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　　This　paper　dea1s　with　both　the　time　division　of　switching－mode　type　impedance　inverters（T＿

S．M．仰　composed　by　interconecting　two　switching＿mode　voltage＿contro11ed　vo1tage　sources

（∫M。γCγS），and　its　application　to　the　u1tra＿1ow　frequency　low＿pass　filter（五PF），band－pass　filter

（」BPF）　and　se1f－osci11ater．

　．Basing　upon　of　the　three　forms　of　T＿∫M、∬are　presented　the　operating　princip1es，the　config岨ra－

tion　method，the　performance　characteristics，the　fouowing　distinctive　features，such　as　idea1or1oss＿

compensated　type　gyrator　is　presented，and　positive　or　negative　imped；㎜ce　inverters（P∬or　M晒is

a1so　presented　through　the　rea1ization　on　this　T＿SM．∬．It　is　also　shown　therein　that　the工PR　and

3P〃which　derives　from　thisτ一∫M．∬are　realized，and　that　which　is　obtainable　from　Mπor　P∬con－

figuration｛or　ultra＿low　frequency　signals　are　generated　by　means　of．se1f＿osd11ater．

　　Fina11y，their　characteristics　are　c1arified　owing　to　the　theory　and　mode1－based　experiments，and

that　it　is　clarified　that　both　transmission　circuits　and　signa1generator　for　u1tra＿1ow　frequency　range

are　appIicab1e　for　measuring　and　contro11ing　equipments．

キーワード：スイッチモード方式電圧制御電圧源，時分割スイッチモードインピータソスインバータ，ジ

　　　　　　ャイレータ，P皿とMz，超低周波用〃〃とBP炉，超低周波自励発振器．

1．ま　え　が　き

　電圧一電流の変換にスイッチ素子の導通位相角制御を

利用したスイッチモード方式電圧制御電流源
（∫M・γCCSと略す）は，原理上，外乱に強くて効率が

良く，比較的大きな正負の電圧一電流変換比が変更容易

に得られ，精度や応答，たらびに安定性も良いことなど

超低周波信号を扱うのに優れている．

　このことから，これを相互に接続したインピーダンス

インバータ（sM．∬と略す）による各種のアクティブ

フィルタや周波数弁別器とトランスフォーマなどの提案

を行い，これが超低周波信号の伝送回路をはじめ，この

周波数領域における計測・制御分野での信号処理に極め
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　　　　　　　　　　　　　｛1〕　㌔　　（12〕
て有効なことを報告してきた．

　この論文では，スイッチ素子の電源に定電圧電源を採

用するスイッチモード方式電圧制御電圧源（∫M．γCyS

と略す）の一形式を考え，これを用いた時分割スイッチ

モー．ドイソビーダンスインバータ（T一∫〃．∬と略す）

の提案を行うとともに，この回路の構成法と特性や特徴

及び2～3の応用について検討する．

　本文では，まず，このT－5．〃．∬の基本回路と，

∫M．γCγSの定電圧電源に直流を，特定なバイアスに

のこぎり波を採用した場合（これを形式Iという）の動

作原理と特性を論じ，定電圧電源に交流を，この余弦波

を特定バイアスに用いるものと，定電圧電源が直流で特

定バイアスには時分割区間の片方が余弦波，今一方の区

間にのこぎり波を用いる実現形式（前者を形式皿，後老

を形式I皿という）の動作と特性について述べ，このτ一

∫M、∬の特徴を明らかにする．

　そして，これを応用した低域通過フィルタ（工PF）や

帯域通過フ4ルタ（3PF）の構成と，T－s．〃．∬の具備

する負性抵抗特性を活用した自励発振器の構成について

理論と試作実験を通した検討を行い，この工PFと

BPFが超低周波信号を扱うのに極めて有効な伝送回路

に，また，自励発振器では，簡単た回路構成で超低周波

正弦波信号の発生が可変容易にできてしかも大電力化が

図れる等，いづれもこの周波数領域における計測・制御

分野の信号処理や機器制御等の信号源として有用なこと

を述べる．
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図1　τ一sM、∬の動作原理図（形式I）
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（τ一∫M．孤の動作原理を図1に，この基本回路構成を

図2に示す．

　基本回路の入出力信号電圧〃1，〃2を，図1の⑤⑤に

示すように周期T1とτ2区間で時分割し，特定なバイ

アス星1，g2との交点φユ，φ2において得たパレス幅変調

（P㎜吻信号でスイッチ素子を駆動し，定電圧源凪の

電圧をさい断するものとする、

　いま，定電圧源の電圧値が±互の直流を用い，特定

バイアス£1，g2にのこぎり波（振幅五g1，助，周期

T1，T2）を採用した場合（形式I）を考えると，周期
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TO＝T1＋T2区間における電源電圧さい断波形の平均値

凪は，次のようになる．

吋／ト刈二（訓1

・ザ（冊1ン〕

一祭／・1・・1ザ号〕

ここで

ψ・一号蛛・・〕

伽一号嵯・・〕

（1）

（2）

　　ただし，式（1）中の複合上部と下部は，図1⑤の斜線

　　と白ぬき部に，図2の回路ではスイッチSが2と

　　1に位置する場合に対応する．

　このさい断波形列凪を図2の抵抗R2を通して吻の

掛るコンデンサCにカ目え，特定バイアスの繰り返し周

期を入力信号周期に比べI／7（特定バイアスとして三

角波を使用の場合は1／3）倍以上に短く選べば沢2を
　　　　　　　　　　　　　　　（2〕～（5〕流れる電流42は連続電流として扱える　　　　から

1・一
¥／平紛・（・一蓋、）吻〕 （3）

で与えられることになる．

　ゴ1についても，同様た動作が行われるものとすると，

この回路の入出力関係はγマトリックス表示で

／llト／㍑〕
／ll〕

て，次式で与えられる等価イソタクタソ．スエeが実現で

き

工色＝Cη2　［μ月コ

　　ただし，Cの単位は［μF］

（7）

この工色はRi（i＝1，2）を大きく選べばη値は大きく取

れ，かつ，この値の2乗で定まるため非常に大きな値と

なる1

　以上の原理に基づくT一∫M1．∬の基本回路構成を示し

たものが図2であり，このインバータは時分割区間T1，

T2の可変設定が容易で定電圧源の種類と特定バイアス

の形状との組合わせが可能た構成上の特徴をもつ．

　従って，図3に示す定電圧源に交流を，特定バイアス

g1，g2にその積分波を採用するもの（図（・〕）と，電圧

源に直流を，T1区間に余弦波，乃区間にのこぎり波

を特定バイアスとして選ぶ（図（b））実現形式（前者を形

式皿，後者を形式皿という）が考えられる．
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　　ただし　α＝亙τ1／RβクTO

　　　　　　石：1一（亙旭苫ゴ）（T2／T。）

　　　　　　づ＝1，2，ノ＝2，1

とたる．

　特に，特定バイアスg2の振幅互助と電源電圧亙及び

g2の周期を

看（奈）一・

に設定すると，X・＝Oで電圧～電流変換比（η1：〃1ノーあ，

η2＝吻〃1）は

η・＝抽（亙。1TO旭乃）

η・：R1（助TO旭T1）

（5）

卜）

となり，無損失の理想的なインピーダンスインバータが

得られる，また，石＞0では〃（PositiveInped㎝ceIn－

verte干）が，石＜0の場合は負性低抗特性をもつ
ハπ（N6gative　Inpedance　Inverter）の実現もできる．そ

して，η1＝η2＝ηの設定では理想ジャイレータが得られ

II≡④01＝つ　　1≡‘ωt）

　（a）　　　　　　　　　他）

図3　形式I（目〕と形式皿（b）の動作原理図

　形式1Iの場合，定電圧源五（ω’）のさい断波形の平均

値亙（ωサ）は，図3（・）から次のようになる．

職一芸／ト洲・ト）出舳

　　・r（一凪）㎞舳・し舳刈

ここで

　一五例

＝一
kCOSφ1＋COSφ2〕

　π

（8）

　　　　ll＝：：：二：二；1急：　　い）

　この出力さい断波電圧亙（ωチ）を形式Iの場合と同様

に抵抗R2を通して〃2の掛るコンデンサCに加えれば，

R2に流れる電流42は特定バイアスの周期TOが入出力

信号電圧の周期に比べ1／2倍以上短く設定時には連続
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電流として扱え，次式を得る．

1・一 ¥／釦1・（義一・）吻〕

同様にして見を流れる電流41は

1・一
磨^諸・（・一義）・・〕

㈹

ω

従って，この形式の入出力関係は，（4）式で与えられ，

γマトリックス要素は，

　　　1

二1機∵馬駆）　い1

ただし，4＝1，2，プ＝2，1，K＝T2／T1

となり，X1…≡0によって，損失，理想，負性抵抗を示す

損失補償形インピーダンスインバータが得られる、

　そして，XFOに設定した場合の電圧～電流変換比

η1，η2は

η1＝R・（π亙。1偲腕）

η・＝R1（π助旭伽）

／㈹

で与えられ，ηFη2＝ηの理想ジャイレータ実現時には，

形式Iと同様の式（7）で与えられる等価インダクタンス

五色が得られる．

　次に，形式皿の場合は、図3（b）からTo＝T1＋τ2区

間における電源電圧のさい断波系列の平均値五〇（同図

斜線部のとき）は

吋／1：附卜）肋

・1∵榊・1∴（一助）・1〕

　　1τ〔（亙・十五・）φ・十（万1＋易）φ・一亙・（乃十丁・）〕ω

ここで

1・一
?c一・（一法）

1・一g・・）

㈹

とたる．

　いま，電源電圧を亙1＝亙2＝亙として，この五を抵抗

亙2を通して出力電圧砕2が掛るコンデンサに加え，形式

Iと同様にして抵抗馬を流れる電流一あを求めると

一1・一
ﾁ（藷）・i・一法）・峨。一・）・・

また電流41は

i・一
�i畠）・・一・（竜）・（・一考急）・・

となる．

特に，五丁2ノ丁四座＝1（4＝1，2）たらば

㈹

㈹

で

・1一島・・i・（窒・碧H・））

1・一島・・i・（藷・知）
㈹

従って，この時の入出力関係は，Fマトリックス表示

／ll〕

仏㌧プ
／ll〕1

を得る．

　また，五丁2旭劫To≠1では，図2のC1，C2をこれに

並列に加わるコンダクタンスを含めたアドミッタンス

γ1，γ2が接続されるものとすると4且＝γ1秒1＋み，io＝

γ2〃2一あとなり，この場合の入出力関係を表すγマト

リックスは

／；1ト／嘉11常）篤信）〕 ／ll〕1

となり，五丁2旭功To＝1で，出力端子が開放のときの出

力電圧は，次のようにたる．

1・r鈷・・一・（島） 帥

　すたわち，T2区間の特定バイアスに積分波を用いれ

ば，式¢1）から入出力電圧間で，あるいは式（19から入力電

圧と出力電圧問においてT1区間に用いた特定バイアス

波形の逆関数特性が実現される．そして，五丁2個8｛TO

＜1に設定時には非線形変換比を持つMIが得られる．

さらに図3（b）の斜線部の変りに白ぬき部分を組み合せる

とジャイレータを含むP灯が，五丁2〃曲To〈1に回路

設定を行えば，負性低抗特性を示すインバータも得られ

る．

3．2～3の応用

　このT＿∫M．∬と従来のS”．γCCSによるSM．∬

の差異は，時分割動作が容易なことと，変換比の可変設

定が抵抗見，馬値を含めて行えること及び非線形変換

比を持つ形式のものが得られる点にある．従ってこの応

用もこれらの特徴を生かす独特なものを考える必要があ

るが，ここでは，超低周波用の伝送回路への応用として

工PFと3PFを，超低周波信号源としての自励発振器

への応用について検討をしておく．

　3・1　ムPF及び眉PFの構成とその特性

　このT－SM．∬の等価回路をFマトリッ．クス表示す

れば，∫M．∬と全く同様の伝送回路表現（図4）がで
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図4　τ一∫M．∬基本伝送回路

　　（1〕｛2〕
きる．

　いま，この回路の電圧伝送関数H（S）を，C1＝C2≡C

として求めると，次のようになり

H（s）＝

0．1

世∫

C・！C・目2軒サ皆8・
R1宮R2昌2－7【Ω，E＝12、’

　下一正＝1－2

0．1 O．5　　　　1．0　　　　　　　3．0　　5・0

　　　→㍗ん。

図5　字次ムP甲の電圧伝送特性

±η2

Z；±η1η2〔S2C2Z汁SC（1＋Z；γユ十万γ2）十（1＋Z；γ1）η〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　¢2）

ここで，乃一＝児，γ1＝γ2＝Oあるいはγ1＝O，γ2＝1〃

としたときには，表1で与えられる2次の工PFが得ら

れる．

表1　T－SM．∬による2次の工PF

　　　　　瓦ω書H（S）＝糾2ζω。S。ω芸

P∬ M7（η1η2＞R此）

γ1＝γ2＝0 γ1＝O，γ2＝1ノ地

1
ωo

C扁 C　η1η出此

ζ 1弼砺 糠蒜
凪 拠 一η2地

兄 η1η2－R凡

平坦条件：兄＝R。＝禰／疵＝1／禰Cω。

〔0o
一

（

道0

　・20f

一30

∬

T、：1－2，2：1

■≡‘12、’1≡g94．0”

C1＝C2＝33ノ＾1＝

R1；R2目10KO

Ri21MO

一！Theoretica1

◎o　lMeasured

　図5一は，SM．∬を形式Iで構成し，P∬として用い

た場合の伝送特性例であり，理論値と実測値は良く合値

する結果が得られ，これは従来の∫M．∬と全く同様に
　　　　　　　　　　　　　　　（4）（7〕
伝送回路応用は扱うことができる．

　すなわち，好ましい工P伊特性は，表中の平坦条件兄

＝尺を満すときに得られ，児》尺で，η2＞η1，C1〉C2

とし馬≧疵砺帆なる条件であれば，図6に見
られる特性例の共振器動作をする．

　更に，乃＝馬十1〃ωC1，C1≠C2，γ1＝0，γ2＝Oとす

る場合は，電圧伝送関数1H（∫）1伽。及び通過帯域中心

0．8 0．9　　　　　　1．0
　　一→4t咄

図6　共振特性

周波数九が，それぞれ

帥／1一一 T橿 ㈱

　　　　　　　　1
　　　　九＝2、孤　　　　　　㈱
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5〕
で与えられる狭帯域フィルタも実現できる．

　また，乃＝C1，γ1＝1〃1，γ2＝0とすると，中心角周

波数ωO，利得定数凪O，尖鋭度Qが次式で与えられる

2次の帯域通過関数が得られて，図7に実測例を示す2
　　　　　　　　　　　　　　　　（8〕（9）
次の3PFが実現されることになる．

　　　　　Ho2ζωoS
∬（S）＝糾2ζω。S。ω。・

ただし，　ωo＝1ノ師
　　　　∬o＝Cグ1／Cη1

　　　　ρ＝7ユ研／Cη1η2＝1／2ζ

㈱

　このように，T－S・M．∬の伝送回路応用は，これま

で開発が重ねられたs．M．∬による伝送回路の構成方法

をそのまま適用でき，時分割動作に伴う特性制御の容易

なことが特徴となる．
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図7　2次BP”の電圧伝送特性例

　3・2　自励発振器

　下一∫M．∬のγマトリックス要素は，形式Iと皿の

場合，表2で与えられ，伝送回路応用ではXF0に設

定したのに対し発振器応用ではX’＜0，すなわち負性低

抗特性を活用する．

　同表のη1（＝1／G1）をη，XFX及びRFRとおき

T一∫Ml∬の入出力関係をFマトリックス表示してこの

等価回路を示すと図8のようになる．

表2　形式Iと］Iのα，叉

α x｛

形式I 凪〃児島＾
1一（蜥。一

^馬〃

形式皿
1瓦（亙伽／曲） 1一（酬π助

（タ＝1，2　プ＝2，　1）
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図8　自励発振器の等価回路
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どたり，自励発振の条件は，づ1＝ク2＝0であるから

・・一片・抄・一（責十巧）1・・

また，4！＝0＝F21秒2より

　　　　　X　η篶職十万（γ・十万）η吻

・／（計1・弘一・

餉

㈱

ここで，γ1＝SC1，γ2＝SC2とおき，固定値を2とすれ

ば，この系の状態方程式は，次のようにたる1

件Xf）朴念／（計1＋去／一・

いま，固定値を2：21，22とすると

　　　　　　X（C1＋C2）
　　λ1＋22＝
　　　　　　　玉C1C2

炸志／（計1・去／

㈲

的

従って21＋22＞Oのときに，系は不安定となるから，条

件・X＜0で発振を起し，X二0で定常発振に至る自
励発振をする．

　なを，この発振の姿態解析は式（29）によって行える

が，等価インダクタンスが工邊＝Cη2〔μ別で与えられる

ことを用いた近似発振周波数アは，次のようになる．

∫≒1／2π砺：1／2πcη

ただし，　q＝C，づ＝1，2

釧

　図9は，この発振器（T－sM・∬は形式I）の易可

変設定に伴うX1値と，この値による〃1と砂2の関係を

リサージュ図形で示した実測例である．

　同図から，易＜4．O（乃，すなわちX・＜0の場合は，

砂1，砂2の振幅値が時間と共に成長過程を経て定振幅値

に至る自励発振姿態が得られ，馬＝4．01（γ）［必＝Oに

近い値コでは，表申の実測波形例にみられるように3～

4周期で定振幅値に至る発振が得られる、更に，均値

を4．0（月より増加して行くと，X1＞0となり，振幅値

は時間と共に減衰過程をたどり消滅してしまう．いわゆ

る減衰振動姿態を呈することとなる．

　図10は，T一＆M．∬が形式皿の余弦波電圧～電流比

P∬による自励発振波形の一例を示したもので，形式I

の場合に比べ発振生起から定常発振に至る周期も2周期
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図9　X値に対する〃1，〃2のリサージュ図と発振波形例
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図10形式皿による自励発振器の波形例

で時間短縮が図れているとともに波形歪のより少ない超

低周波の正弦波発振が得られている．また，このT一

∫M．∬による自励発振器では，いづれの形式であって

もηが高値により容易に可変できることから，図11に

例示する発振周波数の可変特性が安定性も良く得られ，

超低周波用の信号源として使える、

　そ一して，この自励発振器は発振出力を〃〃信号と

して取り出せることから，この信号で電力用のスイッチ

素子（GT0や∫G3τとパワーF亙τ）の駆動を行い，

得られた電源電圧のさい断波を平均値化して取り出す回

路構成をすれば，図11の可変周波特性をもち振幅が一定

の大電力発振器も簡単に作れ，これは超低周波領域にお

ける信号源としてはむろん，〃Dシステムの制御要素

や計測及び大型の加振器を初め各種の機器制御にも有効

な応用が期待できる．

4．む　　す　　び

　スイッチモード方式電圧制御電圧源（∫M、γCγS）の

相互接続によって得られる時分割スイッチモードイソ

ビーダンスインバータ（T一∫M．」のの提案を行い，構成

法と動作特性を明らかにした上で，超低周波用の伝送回

路（工PFと3PF）と白励発振器への応用について述べ

た．

　T一∫M、∬の構成では，採用する特定バイアスの形状

に対するスイッチ素子に印加する電圧源波形との組み合

せで3形式の∫〃．∬が実現されることを示し，これら

は構成条件のあり方で，損失形から理想ジャイレータを

含むP∬（Positive　Inpedance　Inverter）や，負性抵抗を

示す損失補償形のジャイレータ（変換比は定数う，ある

いは非線形変換比をもつN∬（Negative　Inpedance　In－

Verter）など各種のインピーダンスインバータが容易に

得られることを述べ，ジャイレータ実現時には欠きた値

の等価インダクタンスが得られること，非線形変換比の

実現を初め変換比の設定変更がきわめて容易に実施でき

る等の特徴をもち，特に，超低周波領域で優れた特性を

もつことを明らかにした．

　そして，このT一∫M1．∬を理想ジャイレータとして用

いる工PFと共振器，及び3PFの実現を図り，理論と

試作実験を踏えてこの構成法の確立を行い，いづれも超

低周波信号の伝送回路として良好な特性をもち，この角

波数領域での信号処理に有効なことを示した．
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　さらに，八sM．∬の負性低抗特性を活用する自励発

振器についても理論と試作実験を通した検討を加え，こ

れが電源の投入から極めて早期に定常発振出力が波形歪

みも少なく得られることを示し，かつ，この発振周波数

可変が時分割比の設定変更と特定バイアスの電圧値可変

できわめて容易にできる特徴も具備することから超低周

波領域における信号源として有効なことを述べた．

　また，この自励発振器は，発振出力をP〃〃信号と

して取り出し可能なことから大電力化も簡単に図れ，超

低周波領域における計測分野の信号源はもとより大型加

振器や機器制御への応用も期待できることに言及した．

　なを，この大電力発振器の実現と制御機器への応用及

び非線形変換比をもつT一∫M1．∬の独特な応用について

は残された課題であり，これらは稿を新たに報告をした

い．

　終わりに，本研究に御討論と助言を賜った角修吉教授

（大阪工業大学電子工学科）と本原稿の作成時に協力さ

れた平成6年度の卒所生1仙波良美（情報科学コース・

4回生）さんに謝意を表す．
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