 線である場合,実効的

にあらわれるのはその動作であるので,実効的にほ係数

に2があるのは意味がなくて,特殊な処理をようする｡

方程式を時域の順に整理して,各項中2を係数とするも

のを頭として,時域の順序にしたがって括弧内にいれ,

さらにその括弧内の表示の一番最初のものの負符けと,

それにE▲てを乗じたものの和をもってあらわせばよい｡

(52)式を無趨継電掛こ適用したときには,下のように変

形される｡

…~fl♪1-2(三-f望♪･1)+2(∈-f3♪･1一如-′4♪･1+塁亡一f8♪･1)

-2こ-f3♪●1

==三-′1♪･1-一三-g2♪･1+三-(㍍+T)♪･1一三ーね♪･1+∈-(f3+T)♪･1

一三-J4♪･1+こ-fさ♪･1一-∈-J¢♪･1+こ-(J6+T)♪･1………(53)

ただしこのときのrは0にもなりうる｡このとき兢を係

数とするものは,括弧内の符号どおりあらわす必要があ

る｡

有極継電器の正電圧で動作するものは

うに取扱われる｡

勅的に次のよ

(52)式=E~′1♪･1-で寸漣･1-(三▲才覚♪･1--∈-f8♪･1)+∈-f3♪･1

-三-f4J)･1+三-fB♪･1一三一才8♪･1-∈-f(】♪･1

=こ~flJ)･1一三■g望♪･1+三~′8カ･1一三イ4♪･1十三-f8♪･1

一己イd♪･1…………………………(54)

負電圧で動作するときほ符号を反転して,

(52)式=-(三-fl♪･1一己-～2♪･1)十㌻木妨･1)+ニーf2♪･1一∈-ね♪･1

-(三~ね♪･1一三-f4♪･1十E-fさ♪･1)+三【′8♪･1十三イ8♪･1

=㌻本属1一三一f3カ･1十∈-f8カ･1…………………(55)

〔ⅤⅠⅠ〕緒

よたハ

うに,継電器回路網の動態解析に潰算子

を使用して,活性的定量的な判定を行なってみた｡これ

は継電器の接点の遅延時間の解析のために,主として行

なってみた方法であるが,まだ幼経でかつ複雑であって,

実用にするにほ幾多の国難がある｡しかし継電器の切替

えのときの鎌足位状態の解析や,巻線電流を定量的に論

じるときにはまだ用法が残されていると信じている｡

最後にいろいろと御指導御鞭捷を賜わった日立製作所
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に厚く感謝の意を する｡
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