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Abs血act

　　　This　paper　proposes　ring＿shaped　transmission　circuits　using　switch＿mode　voltage　control　current

source（∫．M．HCC∫）which　utilizes　conductive　phase　ang1e　contro1of　switch　element　for　voltage＿cur－

rent　conversion，and　describes　the　construction　method　and　characteristics　of㎞ese　circuits　as　we11

as　the　resu玉ts　of　study　on　their　apP正。ations．

　　　The　main　text　introduces　the　operating　characteristics　and　features　of∫、M．γCCS，which　is　a

component　e玉ement　of　these　circuits，studies　stabi1i蚊。on砒。ns　of　the　te㎞ary　and　quatemミ岬ring

transnission　circuits　obtained　by　connec廿ng　one　piece　each　of　S．M．　γCC∫　to　the　input　sec11ion　of

respective　circuits，by　using　3　or　4　pieces　of　S－M一　πCCS　for　the　construction　of　㎡ng－shaped　por－

tion，amd　rea1izes　a　variable＿gainム〃　amd　a　Resonator　based　on　it　by　providing　guidance　on　the

theory，characte㎡stics　and　design　guidelines．Moreover，for　those　examp1es　of　characteristics，the

mオn　text　describes　the　characteristics　a血er　ve蒔ing　the　vali（lity　of　the　theory　by　ma㎞ng　comparison

of　theore七。a1va1ues　and　measured　values，and　indicates　that　these　circuits　are　e丘ective　as　u1廿a＿low

frequency　signa1processing　transmission　circuits．
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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．

πCSと呼ぶ）は，原理上外乱に強くて効率が良く，比

較的大きな電圧一電流変換比（最大・約5x106）が変

更容易に得られ，高精度で応答も速く，かつ，安定1性も

良いことなど，特に，超低周波を扱うのに優れている．

　このことから，これを単一の能動素子として，あるい

は，相互に接続したスイッチモード方式インバータとし

て用いる各種のアクティブフィルタ，位相器と周波数弁

器や，インピーダンスコンバータとトランスフォーマー

等の提案を行い，これが超低周波用の伝送回路を始め，

この周波数領域での信号処理と機器制御に極めて有効な
　　　　　　　　　　　　　　1エト（Io〕
ものであることを報告してきた．

　この論文では，S　M、πCSの，電圧一電流値間の高

絶縁性を生かして使う環状（リングと呼ぶ）伝送回路を

提案し，この回路構成法と特性，および用途について検

討する．

　本文では，まず，∫M．HCCSの動作原理，特性と特

徴について紹介し，これを伝送回路の環状部に3個また

は4個使い，それぞれの入力部に1個の∫M．πCS

を前置した3次と4次のリング伝送回路の安定動作条件

を検討ののち，構成法にともなう特性解析を行う．

　そして，これらの回路の実構成における設計上の要件

と得られる特性について論じた上で，試作を踏まえた特

性実験からここでの理論の正当性を確かめ，これが超低

周波用の3次と4次の利得可変型低減通過フィルタ

（工〃），位相の分割処理器や，周波数検出用の共振器

として良好な特性を持つことを示し，この周波数領域に

おける信号処理や機器制御に有用なものであることを述

べる．
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4の平均値∫。は，次のようになる．

叶い・r（一1）吋㌦fl （1）

ここで，φ1，φ。は£とγ。との交点で与えられること

から，

φ・一仏側・φ・一一子（帆一・）

従って

∫o＝±（∫／易〕篶

（2）

（3）

2．S．M．VCCSの動作原理と特性

　∫M．γCCSの基本回路構成を図1に，特定バイアス

として三角波を採用した場合の動作原理を図2に示
す．（ユト㈲

　入力電圧篶を，比較器（COMP）によって特定バイ

アス身と比較し，比較点情報出力としての電圧波を作

る．この電圧波の極性に応じてスイッチSwを駆動し，

定電流源（±∫）を切り換えれば，gによって変調され

た㍗1青報を持つ図2（b）のパルス幅変調（PWM）電

流ムが得られる．

　特に，特定バイアス身として図2（a）に示すような

振幅が易，繰返し周期がηの三角波を採用のときに

は，Kのgによる線形変調が行われ，η区間における

ただし，当式の十符号は，比較器出力矩形波のH

（high　leve1）が十∫に対応する場合を，一符号は，こ

のHが一∫に接続した状態を表す．

　むろん，この4にはパルス幅変調動作であるため入

力信号以外の周波数成分（不要調波成分）が介在する．
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　　　図3　4波のスペクトル分布
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∫．M．πCSによる超低周波用リング伝送回路

この4波のスペクトル分布を，2重フーリェ級数展開

による理論値と実測値を対比して示したものが図3であ

る．ただし，ωミは入力信号の角周波数で，ω。は特定バ

イアスの角周波数である．これより入力信号以外の不要

調波成分の分布はω、一2ω、以上であることがわかり，特

定バイアス星と入力信号Kの周期をそ札それη，τ

とし，振幅を凪，馬として，これらの間に

　　　η〈η／3

　　　M＝尾／易く1　　　　　　　（4）

の条件を設定すると，この不要調波成分はムを平均値

化する並列コンデンサCによって除去することがで

き，出力端子2からKに比例した連続電流ゴが得られ
る．

　ここで，スイッチSwに中点をもうけ，これを特定バ

イアス星のN乃周期に1度の割合でスイッチ動作をさ

せるものとすると，この場合の電圧一電流変換比ηは

　　　η＝”ノ1＝±㎜。≦∫　　　　　　（5）

　　　ただし　W＝スイッチSwの動作比
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図5　電圧一電流変換比特性
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で与えられ，ηはN及び高値によって，量子的に，

アナログ的に，変更設定が容易な双極性の電圧制御電流

源が得られる．

　図4が，入力信号電圧Kをパラメータとしたこの∫

M．πCSの静特性例であり，図5は，4象現動作時の

電圧一電流変換比特性を示したものである．

　また，図6は，このS　M．πCC∫の動特性例である．

これは，M，∫，N及びC値を同図中に示すように設

定して，特定バイアス星の周波数（ω、ノ2π）を2400Hz

と1388Hzに選び，入力信号の周波数（ω。／2π）を50Hz
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図6　S－M．πC∫の動特性

とした場合の出力電流壬に含有する周波数成分の減衰

状況を示す実験結果である．

　これより，ω。ノ2π＝2400Hzで約800Hz，1388Hzの場

合には，450Hz以上の周波数成分の減衰は大きく，入

力信号周波数成分はほとんど減衰なく取り出せることが

わかる．従って，式（4）の条件を守り，ω。一3ω蛆以上

の不要調波成分を十分減衰せしめ，しかも，入力信号周

波数成分への関与が小さいC値を選んで回路実現を図

れば，動特性でも良好なγCC∫となり，超低周波を扱

う上で，次に列挙する特徴を持つことから，連続信号系

で扱える伝送回路用の能動要素としてその活用ができる

ことになる．

①入力信号電圧の比較点情報をもつPWM波の平均
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　　値が出力電流として取り出せるため，安定区間が限

　　定でき，入力信号周期が長いほど有利となり，特に，

　　超低周波領域で優れた電圧一電流変換特性を示す．

②電圧一電流の変換比η値の可変設定が極めて容易

　　で，この値も大きくとれ，4象現動作が可能であ

　　る．

③サンプリング動作を利用するため，原理上外乱に強

　　く，高精度で，かつ，応答が速く高効率である．

④入力電圧と出力電圧値間の絶縁性が極めて高い．

⑤出力をPWM波の状態で使用の場合は，負荷の影

　　饗を受けず高電力化利用も図れる．

3．リング伝送回路の構成とその特性

　この伝送回路の環状部構成は，S．M．γCCSを2個以

上使って実現されるが，ここでは，実用的な3個を用い

る基本形式と4個を使う2形式，つまり前者を3次，後

者を4次のリング伝送回路と呼び，それぞれの構成法と

得られる特一世及び用途について検討する．

　3．1　3次リング伝送回路の実現と特性

　図7は，Fマトリックスで四端子定数を表示した∫

M1πC∫3個を環状接続し，その前段にユ個のHCC∫

を接続する3次のリング伝送回路である．

　　　γ郎）＝ ﾍ＝1・舳・η・1山巧岬〕
i

耶）十榊W舳戦平・）11（・）

耶）一〃一榊以舳11・1μ岬）iii

となる．

　ここで，この回路が安定な動作をするためには，式

（8）の分母を∠＝η。（μ1μ。μ山巧巧・F！）とおきこれが正

であること，すなわち

または

ηo，η1，

ηO，η1，

ll∵／・
が必要である．

　その上で，巧＝巧＝巧＝γ＝C∫十0で回路を構成

する場合は
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図7　3次リング伝送回路
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　同図から，端子P。及び入力端子と端子汽の電圧関

係は，それぞれ

　【＝η。巧”＝η工η。肌：ηユη山巧吟　　　　（6）

　κ＝η。（4－4）＝η凧γ。平η，1乃〕

　　　　　　＝η。（η。η。γ。巧巧刊，1）γ。　　　（7）

で与えられ，これより端子P。，P。，P。での電圧伝送関

数瑚∫），瑚∫），∬。（S）を求めると，

よって，この伝送系が安定であるためには，90LKC冨

＝8GL1／η。η。η且＞0，K＞0が必要であるから

　　　803〉1ノη。η。η。＞O　　　　　　　（11）

となって，式（11）が安定動作の必要十分条件になる．

また，安定限界は

　　　80昌〉1ノηIη。η。　　　　　　　（12）

となる、

　この条件（式（9）と式（ユエ））を満たし，γCCSの

各変換比の設定をη。，ηFη戸1ηヨ1＝ηとした場合，それ

ぞれの端子で得られる電圧伝送関数は，次の一般式で与

えられ

　　　　η（ηγ）ヨー｛

洲＝ ﾅ。（η1γ・。・〕・に1・2・3
（13）

この伝送電圧特性則ω）と位相特性φ｛（ω）は
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∫M．町C∫による超低周波用リング伝送回路

1則ω〕1一
η（ηπ）1一・

μ。ηヨ河

舳）一t・…［批蒜雑暮1

州一t…踏蒜1

舳〕一t…［実1

ただし　P＝G3＋1／η3＿3ω2C2G

ii

1則ω〕1一
1

η。η2

（14）

・W…W・・…
i・・一ヌ）が・（・・一÷）2

（15）

　　　　　0＝3ωC（G2一ω2C2）

となる．また，零角周波数での伝送電圧月一σω＝0〕は，

次のようになる．

　　　　　　　　　　　η（ηo）3一｛
　　　1則ω一0）1一　　　　　　（15）　　　　　　　　　　・〆（…ナ）

　図8は，η。＝η＝91K，G＝10μS，C＝9．55μFに素子

値を設定した場合の汽～ろ端子で得られる伝送特性例

であり，伝送電圧及び位相特性は理論値とも良く一致す

る実験結果が得られている．

　これより，各端子において低減通過フィルタ（工〃）

の実現ができるものと云えるが，〃F利用時には，伝

送電圧の平坦特性が要求され，このための構成条件が実

用化を図る上で必要となる、

　いま，P。端子の伝送電圧特性の式（ユO～i）を整理

すると

1，0

3

工

↑

O．1

’　；Theoretica止

。’●　lNIeasured

㎡孔＝？＝91K
G＝10／S
C＝9・55μF

H3

出L　一
　　／・
　　／2
’

●

’

　　　　’』’’　　　　　＾

／　、・

！　　ム
！　　　！

　α・・α帖。・1／ム・　些か
　　　一＾f　Hz　／　ノ　、
　　　　　　　　／／、ρ

　　　、ぷタケ
俸＊前二．σ、！

一250

一200

0
○

ミ

3

せ
千

100

　ここで，分母の根号の中を！（ω）とおき，∫’（ω）｛＝研

（ω）μω｝＝0を満たす場合の特性を考えると，ω＝0で

解をもてば，パω）がω＞0で単調増加となるから，

1風σω〕1は平坦特性となり，その条件はブ（ω〕＝0の解

が，次の2根となることにより

、、。，［列ψ
　　　　　　　C

！研／C2＝0，すなわち，

（16）

一50

0

25

　　　ηヤノG　　　　　　　（17）

で与えられることになる．

　むろん，この振幅平坦条件は各端子問で異なり，ろ

端子のそれを同様に求めると，次のようになる．

　　　ザ沖／・　　（1・）

O．01

図8　伝送特性

　なお，4端子で得られる伝送電圧特性も平坦なもの
　　　　　　15〕，（o〕
が望ましいが，　これは各端子で同時に平坦特性を得

ることができないこと，また，実用的にP3とP。端子

のいずれかで実現されれば良いことから，この端子での

平坦条件は割愛しておく．

　図9は，尾端子での伝送電圧特性が平坦条件で，か

つη。値の理による可変設定を行う試作回路の特性例

で，利得の独立可変型3次〃F特性が，理論と実測値

も良く一致して得られている．
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図9　利得可変型3次工〃の電圧伝送特性
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　　　　図10　位相特性

　また，この場合の位相特性は，図10に例示するごと

く，φ。は，遅延最大平坦条件を満たしたものではない

が，かなり直線性の良い特性が得られている．さらに，

同図中に見られるように，それぞれの端子間位相差∠φ

は等間隔差で取り出し可能であり，これらの位相特性
　　　　　　　　　　　　　　（1〕
は，超低周波用の周波数弁別器　や位相情報の分別処理

用に応用が期待できるものとなる．

なお，この利得可変型3次〃Fの低減遮断角周波数

ω㎞は

　　　1／20くη＜四G　　　　　　（20）

が，その実現条件となる．

　この場合の共振角周波数ωoは

　　　ω。≒（何一G・）1ρ／C　　　　（21）

となり，各端子での共振時伝送電圧特性の最大値は近似

的に

　　　　　　　　　　　4（椰〕3■｛
一軌〕■一＝η。（…、。・／、・一・・（・・／、）叩・（22）

　　　　　　　ただし　ゴ＝1，2，3

で与えられる共振器（これを3次の共振器と呼ぶ）が実

現できる．

　図nは，この3次の共振器の伝送電圧特性例を理論と

実測値を対比して示したものである．
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ω側、一^刃
ただし1一・河・…号

1刈2G差芹1”）

（ユ9）

で与えられ，この理論と実測値とのずれは，図9の特性

例の場合0．01Hzとなり，実用上，式（ユ9）でω醐、の特

性評価が行えると供に，設計指針としてもこれが使え

る．

　次に，このリング伝送回路の安定条件（式（ユエ））を

満たした上で，η値を吻／G以下に設定すれば，＾～

P・端子の伝送電圧は共振特性を呈することとなる．つ

まり

　理論と実測値間に多少のずれは認められるが，両者は

比較的良く一致しており，P。，P。端子での近似的扱い

をした式（2ユ）と（22）が，実用上の設計指針ならびに

特性評価に使えることがわかる．いずれの端子において

も良好な共振特性が得られており，特に，P。端子（μ）

の特性は，超低周波数領域での信号検出や狭帯域の帯域

通過フィルタ（B〃）として，計測・制御の信号処理
　　　　　　　　　制、㈲に有用なものとなる．

　3．2　4次リング伝送回路の実現と特性

　環状部を4個の∫．M．πCS（η1，η。，η冨〉0，η。＜0）

で構成し，この入力部に1個のγCC∫（ηo〉0）を前置

した4次リング伝送回路を図ユ2に示す．

　ここで，回路の素子値をη1＝η。＝η3＝1η。＝η，巧＝巧

＝篶＝巧＝γ＝G＋SCに設定した場合，各端子巧（｛
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図12　4次リング伝送回路

＝1，2，3，4）での電圧伝送関数則∫）は

　　　　　　　　η（ηγ）4一’
　　　郎〕一η。（η・γ・。・）・に1・2・3・4 （23）

で与えられ，安定動作の必要十分条件は，3次リング伝

送回路の場合と同様に解析でき

　　　404〉1／η4〉0　　　　　　　（24）

よって，安定限界は，次のようになる．

　　　404＞1／η4　　　　　　　　（25）

式（24）の安定条件を満たした回路の，4端子で得る

伝送電圧特性1典σω）1と位相特性φ｛は，

　　　　　　η（η衛）・一！
1則ω）1－　　　　　1－12，3　1　　　　　　　η。η。河
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　　P＝G2｛G2－6ω2C2）十ω4C4＋1ノη4
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となり，また，角周波数が零時の伝送電圧∬〃ω＝O）

は，次式で与えられることになる1

　　　　　　　　04一’
■州ω＝0）一＝η。（・・十・／η・） （27）

　図13は，素子値をη。＝55K，η＝1！0K，C＝ユ5μF，

G－OμSに設定時の伝送電圧特性例で，式（26～i）

による理論値と実測値も良く一致する結果が得ら札でい

る．

0，01　　　　　　　　　0，05　　　0j　　　　　　　　　　　〇一5

　　　　　－fOH，

図ユ4利得可変型4次工〃の電圧伝送特性

　むろん，工〃としての利用においては，伝送電圧の

平坦特性が要求されることから，P。端子でこれを得よ

うとする場合は，次の平坦条件

　　　η一湾ノ0　　　　　　　（28）

でη値の設定をすれば良い．

　図14は，この平坦条件を満たして実現した＾端子で

の伝送電圧特性例で，η。値の可変により利得の独立可

変ができ，伝送電圧も平坦な4次ム〃特性が得られて

いる．これは3次リング伝送回路のP目端子で実現した

利得可変型の3次〃Fより，次数が4次となる分オク

ターブあたりの減衰量が大きく取れる特徴を持つ．な

お，P。端子以外の各端子においてもそれぞれの平坦条

件を満たせば，利得可変型4次工〃が実現できるが，

実用的にはP4端子のそれで十分である．また，この利

得可変型4次工〃実現時の位相特性ψ。は，平坦な伝
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宮　内　正義

送電圧範囲で良好な線形性を示し，かつ，それぞれの端

子間で得る位相差も，等間隔差の位相範囲が3次のそ札
　　　　　　　　　　　　　ωよりも広く取れるものとなる．

　さらに，η値の設定を締／0以下とする場合は，れ

端子において共振特性が得られることになる．つまり，

　　　1／凶G＜η・仰0　　　　　（29）

がこの共振条件となり，これは＾～＾端子での解析で

得るη値範囲で成立することから，これが各端子でも

適用できる共振条件となる．

また，れ端子特性が共振時の共振各周波数ω。・は

ω。、一／（20里／η・十中）’ノ宮

　　　　　　　　十（202ノη・十中〕’／3－02／1／2／C　（30）

　ただし　P土40蜆／η呂十1／27η12

で与えられ，これを呉～耳端子で得る共振角周波数ω。。

～ωo。の近似値とできるが，これより共振特性の評価や

設計指針を得るには実計算が複雑となり適当ではない．

　従って，ここでは3次リング伝送回路での共振特性を

拡張して得た，次の近似式

　　　ω。｛≒／何一0／1ρ／C　　　（31）

を各端子での共振角周波数（ω。Fω。）と，共振時にお

ける最大伝送電圧値は式（26－i）のωにωoを代入す

ることにより求める．

　図ユ5は，式（29）を満たして実現される共振器（これ

を4次の共振器と呼ぶ）の汽～＾端子で得られる共振

特性例である．近似共振角周波数をω。を用いた特性の

理論値は，実測値とも比較的良く一致する結果が得ら札

ており，ここでの近似解が特性評価や設計指針になるこ

とがわかる．また，P。～異端子で得る共振特性はいず
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　図15　4次共振器の共振特性

れも良好な特性といえるが，実用化においては3次リン

グ回路の場合と同様片端子（H。特性）を利用する．

　なお，3次リング回路での共振器実現を含め，共振条

件内でのη値設定は，それぞれの安定限界に近づける

ほど，共振特性の尖鋭度・ρ値は高く取れるが，感度

的には高ρ化に対応した偏差も大きく現れることにな

り，η値とC値をかなり正確に設定することが必要に

なる．このη値は0．2％以内の確度設定が可能で，C

値も，高精度で高等価抵抗のコンデンサが容易に入手で

きることから，Q＝50程度ならば，偏差が少なく高精

度で安定性も良い共振特性の実現が図れ，これは3次の

共振器とともに超低周波信号の検出処理に有効利用がで

きるものとなる．

4．む　す　び

　スイッチモード方式電圧制御電流源（∫．M．π0s）

を，伝送回路の環状部に3個または4個従属接続して使

い，それぞれの入力部にユ個の∫M．πCSを前置接

続した3次と4次のリング伝送回路を提案し，この回路

構成法と特性及び用途について述べた．

　このリング伝送回路の構成法と特性及び応用の検討で

は，まず，3次と4次リング伝送回路の各安定動作条件

を理論的に導出ののち，これを満たす両回路の各端子

で，理論と実測値も良く一致する工〃特性が得られる

ことを示した．

　そして，この工〃特性で実用化に要求される平坦な

伝送電圧特性をもつ条件を求め，これを満たす3次リン

グ伝送回路のP呂とP。端子，4次の場合はP。端子で，

伝送電圧特性が平坦な超低周波用の3次と4次の利得可

変型五〃を得た．また，この場合の位相特性は直線性

も良く，それぞれの端子間位相差は等間隔差で取り出し

可能なことを示し，これらの特性が，超低周波用の信号

処理を始め周波数弁別器や位相情報の分割処理に有用な

ことを述べた．

　さらに，3次の伝送回路の各端子，4次の回路では

汽～P。端子で，共振条件を満たす回路の実構成を行え

ば，Q値が50程度までの比較的高精度で，安定性も

良い共振特性が，両回路の＾端子で得られる共振器を

実現し，これが超低周波領域での信号検出処理や機器制

御にも応用できることに言及した．

　なお，このリング伝送回路による〃Fと共振器の実

現時に用いた安定動作条件，平坦条件と共振条件，及び

それぞれの特性解析結果は，実験を通していずれも正当

性のあることを確認し，これが本リング伝送回路による

ム〃や共振器の設計指針と特性評価に使えることを明

らかにした．

　終わりに，本稿の作成時に協力された平成10年度の卒
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