
U D C.る21.43.044.3:る81.142

ディジタル電子計算機による電気点火系の矧生計算
CalculationsofCharacteristicsofElectricalIgnitionSystems

Usinga DigitalElectronic Computer

藤 崎
Akira Fujisaki

要 旨

ガソリンエンジンの電気点火系に関する特性計算問題ほ,複数組の連立一階線形定係数常微分方程式の初期

値問題に帰着することを述べ,電子計算機を用いてこれを解くにほ,特性方程式である高次代数方程式の板を

求めることにより解の関数形を定め,その積分定数は多元連立一次方程式を解くことにより決定されることを

示した｡さらにその手法を用いてディジタル電子計算楼にて数値計算を行なう場合の計算プログラムの概要を

記し,具体的計算例として抵抗負荷回路の一次,二次電圧波形の計算値と実測値を比較し,また点火コイルの

一次,二次電圧比の時間変化点火系に貯蔵されるエネルギーの時間変化などについて,本論の有用性の一端

を紹介した｡

一小人コイ′L
l.緒 □

この報告で取り扱う電気点火系とほ,ガソリンエンジンの点火に

用いられる装置のことで,いわゆる電装品の中で充電系,始動系と

並んで主要部門の一つと考えられている(1)｡周知のようにガソリン

エンジンの点火にほ,そのほとんどが点火コイルと呼ばれる高電圧

誘導用の一種の変圧器を有し,種々の方法でその一次コイルの電流

を急変させることにより,二次側に高電圧を誘導させる機構を採っ

ている｡

これらの電気点火系の動作解析に関してほ,古来多くの先人達に

よって研究がなされ(2)(a),理論的な取り扱いに関する限り特に新た

に論ずべき点ほ残されていないかのような観がある｡しかしなが

ら,それらの理論に基づいて点火系の設計に必要な具体的数値,た

とえば二次電圧波形あるいほ二次放電エネルギーなどを計算するに

当たっては,従来の電動計算機程度を使用したのでは時間的な制約

のため,ある程度の不正確さを覚悟のうえで近似計算法を採らざる

を得なかった(2)(3)｡近年エンジン性能向上に伴い,点火系の性能も

しだいに高くなる反面,経済的にはますます廉価なことが要求され

つつあり,設計計算の精度も必然的に高めぎるを得ない事態に直面

しているのである｡

筆者はこの現状にかんが入,電子計算機を利用して電気点火系の

特性計算について究明を行ない,良好な結果を得ることができた｡

ここにその計算法の概要と実際の数値計算結果の数例を紹介する｡

2.電気点火系の概要

広く一般に実用されている電気点火系の例として,直流電源点火

系と,点火コイル外付交流電源点火系について,それらの構成部品

の外観図を図1,2に,それらの回路を図3,4に示す｡

これらの回路中の断続器ほ,エンジンの回転に同期して周期的に

断続される｡まず図3の回路について,その動作を考えてみると,

断続器の接点が閉じると,

′ミッテリーー次コイルー断続器の接点一バッテリ

という回路に一次電流が流れる､｡この接点閉状態がある時間持続さ

れた後に接点が開かれると,一次電流が急激に減少するため,点火

コイルの二次側に高電圧が誘導される｡この二次電圧が点火プラグ

に導かれ,プラグの放電電圧に達すると電極間に放電を開始し,エ

ンジンシリンダ内のガソリンと空気の混合ガスに点火して爆発させ

る｡次に図4の回路の動作は,断続器の接点を閉じると
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という回路に電流が流れる｡適当な時点で接点が開かれると,一次

コイルに一次電流が流入することにより,二次側に高電圧が誘導さ

れ,以下図3の回路の場合と同様にエンジンに点火するのである｡

3.電気点火系の解法

3.1回路方程式と初期条件

前章の図3および図4に示した回路で,実際の動作状態における
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各部の電流,電圧を厳密に計算するにほ,断続器接点問のアーク,

あるいは点火プラグ電極間の放電などの,いわゆる非線形特性を取

り扱わなければならない｡しかしながら,一連の現象を時間に対し

て必要に応じて細かく分割して考えるならば,それらの各区間内で
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表1 図5の回路の記号の説明

号記 内 容 備

山
山
〃
札
釣
C
l
抗
以
抗
抗
㌫
e
l
㍗
㍗
柏
び
･
的
㍑

一次コイルのインダクタソス

ニ次コイルのインダクタソス

ー次,二次問の相互インダクタンス

ー次コイルの直流抵抗

二次コイルの直流抵抗

一次側に】妾続したコンデンサの容量

二次コイル分布静電容量

負荷の静電容量

一次側コンテ/サ,断続器のコンダクタンス

等価鉄損コンダクタンス

負荷コンダクタンス

ー次回路電源電圧

二次回路電源電圧

上1に流れる電流

エ2 に流れる電流

Clにかかる電圧

C2 にかかる電圧

Cェにかかる電圧

lノ既知定数

‡既知関数

1

f■未知関数

表2 図6の回路の記号の説明

号記 内 容 l 備 考

上
山
山
〃
月
月
.
釣
C
l
仇
"
C
.
抗
㌫
㌣
ま
.
㌣
ヱ
2
れ
粥
㍑

電源コイルのインダクタンス

ー次コイルのインダクタソス

ニ次コイルのインダクタンス

ー次,二次間の相互インダクタンス

電源コイルの直流抵抗

一一次コイルの直流抵抗

二次コイルの直流抵抗

一次側に接続したコンデンサの容量

二次コイル分布静電容量

負荷の静電容量

一次側コンテン1ナ,断続器のコンダクタソス
等価鉄損コ/ダクタ/ス

負荷コンダクタンス

電 源 電 圧

上 に流れる電流

エ1に流れる屯流

エzに流れる電流

Clにかかる電圧

C2 にかかる電圧

C上にかかる電圧

既 知 定 数

既 知 関 数

7)未知関数

ほ線形特性を有するものとして取り扱っても,十分実用に供し得る

結果が得られる｡したがって,ここでは前章の図3に対応する回路

として図5をとf),図4に対応する回路として図るをとって,それ

らの回路に対して次の2項目の仮定を設けて取り扱うことにする｡

仮定1.各回路素子ほすべて集中定数である｡

仮定 2.各回路素子ほすべて線形特性を有し,かつ時間的変化

はない｡

ただし,図5ほ直流電源点火系のみでなく,フライホイールてグ

ネト(4)などの交流電源点火系をも含めて取り扱い得るように,点火

コイルの一次,二次両回路に直流,交流などを含めた一般の電圧を

加えてある｡なお,図5および図占中の各記号の説明をそれぞれ表

】,2に示す｡

図5の回路について回路方程式をたてると,gを時間の記号とし

て,(1)式を得る｡なお図中の出力電圧批(g)ほ,この(1)式を解

いて得られる〃1(g),p2(∠)より(2)式にて求められる｡

11オl(′)llgl(′)l

･-11Cl宕＋Cl -C2宕-G:l
し 0

-1C⊥諾一十C‥C維ト㌃＋(G2十Cェ)+
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む上(′)=〃1(g)＋〃2(わ. ‥(2)
次に図るの回路について回路方程式をたてると,(3)式を得る｡

｢エ音＋月
0 エ1+

0 0
-1

浣-＋凡〟A l
df

〟A
ェ2音＋苑

O
d才

一1
0

Cl妥＋Gl
O

-1
0

第48巻 第5号

なお国中のび上け)ほ,(4)式より求められる｡

β1(g)

と｡
･■榊)!=10
!乙フ1(g)!l｡

(C2＋Cェ)浅-＋(G2十G⊥)〃2(′)

批(f)=〃2(J) ‥(4)
上記の回路方程式(1)あるいほ(3)ほ,いずれも連立一階線形定

係数常数分方程式である｡次にこれらを解くための初期条件につい

て説明する｡回路方程式中の電流,電圧ほそれぞれインダクタソス

を流れる電流およぴキャパシタソスにかかる電圧を採ってあるの

で,これらの値は回路状態の変化に際して連続変化をする(5)‾(8)｡し

たがって,回路状態切換えの直前における各電流,電圧の値が与え

られているものとし,それらにほ添字5をつけるとするならば,時

間の原ノ烏を回路状態の切換え点においた場合,(1)式およぴ(3)式

を解くための初期条件は,それぞれ(5),(6)式となる｡

二

＋

二

＋

ニ

ニ

㈹
㈹
∽
∽
的
∽
∽
∽
的

.
Z
l
.
わ

叫

的
.
～
.
Z
l
.
柏

叫

牝

ニ
ー

ニ

ー

ニ

ニ
的
的
∽
的
㈹
的
∽
㈹
的

.
Z
l
.
7
2

叫

牝
.
才
一
Z
l
.
叱

叫

恥

■7■/
､..■■■.一.■■/

.
松
.
松

恥

恥
.
㍍
.
払
.
松

恥

恥

(5)

(6)

3.2 数学自勺手法

電気点火系の特性計算は,前節の図5あるいは図dに示すような

回路において,その回路定数の変化によっていくつかの回路状態が

順次現われる場合,すなわち図7に示すような場合について,これ

ら各回路状態の回路方程式を解くことになる｡

したがって,一般にこれらの問題は下記のような複数組の連立一

階線形定係数常微分方程式の初期値問題に帰着する｡すなわち.,之

組の連立微分方程式

〔d州浅一･臥(丘)〕･[ろ(丘,f)〕=〔C∫(ゐ,∠)〕
z,ノ=1,2,…‥,∽(丘),ゐ=1,2,‥･…,タ7

(7)

を下記の初期条件[1〕または〔2〕を用いて解くことになる｡

初期条件〔1〕 この場合ほ,第1回路状態に任意の初期値を与

えてその回路方程式を解き,その解より第2回路状態の初期値を導

き,以下順次この操作を繰り返してゆく場合であり,

≡2…三ゴミ諾誌ヲ孟)才〒言プこ去;●;二;ら叫))
ノ=1,2,‥‥‥,プ形(々十1),J二1,2,

ゐ=1,2,･･‥‥,ク′之一1

が初期条件である｡

状
第 2 回

路 哉 態

第 n 回

路 状 態

図7 n個の回路状態の繰り返し

(3)

初期条件〔2〕 この場合は,回路状態の繰り返しが完全に周期

的である場合iこついて,各回路状態での現象は過渡現象であるが,

系全体としては謹常状態に達した時点の解を求める場合であり,

〔ろ(1,0)〕二〔Eノ′(1)〕･〔Z′(タブ,ん)〕

ノ=1,2,･‥‥,,紹(1),∠=1,2,‥･…,′ケ‡(7官､)

〔ろ(カ＋1,0)〕=〔耳.J(々)〕･〔ZJ(ゐ,Jん)〕

ノ=1,2,‥･…,ブタZ(ゐ＋1),g=1,2,…‥,タ〃(カ)
々=1,2,‥･･,タ‡一1

(9)

が初期条件である｡

上記(7),(8),(9)式における記号は下記のとおりである｡

Aり(々),且ノ(々)

CJ(々,才)

ろ(ゐ,～)

々,ざ,ノによって定まる定数

ゐ,Jにて定まる≠の既知関数

ゐ,ノにて指定される才の未知関数

777(ゐ):如こて定まる正整数

βノ(1):ブにて定まる定数(第1回路状態の初j即由)

Ej∫(々):ゐ,ノ,Jにて定まる定数

′丘:如こて定まる定数(第々回路りこ態の持続時間)

3.2.1一般解の関数形の決定

回路方程式(7)の特殊解を〔ZSノ(々,才)〕とすると,これは(7)

式の〔C∫(々,∠)〕の関数形によってほ簡単に得られない場合が多い

のであるが,その関数形が定数,有理整関数,指数関数,三角関

数の場合,ならびにそれらの一次結合である場合は容易に求める

ニとができる｡たとえば

〔Cノ(々,f)〕=〔C∫(々)βⅣ㍑)り

ただし Cf(々):々,才にて定まる定数

Il′(ゐ):々iこて定まる定数

である場合,特殊解を

〔ZSノ(々,/)〕=[Cブ(ゑ)c-y(丘)り1

ただし Gノ(々)‥未定係数†

と仮定して,(10),(11)の両式を(7)式に代入すると,

関するプ〃(ゐ)元連立一次方程式

[Iγ(滋)Aり(ゐ)＋β.･j(ゐ)〕･[Gブ(点)〕=〔Cf(郎〕.

が成立し,これを解けば特殊解が定まる｡

(10)

..(11)

Gノ(ゐ)に

‥(12)

な二転,CJ(た,∠)が一般の関数の場合でも,時間に関していくつ

かの区分に分割して,特殊解が容易に得られる関数形にて近似表

示するならば,上記の方法をそのまま適用できる｡

次に方程式(7)の特性方程式(♪iこ関するクフ王(点)次代数方程式)

lノ1り(々)♪＋且ノ(ゑ)Ⅰ=0.‥
‥(13)

を解いて,たとえば垂限のない場合,そカtらの棍が

∬(々,1),J(々,2),･･･…,∬(ゐ,ナ朔(ん))

であるとすると,(7)式の一般解〔ZGノ(ゑ,′)〕は

∽(丘)
〔ZGノ(ゑ,∠)〕=〔∑Cノ(ゐ,き)が(た,三)り＋〔Z5ノ(ゑ,才)〕…(14)

言=1

となる｡ここiこCノ(ゐ,三)は〃了(々)2個の積分定数であるが,それら
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表3 回路素子の慣ゎよび動作条件

号記

E
札
軌
山
山
肘
C
I
G
"
C
l
抗

い

h
わ

単 位

一

ト

･
ド
一
一

一
一

ナ

ヘ

■7

■7

｢

ン

ン

じ

r

【

一

へ

ヘ

ヤノ
･ヾ

L

ビ

･ 秒

1･ 秒

の間の相互間係は

∽(々)

〔∑((ズ(々,三)Aりしゐト十βり(如)Cノ(ん,三り〕二こ0〕
ノ=1

ミ=1,2,･･･‥･,′〝(■如

=ま1,2,･‥…,ナナ～(々)中任意の7タZ(ん)一1個

値粁臥

(15)

にて表わされる互いに独‾iヒな〝～(ゐ)2一椚(々)仰の連立一次式によ

って関連づけられている｡つまり7乃(た)2個中∽(々)個が独立で

あって,李妄りほこの〝?(々)偶より必然的に定まる.､.しかしながら,

回路が比較的簡呈iLtな場合,あるいほ計算機の記憶容量が大きい場

合には,桝(ん)三岡の積分定数をすべて未知数のまま鴫しておいて,

初期条件よf)求めた式と組み合わせて一挙iこ淀めるほうがエー∴

回路が街維となF_)′′J(点)の値が大きい場合には 未知数の個数

む椚(ゐ)個にしぼっておくほうが良いと考えられる｡

3.2.2 初期条件による積分定数の決定

ここでは,横分定数Cノ(点,三)をすべて未知数として取f)扱う場

(‡について説明する二.

初期条件〔1〕の場斤二 まず(8)の第1式にし7)式の一般解(14)

メモを代入すると,

椚(1)
〔∑ Cパ1,言り十〔Z5ノ(1,0)〕=〔βノ(1)〕

き=1

ノ=1,2,……,∽(1)

(16)

を得る｡これと(15)式の々二1なる場合を阻み合わせると,椚(1)2

個の未知数Cノ(1,三)に関する椚(1)二元連1:仁一枚方程式が得られ

るので,これを解けば第1回路状態に対する解こ乙(1,g)〕が得ら

れる.｡以下同様の計算をん=2,3,‥ ‥,タ=こついて順次続けるな

らば すべての解が得られるこ,
〝

初期条件[2〕の場合｡この場合,∑タ〝(ゐ)2個の桁分定数Gノ㈹,三)
々=1

〝

に対して.まず(15)式より ∑し〝ヱしゑ)2一〝～(々))個♂)一次式が得ら
々=1

タr

れ,さらに(9)式より ∑椚(ゑ)個の一次式が行らjtるので,結局
々=1

J7

∑桝(々)2元連.二′二一次力程式が味すこし,これを解くことによりすべ
ん=1

ての横分定数が決定され,(7)式の解が得られる‥

4.ディジタル電子計算機による数値計算

上述の計措法に退づいて,rl､:仁HITAC301C形電子計算機し9ノを

用いて実際の数値計算を行なったいくつかの例をここに紹介する.｡

計算プログラムの主要部分の一つほ,川路方程式の解の関数形を決

めるための高次代数方程式 し特性方程式)を解く計算であり,他の

一つほ,その解の関数中に含まれる積分定数を決定するための多元

連立ーー･次方程式を解く計算である｡前者にはBairstowの反復法を

用い,後者にはGaussの消去法を用いたっ これらのサブプログラ

ムは-･般性があって往こく研矧開発されているので,ニこでほその詳
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図8 一次電圧の計算値と実測波形

細ほ省略する〔10)｡

4.1抵抗負荷回路の電圧波形

弟3章の図5に示した回路において,

Cェ=一定,β1=E=一定,g2=0 ‥

‖(17)

とした,いわゆる直流電源点火系の抵抗負荷回路について,表3に

示す回路素子の値ならびに断続器の閉時間gl,開時間g2を有する場

合について,断続器の接点開時の回路状態における一次電圧〝lおよ

び二次出力電圧批の値を計算した結果,ならびにその実測値を図

8および図9に示す｡この比較によれば,本計算法による数値計算

結果は十分実用に供し得る精度を有することがわかる｡

4.2 点火コイルの電圧比の時間変化

従来の点火系二次電圧計算には,エネルギー変換法による近似式
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図10 点火コイルの電圧比

150

が用いられていたが,この計算式を導く場合,点火コイルの一次巻

数〝1と二次巻数刀2との巻数比を

β=▼▼些▼
〝1

とした場合,一次電圧〝1と二次電圧〃2との電圧比を

--一些-=α=一定.〃1

(18)

(19)

と仮定している(2)｡しかしながら,前節の図8,9に示した計算例に

ついてこの電圧比を求めてみると,図10に示すようにかなり大幅な

時間変化がみられる｡

ん3 点火系にたくわえられるエネルギーの時間変化

弟3章の図5に示した回路において,この系にたくわえられるエ

ネルギーの時間変化を計算した結果を紹介する｡この系のエネルギ

ーほ,磁気エネルギー

E桝=量エ1オ12＋量エ2オ22＋〃言1才2

と,静電エネルギー

且･=毒Cl〃12十去C2〃22十量Cェ批2

とから成り,全体では

Er=E桝＋&..

‥(20)

..(21)

50 100 150 200

時 間(〃S二;

㌦
〆

30

25

∧
‖
V

り`

5

∧U

(
盲
)
I
h
打
一
､
せ
り

(-○一 磁気エネルギーEm,

-●1 全体のエネルギーEr)

負荷Cェ=0.1J一口の場合

30

02

(
盲
)
-
恥
+
､
ゃ
り

ー..卜l【-.)

ー△｢ 静電エネルギーEe,

図11 点火系にたくぁえられるエネルギー
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図12 点火系にたくわえられるエネルギー

のエネルギーを保有する｡4.1節の表3に示す定数値に対して計算

した結果を図10,11に示す｡これらの図より,磁気エネルギーと静

電エネルギーの交番状態,およびこの系の損失のため全体のエネル

ギーが消滅していく状態がよくわかる｡

5.結 口

電気点火系の特性計算に関する上記の報告を要約すると,次のよ

うになる｡

(1)電気点火系の解析を行なうには,一連の現象を時間に関し

て必要に応じて細分割して取り扱うならば,問題は複数組の連立

一階線形定係数常微分方程式の初期値間額に帰着される｡

(2)上記の問題を電子計算楼を用いて解くにほ,特性方程式で

(22) ある高次代数方程式の棍を求めることにより解の関数形を定め,
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その積分定数は多元遵1ヒー次方程式を解くことによi)決定すれば

よい｡

(3)HITAC301C形電子計算機による数値計算結果と,その実

測値との比較によれば,本計算結果は実用上十分な精度を有する｡

(4)点火コイルの電圧比の時間変化,点火系にたくわえられる

エネルギーの時間変化について応用計算例を示したが,これらの

例より本計算プログラムの有用性がうかがわれる｡

なおここに紹介した計算手法は,単に電気点火系のみにとどまら

ず,一般の断続回路の解析にも有効であると考えられるので,本論

を活用することにより,他の電気枚器の設計,研究などに利すると

ころがあれば幸いである｡

最後に,本研究にあたり常にご指導,ご協力賜わった関係各位に

深く感謝の意を表わすとともに､本計算法の諸ヒントは,京都大学

教授林重憲氏の断続回路の一般的解析法の研究(5)-(7)によるところ

特許弟410146号

が大であったことを記して敬意を表する｡
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今寺 許 の 紹 介

この発明は中空管状陽極の中空管内に冷却液体を流通させて使用

するⅩ線管の陽棒の冷却構造の改良に関するもので,図1に示すよ

うに外底面にターゲットを鋳込んだ中空管部分を有する有底円筒状

陽極において,陽極管の一端に固定L,かつ陽極中空部分内に冷却

液体を流入させる導入管を有し,この導入管の内部に冷却液体の流

れによって回転させられるラセソ状あるいはプロペラ状巽片をもつ

回転子を軸受部を介して取り付け,さらにこの回転子には陽極の中

空底部および中空側面部にご･こ接近し,あるいは軽く接して冷却液

端緑弘主人[】

排出口
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J二与入線
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回転十
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中空底部

トツ

…溝
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図 1

陽庫

取付部

宇多村幸彦

管 陽 極

体を回転撹拝させるようにした回転羽根片を複数個取付けた回転羽

根取付部を一体に固定L回転するようにしたものである｡

また,図2に示すように,図lにおける回転羽根片の代わりに陽

極の中空底面および側酎こ冷却液体を移動しながら吹付け噴射する

細隙を有する回転ジェット串を設けてもよい｡

この発明によれば陽極の冷却効果を高めることによりⅩ線管の負

荷容量を増大することができる｡
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