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l. ま え が き

変調形増巾器は計測制御方面で広 く用いられるが,従来は半波形の場合が多いので,その信号

周波数帯域幅は狭く,通常はチョッパ励振用搬送波周波数の1/10くらいである｡そこで,信号周

波数帯域を広げるため,直結形直流増巾器と組み合わせた校合形増巾器が用いられている｡

しかし,複合形に構成した場合は高利得の直結形増巾器を用いるため,グリッド電位ないしは

負電源の設定などにおいて回路的に厄介であり,複合形回路に代わる広帯域低 ドリフト直流増巾

器として,変調形増巾器の広帯域化が考えられる｡ところで,半導体チョッパを全波形として用

いた変調形増巾器で搬送波周波数の整数倍を含めた広帯域信号周波数を扱った場合の検討はすで
(2)

に行われている｡

いま従来のメカニカルチョッパを用いた変調形増巾器で広帯域化を行おうとすれば,半導体チ

ョッパと異なり,必ずしもチョッパのオンオフ作用の dutyratioが0.5でない｡したがって,全

波形に構成しても高調波リップルが必ず発生し,出力波形が歪む｡そこで.負帰還による高調波(1)
リップルの抑圧が考えられ,それについて実験的にはある程度明らかにされている｡

しかし,加えた負帰還量と,それによる高調波リップルの改善度との関係は未だ定量的には扱

われていないので,具体的に回路設計を行う場合の定量的な設計の目安がない｡

上記の観点にたち,本報ではまず第一段階として,信号周波数が搬送波周波数にくらべて十分
I

小さい範囲の出力特性を解析し,高調波リップルと負帰還量の定量関係を明らか に した｡そ し
)

て,その結束を数値計算によって検討し,さらに実験的にも確かめたものである｡

2.解 析

ここでは変調後の交流増巾部では信号分を完全に避断するものとして,全波負帰還系の動作特

性を定量的に解析する｡なお,本論文でいうメカニカルチョッパの dutyratio,d<0.5の場合

は一般にはチョッパの接触形式が中央開放形を示し,d>0.5の場合は中央短絡形を示す.

全波変調系のブロック図を図-1に示す｡いま文献(2)の解析法を参照し図- 1に示したチョッ

パ関数を等価的に可変抵抗 rm(i)と考え,回路方程式から各回路電流を求め,その周波数成分を

用いて出力を誘導する.
★電気工学科
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変調部 交流増巾部 同期検波部
低 域

cH..E.(I) ctl,.E.(I) ろ液部

直流増巾部 F'((),E,(t)I

図 1 全波形変調系のブロック図およびチョッパ関数

ところで,図-1のブロック図に従って全波変調系の回路を構成すれば図-2となる｡

さて,図-2より,il(i)～i3(i)を求めれば,

is(i)=gs･･(i)ei(i)+gs｡(i)eo(i) (S=1,.2)

i3(i)-g31(i)e2(i)+g32(i)e3(i)

ただし,ど(∫):伝達コンダクタンス

･･･････････････････････････････････.･･･(1)

たとえば,上式の il(i)に対する伝達コンダクタンスを計算すれば,

gl.1(i)-R.I-1/A(i),glO(i)-gl,.(i)･R.I/Rf

A(i)-1+frl(i)+R2)lR.･-1+Rf-1+tr2(i)+R21-1]

図 2 変調形増巾器回路図

いま,チョッパの作用関数から得られる rm(i)波形より規推して(1)式のコンダクタンス波形を

求めると図-3のようになる｡
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rl(t).rl(I) 甘｡〝

○; oi
~J)lS A-0.5
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図 3 rm(t)波形および各伝達コソグクタンス

ところで,d≒0.5のために生じた高調波.)ップル成分を定量的に扱 うために,まず,d-0.5

の場合の伝達コンダクタンスを求め,d≒0.5の場合の伝達コンダクタンスと比較し,その差異

(1)ヅプル成分)を求める.つまり,d≒0,5の場合の伝達コンダクタンスをd-0.5の場合のそ

れと, リップル成分とで表現する｡そして,それらはやはり周期性を持つのでフーリエ級数で表

現でき,■リップル成分を含めた伝達コンダクタンスの周波数成分が求まる｡

たとえば,d<0.5のg32(i)は図-3および図-4より,次のように与えられる｡

b⊃
g32(i)-G3-∑g3ne,'inwò

nヨ-00

ただし,w.:チョッパ角周披数

g3n(-0)-koG3,g3n("･0)-与knG3

k":高調波 1)ツプルの各周波数成分

G3-R3-1/(1+R2･R3-1)

-･-(3)

同様に d>0.5の場合も求まり,さらに gs.I,gso

図 4 g32(t)関数波形 (S-1.2),g31についても求まるが省略する.

したがって,(1),(3)式から伝達コンダクタンスの各周

波数成分を用いて,各回路電圧の(wi+nwo)成分 Emnが誘導できる｡

いま,図-2に示した各部の電圧の (wi+two)成分 (n-0, ±1,±2･･･)および交流増巾部,

直流増巾部の利得をそれぞれ Em〝,Al,A21とすれば,E2〟-AIR2Il州,E'2n主AIR272〝および,

Eo"-A2･E3nが成立する.したがって,(1)式と上記の関係から Z3"は E,I" Eonの関数として

誘導でき,低域ろ渡部のイ1/ピーダンスを(wi+nwo)成分に対 して Zonとおくならば Z3"Zon

-Eon/A2が成立するで,この関係式に Z3nを代入して整理すれば出力の一般式として次式が得

られる｡

-AIA2R2GIG3ZonE,.n+AIA2R2Zo"∑GIJ,E,･b･

-(1+Z."G3+AIA2R2C2G3Zon)E."-AIA2R2Zon∑C2bEQb･-Zon∑G3bEob,

ただし,Al(jwi)幸0,♪+2'-n,(n,2'-0,±1,±2･･･)
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Gl-Rl~1/t1+R2(RI-1+R511)I,G2-R5-1/tl+R2(Rl~1+R511)I

2｡.-Rgo//lR.I+tJ･(wi+nwo)C.I-1〕
ELM(.10):入力信号成分.EL"(綿0)-0

Eon(n-0):出力信号成分,Eon(n≒0):高調波出力成分

たとえば,上式において,d>0.5,n-0の場合を展開してみると,

-AIA2R2GIG3Zoo(1-ko)Eio-(1+(G3+koG;)Zoo+(1-ko)AIA2R2G2C3Zoo

+与2ooIG;-AIA2R2G2G31tkl(Eo(-.,+Eol)+k2(Eo(-2,+Eo2)+-･･･1

ただし,♪+2'-0,G′3-R3/I(R3+2Ro)I.

- (5)

k"(n-0,1,2･･･):高調波リップルの各周波数成分

同様に n-±1,±2- についても求まり,それらを連立さやて解けば出力 Eon(n-0,±1,
±2--)が求まる｡勿論,d<0.5の場合も全く同様にして求ま̀るが省略する｡

3.出力および高調波成分の検討

3-1立ooぉよび Eon(n主細)の検討

(4)式から尊びかれる連立式で,Eonの係数を要素とする行列を△,またその第m列の要素 を

左辺の Eioの係数で置換した行列式を△mとおけば,Eonは Cramerの公式によって,Eon/

Eio-△m/△ で与えられる｡

allal2''=●HHalII

こ
.
△
…

'-

.

でここ a22 a2n

α〝2' H H H ●●〃〃〟

ただし,d<0.5のとき a.･,･=

d>0.5のとき,a,･)･-

t

t

1+(llko)G3Zon+(1-ko)AIA2R2G2G3Zon(i-i)

一与khG3Zon(I+AIA2R2C2)(i*j)

1+(G3+koG;)zen+(1-ko)AIA2R2G2G3Zon(i-j)

与kガZon(Gト AIA2R2G2G3)(i･j)

いま,上式で図-4に示した1)ップル成分の d/T′<'1.0であれば,近似的に,

k"+k(n+1)≒0(n-1,2-)

∴･-(6)

･･- ---(7)

さらに,Eonに対するチョッパを除いた系の利得を Qn(Qn-AIA2R2C2C3Zon/(1+G3Zon))

とすれば,通常 lQnl>,1.0であるから,行列式△の同一行および列の要素の間に変換を 行えば

対角行列となり,△-alla22 a33･･.a …

≒(AIA2R2C2G3)2n+I

つぎに,E.･Oの係数で置換した行列式△mは△の場合と同じく,

△ 1-all,a22a33･･･ann

△ m (mキ1) - a11･a22･･･ann

ただし, all′≒AIA2R2GIG3(d≡0.5)

α11′=≡1+(1-ko)G3Z..(d<0.5)

1+(C3+G;ko)Z.a(d> 0.5)

-･･･--(8)

･--･-･(9)
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したがって,上式より出力信号分は,

Ef:≒I(Ali票 慧 望認 霊if2GIG3--完-一昔
1

EL｡ (AIA2R2G2G3)2"'l

ただし,β-RE/Rf(負帰還係数)
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･････････- 叫

上式から,E｡.は負帰還係数により決まり,LQQtは出力精度に関係するo

同様にして,(8),(9)式から d<0.5,d>0.5の場合の高調波 1)ップル成分 E…/E.･.(nキ0)が

求まり,結果式のみ示すと,

itl+(1lko)G3Z-I

A IA2R2G2G2Zoo

itl+(C3･koG3')Zoo)
AIA2R2G2G3Z..

(d<0.5)

(d>0.5)

ただし,kn(nキ0)1)ップルの各周波数成分

････････････(li)

上式は高調波 T)ップル E.̂(nキ0)がループ利得に逆比列し,knに比例 して抑圧されることを

示 し,高調波 リップルと負帰還畳との関係の目安を与えるものである｡

3-2 数値計算

本節では第2節で扱った解析結果を用いて, リップルと負帰還量の関係を数値計算によって検
(8)

討する｡チョッパの dutyratioは実際に用いられているd-0.45(中央開放形),d-0.55(中

央短絡形)の各場合について図-2の回路定数を用いて電子計算機 (FACOM231汎用)で計算

1.0 2.0 3.04.05.06.07.0 rTtl

図 5 数値計算例

した｡図-5はその計算例である｡同図より

lE..1に対してIEollllは10.]≒680, d-0.45

で0.0067%,d-0.55のときは0.070% でそ

れぞれ最大値を示す｡ さらにlOol≒230,

d-0.45で0.019%,d-0.55で 0.20% を

示し,オープン時はd-ら.45で 3.1%,d-

0.55で11.0% と最大値を示す｡

そして,ほかの IE.nLはnに対して収束が

窓いが,これは高調波リップル成分の収束が

やはり悪いためである｡

ところで,上記の数値計算結果は(3.1)で

示した(ll)式の計算結果と約4割の誤差で一致

するが,このように誤差が大 きい のはE…

†n-0-(-6)Iについて(4)式を数値計算したためと,(lt)式を(7)式で示したように大きな近似条件

で誘導 したことに起因する｡

次に,オープン時に対する高調波1)ップルの改善度を見 ると,LQol≒680,d-0.45のとき約

1/500･d-055で1/160に改善され･さらにIQol幸230･d-0･45で1/160,d-0･55で畠にそ
れぞれ改善される｡

したがって,以上の数値計算結果からチョ ッパの dutyratioを0.45にとり,ループ利得を十
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分大きくとれば高調波 リップルが非常に抑圧されることがわかる｡

一方,d-0.45の方が d主0.55よりオープ./時,負帰還時共に.)ップルめ抑圧には効果的で

あるが,このことは物理的に次のようIと説明づけられる.

すなわち,同期検波部チョッパの短絡時,開放時の回路を図-6に示す.同図よ'9',チョッパ

Rl

(a). 短 絡 時
(a-0.55)

RI
. R】

(ら). (a)の等価回路 (C) 開 放 時
(a-0.45)

図 6. ■チョッパの短絡･開卿寺の同期検波部

短絡時には e2,e2′によ

る電流 io,io′はね)図に

示したように 流れ,β2-

e21であるからそれぞれ

相殺しあい■,①①′間に

電流は流れな.いo~したが

って,この期間は負帰還

系は実効的に切れる｡

一一万,-チョッパ開放時

は(¢図から明らかのよう

に回路が開放となり,負帰還系は完全に切れる｡

ところで,チョッパの短絡時,または開放時の検波部の放電時定数 では,

Tl-Co･(Ro//Rgo) (チョッパ短絡時)

T2-CoIRg. (チョッパ開放時)

ただし,Jh≪Ro

･･-･････.･的

したがって, Tl< T2 となり,放電時定数が大きい程 t)ップルは小さいので,d-0.45の方がI)

ップルは少ない｡

0

e''(I)i
≒ 二=二 二_± = _

･(.)d)0.5 '(h)dく0.5

臥 7 図-2で直流入力時のC2～e3'(i)波形

また,変調後の直流を遮断した電圧波形は図

-7に示すように チョッパの dutyratioによ

り異なる｡

そして,d-0.45の方が d-0.551の場合よ

り大きい電圧が出力に伝送される｡このことは

d-0二45の方が実効的にループ利得が大きいこ

とを示 しており,d-0.55の場合より1)ップル

･は抑圧されることが理解できる｡

4. 実 測

(3)
実測例として演算増巾器,符号変換器を扱った｡実測回路図は図-2であり,f0-60-,lQ.I

≒70db,β-1.0検波部時定数は演算器の広帯域化を考慮して小さくとった｡また,文献(2)を参

照して rQnlに対して十分な位相余裕をとって増巾器を設計 したO出力波形例を図-8に示す.

(a)a))(C)は d-0.45の場合であり,(d)(e)(i)はd-0,55の場合である｡(a)～(e)は位相余裕を十分に

とった場合,(i)は考慮しなかった場合の出力波形である｡
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a 1-7ノ時
d-045, rJ 5

丈 シ ＼ / ＼

隼 .:ヽ / ◆＼ ノ

(d) 悼.匡 70db
d-0.55.fJ 5-

(b) lQ..1⊥770db
d王,045,日 5-

(C Q 叫 ..70db
d=0.45. ri 100

(C)I(3日1-I-770db (r;IJQ..l･770db
d-0.55, fi 1KC (ト 0.55, 日-5

JT

図 8 出力波形の嚢測例 (f',=60-)

このように位相余桁を十分にとることにより高周波の異状発振現象を防 く､･ことができる｡

また,同国で(b)～(∫)の下側は入力信号を示す｡

ところで,前節で高調波 リップルの抑圧のためには d<0,5にとった力か有利てあることを述

べたが,凶- 8(b)(C)より,d<0.5の場合はやは f)高.凋iliリッフルが見られるO このことは.図

-6に示 したように,d-0.45の場合に.まチ ョッ/､開放時はやは T)回路も開放とな [).そこから

･､ムなどの他の雑音を誘導 しやすく,跡 二見られるようにチ ョッノ､の切れめで高調波分が乗るC

一方,d-0.55の埠を介は系か')三助的に切れるのZLで阿路は閉 じているのでその恐れはない｡

したがって, I)ッフル抑FfのためにはFR論的には d<0.5のjJ-が効果的であるが,他の維拝誘

導の難点があるので.'jf用に際 しては d>0.5にとり,ループ利得を高めた.Hが有利である｡

P･'er
20
li
I0

O5

)020 50 1D 2D IKt 2 5 川l＼L20 50IOOkI_

繊度放朽作

図 9

4. 結

なお,参考のため wi>woの 信 号

J詞波数についての某測例を凶- 8(C)(C)

および図-9に示 した｡図一9は周波

数特性の美測図であるo図-8-9か

らLjJlらかのように実験的には十分に広

I.'i;:域化が可能であるが, W.≫ woの場

合の扱いについては今後の問題てある｡

号五
FIFl

以上.メカニカルチ ョッパを用いた変調形増巾器の山ノ｣特性を解析 し,高調波 リップルの抑圧

について険討 した.得られた結果を要約すると,

(1) d≒0.5のために生 じた高調披 ')ップルは負帰還を加えることにより改善されるが,その場

合の真似還畳と改善度の定見関係を明らかにした.

(2) 高調波 リップルの抑圧はチョッ-の dutyratioが 0.5より小さい-Dが,大きい場合 より効
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果 的 で あ る.たとえば,IQoL≒680,d-0.45の とき IEollH/JEo｡l-0,0067%,d-0.55で

0.07% となり,d-0.45の方が1けた改善度が大きい｡

ところで,実用に際して,d<0.5の場合は雑音が導入されるので d>0.5にとってループ利

得を十分大きくとった方が有利であることが実験的に確められた｡この雑音はチョッパの開放時

に誘導されるためと考えられるが,この除去については今後検討したい｡

以上,wE≪W.の場合について定量的に扱ったが,wiが W.の整数倍付近の解析および検討

は今後の問題である｡

終 りに,本論文について終始にわたり御指導いただいた信州大学工学部工藤道夫教授に深 く謝

意を表する｡
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