
RCアクティブフィルタの解析と設計
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　　（昭秘6年2月12臼受理〉

第1章まえがき
　能動フィルタは受動素子としてのCおよびRを適当に能動素子と組み合わせて所望の

フィルタ特性を持たせたものである．したがって受動素子としてはインダクタンスを必要

としないので最近は1．C．回路の発達に伴い各方面で盛んに研究が行われている．

　従来よりこれの実現には各種の1鰐各方式が提案されている．本論文では回路構成の容易

さ，あるいは低利得の能動素子でも使用できるなどの点より制御電源形を対象とし，各種

の設計上の問題点を明らかにした，

　まずこの種の高次フィルタの基本要素となる2次フィルタに着濁し，受動素子をインピ

＿ダンスコンバータで互いに分離することによって回路の設計を従来の場合より容易にし

た．そして与えられた所望のフィルタ特性と共に，恐々の安定条件などを満足させるため

の設計手順を示した．この際用いられる能動素子の特性は通常，理想的なものとは異なり，

増幅利得は無限大でなく，かつ有限な実効時定数を持った！次特性で表わされる場合が多

い．したがってこれ等のフィルタ特性に及ぼす影響も設計上の立場より濃墨的に明らかに

した．

　つぎに，高次フィルタは従来2次フィルタを縦続接続して合成されるが，各段の2次伝

送関数を実現するための回路設計が厄介であり，また素子感度も大きくなることが考えら

れる．しかし1段だけの2次フィルタと簡単な受動回路を単に組み合わせればこれ等の欠

点は改善できると思われる．

　こ鼠では前廊の回路設計を容易にすることを対象として扱った・すなわち系の伝達関数

の極の位置を適当にとれば，たとえば低域フィルタの場合，7次程度迄の最：平壌特性が良

好に得られることを明らかにした．

第2章一般式の誘導

　一般に受動形フィルタはインダクタンス，キャパシタンス，抵抗から構成されるがここ

で扱う．RCアクティブフィルタは受動素子としてのキャパシタンス，抵抗と能動素子を組

み合わせたフィルタである．インダクタンスを避けた理由は低周波ではその形状は大き

く，また重量も大きくなること，またしC．化を考える場合にインダクタンスを形成する

ことが困難であることなどである．したがってRCアクティブフィルタは特に低周波で，
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また邪路の小型化に対して非常に有利となる．

　これは大別すると制御電源形，負性インピーダンス変換器を利用したもの，ジャイレー

タを用いたものに分けられる．

　ここでは回路構成が簡単で能動素子の利得がそれほど高い必要がないこと，また受動素

子による回路網の損失を簡単に補償できるなどの利点をもつ制御電源形を紺象とした．
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國2－1　演算増幅器（利得に）を

　　　　用いた増幅部

2・1能動素子について

　能動素子はここでは演算増幅器を用いて実現

しており，その回路構成は図2－1に示す．

　反転入力端子①に電圧帰還をかけ，他方の非

反転入力端子②に入力を加える．

　いま演算増幅器の利得をκとする．演算増幅

器の入力インピーダンスを無限大とするならば

入力端子には電流が流れ込まない．

　この場合E1，　E2について次式が得られる．

E2（s＞＝

ただし

説轄）≒畢耶）郷）｝

κ＞1．0

（2護）

　したがって回路の利得Aは1ち，ノもだけで決められる．この場合，負帰還がかかって

いるので！1は非常に安定化された利得である，

　また演箪増幅器自身の入力インピーダンスを瓦．とすると増幅部の入力インピーダンス

乙。は次式となる．

Zガ．＝R掬（1÷κ。み〉 （2－2＞

すなわち増幅部の実効的な入力インピーダンスは負帰還によって非常に大きくなる．

2・2　フィルタの回路構成

　高次1η次）フィルタの伝達関数は一般にはπ次の多項式で与えられるが回路の構成しゃ

すさ，調整の容易さなどから従来，2次フィルタに分解して高次のフィルタを構成するこ

とが多い．

　たとえばButterworthのフィルタの場合は，任意数の2次フィルタを継続接統して高

次フィルタを構成している．しかし，これ等の場合，能動素子を多く用いるので回路構成

が複雑となり，かつ経済的にも不利である。

　そこで本論文では後述するように！段だけの能動素子と，受動回路とを適当に組み合わ

せて高次フィルタの特性を良好に実現することを考えた．

　この節ではまず系の基本要素となる2次フィルタについて示す．前節で述べた制御電源

形の能動素子と受動RC漸路を組み合わせた2次フィルタの構成図を図2－2に示す．
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図2－3　図2－2の等価i：〔li路

　図2－2の等価回路を図2－3のように作り，回路中の各電圧についての距1路方程式より

出力EG（S）にヌ寸する伝達関数を求める．

E。（s）

万（s）
　1
漏一 ~　z1

ただし

　E2（s）
β瓢

　　　　　　　！　　　　　　　　　・

｛一（21噛咳）互夢一一虚一ゑ｝

｛ニー　（z2　一も　z4＞2＝ヂヨー　∠4z3　z4＝｝z」し

　　　　　　　　E。（s）π；（z、．z。÷z、z倉1－z三身）

　　　　　　z1，2r2……はs関i数

上式においてZ3＞Zム，〃とすれば

　　　　　　　　　　　　　z五
　　　　　　　　　　β瓢勿＋zゐ

（2－3）

（2辺）

　　　　　　　　　　　　第3章2次フィルタ

3・1　理想的な能動素子の場合

　能動素子として理想的な演算増幅器を胴いる．すなわち入力インピーダンスが無限大，

出力インピーダンスが無視でき，増ll囁利得は周波数に拘らず一定であり，かつ充分に大き

いものとする．

3。1・1　測路の解析と設計一王

　ここではまず従来行われて来た麟

路構成について検討する．

3。1．雀。1　H．P．　E．

　イ　出力の周波数特性

　高域フィルタの場合，受動素子を

図3－1のように配列する．

　（2－1）式において，Z1（S）＝1／SC1，

Z、（s＞竺1～、，z3（s）＝1／SC2，　Z、（S）

＝R2，　R∫＝Rしとする．

　まず入力としては電圧源瓦（S）の
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ただし

Eo（S）　　　　　　　　・4S2C12R12溺η
瓦（S）　S2C～R12捌¢十SCIR1｛：1十甥十窺π（1一・40）｝＋11

C2＝初C1，　R2＝％R1

砺鵡　遼一凡養RL音
　　　　　　　　　　α
　　　1～L
　　　　　　　　1～》1～ゐ斑β＝
　　1～乙十Rノ

（3－1）

（3－1）式を折点角周波ωoで正規化すれば

Eo（P） みP2
E，（P＞

ただし，

／）2十えP十1

　　S　　　　　　　l
P謂一，ω。＝…一
　　ωo　　～／ノπ％C、R、

　　1÷窺十潴¢（1一君。）
λ講
　　　　　　・〆死万

（3－2）

つぎに入力が電流源∫ゴ（S）の場食について伝達関数を求めれば

亀（・〉望焉L無慧｛繋

ただし，う罵彿十甥蝋1一、40＞

（3－2）式でP＝ブρとおきえをパラメータとした利得特性を図3－2に題す．

（3－3）

　折点角周波数附近の立ち上がり特性の傾斜がλにより変化する．なおλを零に収敏させ

た場合の利得のピーク値が折点角周波数ωo，すなわち9羅1で現われる。

　また位相∠G1（ブρ）は（3－4）式で与えられ，λをパラメータとして計算すると図3－3

になる．
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φ一…一1戟A器

　（ロ）　出力の安定性

　すでに述べた電圧源と電流源との場合の伝

達関数よりフルビッツの判別法により出力の

安定条件を考える．すなわち（3－3）式のわを用

いて示せば，結果的に電圧源の場合は，1十ろ

＞0であり，電流源の場合はδ＞0である．し

たがって両方を共に満足する条件は∂＞0とな

る・したがってオ。＞1ではπ〈1／（君一1＞で

ある，

　一方2次系のダンピングファクタに相嘉する

λは（3－2）式より〃2，％，．40で与えられる．そ

こでいま安定条件を満足し，かつ所望のえを与

える辮，πの計算例を示せば図3－4になる．

　（ハ）　入出力インピーダンス

　理想的な演算増幅部の入力インピーダンスは

無限大と考えて回路の入力端子からの入力イン

ピーダンスZ訊ブ動は次式となる。
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　上式より｝乙，」は計算できる．

　たとえばλ，・40，規，ηに対する入力インピーダンス

と1～1との比の計算例を示せば図3－5のような領向と

なる．同図よりわかるように通過帯域瑳≧1における

IZf，ノ瓦1は飽和の傾向を示す．したがってρ＝1．0の場

合を入力インピーダンスの目出として取るようにすれば

（3－5）式より

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1～1へ／禰7＜1＋ろ）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　｛z～，、1購　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（鋭6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　～／翫聴毛

図3－5　匿加伊9Mの計算例
　　　　　　　　　　　　　　　信号源インピーダンスをRgとすれば陽，、1＞1～gとなる

ように陽。1を選ぶのが適当である．したがって設計に際してはこれよりR1が決められ

る．

　拙カインピーダンスはループ利得によって充分改善されるので実際に計算すれば分かる

が，非常に小さくなる，

　（二）　設計・乎順
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　遮断角周波数ωo正は閉域側における飽和の利得（すなわち通過域利得）より3励減った

利得のときのものとする．

　図3－2より分かるようにλの値によって遮断角周波数ωo正と折点角周波数ωoとの比は

異なるが，それ等の定量関係は次式で与えられる．

偏｝匹2＋苧涌 （3－7）

　以上の結果より設計士願はつぎのようになる．

　。与えられた立ち上がり特性よりλを決める，

　o通過帯域の利得より凡，1～6を決める．

　。［醒各構成の容易さよりβ＝1．0，かつ1π，ηの実用範囲を0．1～10とし，素子の選び

易さより鯛は整数となるようにする。この時図3－4より・40に対して挽，％が決められる．

　・与えられた遮断角周波数と（3－2＞，（3－7）旧式よりRIC1を計算する。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　。信号源抵抗に対する入力インピーダンスの

、
．
’

R夏　　　　　　　R2

　　　　十　　　　C2

βEo～

図3－6　低域フィルタ（2次）の編戸岐路

選定よりR、が決まる．

　。したがってC1が決まりC2，　R2が求められ

る．

3。雀．1。2　　L．】≡）．F

　伝達関数の誘導と周波数特性

　低減通過フィルタの電圧源の場合の伝達関数

を矢張り折点角周波数ω。で正規化して示せば

図3絡の等価回路より次式となる．

E。（P）

Ef（1））

ただし，

が十五P十1

　　s
P＝一
　　ωo

C2＝初σ1，1～2瓢πRl

　　1一ノ40十ノπ（玉十π）

L＝
　　　　v爾

渦。嵩・4β， 　　　　！　　、
ωo罵
　　》痂C、R、

（3－8）

　伝達関数より利得特性を高域フィルタの場合と同様に計算

すれば図3－7となる．この場合9⇒．0の軸に関してL．P．

F，の特性は，H．P．F。の場舎と対称となる．すなわち周波数

変換の考えより一方より他方は容易に求められることになる，

　醐路の安定条件はやはりフルビッツの判別法により求め，

次のようになる．

　10
例　0
得

　ヨ0（db＞

　一20

　－30

　』一40

　0．1G．20．51．02，0　5．OI

　　　　　　　　　り　
隠i3－7　f氏∫或フィルタ

　　　（2次）の利得特性
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3・1・2　回路の解析と設計一］1

　（インピーダンスコンバータを繍入した場合）

　前節で扱った従来の場合に対して図3－8の

ようにインピーダンスコンバータを受動素子の

閥に播入する．

　この場合受動醐路が独立に分離されるので設

計が従来の場合よりも容易に行なえる．

　まず出力にヌ寸する伝達関数を従来の場合と岡

じように誘導すれば1

E。（S＞ ・4z22r生

〈3－9）
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図3－8

Eガ（S＞（Z、一トZ2）（Z3一トZ4）一4。．Z、Z4

インピーダンスコンバータ

を橘入した場合の四路構成

（3－10＞

3。1。2・1　L。P，駅．

　（イ）　出力の誘導とその安定性

　まずしP．F．の場合を対象とすると図3－8においてZ1（∫〉罵R1，　Z2（S）⇒／SC1，

Z3（S）篇1～2，　Z4（S）霊1／εC2とする．

　（3護0）式より出力の伝達関数は

　　　　　　　　　S2Z12規17η2十SZ1（1十鋭エη72一140）÷1

　　　　　ただし，R2鑑〃71R1，　C2＝綱2C1

　　　　　　　　　2『～1C1＝＝＝Z1，　　　Z2＝＝＝C21～2瓢7？71ム～2Z1

この場合もやはり折点角周波数ωoで正規化すれば，

互・（s）

Eε（s＞

E⑪（P＞　　A
j5⊃∫（P）　　　」r）2　一｝一　1～41：）　一ト　1

ただし，P重，塀＿誌＿
　　　　　ω・　　z1》ノ77遡2

　　　　　1一乃。十7％1η72
　　　M瓢　　　　　　　V翫1剛2

㌧

（3－！1）

（3－12）

　上式でMはダンピングファクタに相当する．そして，通過域の利得・40とダンピングフ

ァクタMが与えられると一義的に1η遡2の積が定まるので萌節の場合に較べて脚π2すな

わち回路素子の選定が設計に際して容易となる．

　つぎにフルビッツの判別法により出力の安定条件を考えれば（3護2）式より，つぎの結果

が得られる，
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　　　　　　　　　　　　　　　！→一　7”1勉2一一一ノ10＞0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－13＞

　（ロ）　入出力インピーダンス

　すでに述べたように演算増福器には負帰還がかかっているため増幅部の入力インピーダ

ンスは無限大，また出力インピーダンスは無視できると考えて差し支えない．

　L．P．　F．の場合の回路の入力インピーダンスを計算しP皿グ9とおけば次式が得られる．

　乙。（ブ9）

　　R1

　　　御μ2澄。一（君。－1）2｝ρ一7㌶、綱293＋伽卿2ρ3＋ブ（〃2、耀2＞3／・ρ2＋ブ吻、鯛2）’／・（1－A。）

　　　　　　　　　　　　　　　　9｛：（1一み。）2十窺1”¢2ざ22｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－14）

Z・卿助実媚は轍・減少しρ≦》A一（編1恥与謝・次式で示す・

うな飽和値に達する．

　　　　　　　　　　　　凡｛讐弛ト・一告等　　　（・一・5）

Zi拠（P＞

Ei（P）

～

1（P）

Zi頁（P）

図3－9　インピーダンスZ’fア～（ρ）

　　　　を接続した場合

　　　　　　乙π’（P）　xl　x2

　　　　　　　RI　　X3　∫）X3

　　　　　　ただし，X1一一÷脚・一（・40－1）・＋沼。脳・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－！6）
　　　　　　　　　　x・一去（姻・／・＋伽・凋▽・囲。＞

　　　　　　　　　　x・一÷卿・・＋（z40－！）・

すなわち，第1項は抵抗分，第2項はキャパシタンスに相当することが分かる．

この場舎の入力端の電流は

姻諏鴨脚）×P≒凱瓢寄＋酬

　すなわち，能動素子を含んだ嗣路においては，あ

る周波数範囲では負性抵抗が現われ，回路条件によ

っては不安定になる潜在的な可能性がある．

　たとえば入力端子からのフィルタの入力インピー

ダンスは（3－14）式で与えられる．

　これに図鋭9のように，あるインピーダンスZ’鼠P）

を接続するこの場合2傷（P＞として次式を考える．

　　　　　　　　　　　　＼

（3－！7）
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す励ち姻はP一±ブか・働もち発撚る・と甑る・

　以上のようにこの回路は潜在的不安定なものである．

　（ハ〉　設計例および実例

　すでに述べたように通過帯域の利得遼。とダンピングファクタMより一義的に鵬鞠が

決まるので鵬，施の選定に際して従来の場合より非常に容易となる．

　またその他の設計手順については3－1節の場合と岡様である．

　つぎに設計側として遮断周波数は1K翫，遮断域の傾きは404δ／4θ6，通過帯域の利得

は124ろの場合を示す．M漏1．0，・40芝4，ρoF1．27となり，7％1〃22聯5．3，ω⑪篇4．94×！03

が決まる．信号imp．1～9を5009として入力インピーダンス2し、はその20倍10Kρとす

ればR1＝29．3K52，　CF3×103月置となる．7四1＝2．65，甥2霊2と決めてノ～2篇77．6κ9，

C2＝6×1031）F。実測は図3級！に示す．

　図3－10はダンピソグファクタハ4をパラメータとした実測例であり，図3－11は上の設計例

の遮断周波数を変えて実測したものである．

　計算鰺と実測値とは良く一致した．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　15　　梨20
i輸　　　　　　　　　　　　　1。

　　↑10

　0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　5

・一 P0

一20

一30

一40

一50

侃

描
黙

一‘

　薄0
　（db）

　↑
『5

一王0

一15

100Hz　200　　5001K…｛z　2　K　　5KエOK

図3－10　利得特性の実測例

▽㌻ノ
　　　　　　り．＼

　　　　　　一△

20H∠　　50　　100　　200　　　5GO　IKHz　2K　　　 5K　　IOK　　20K　 50K

図3－11遮断周波数を変えた場合の実測例

　　　　（実線：計算値）

3・1・2。2　H．RF．の場合

　（イ）　出力の誘導とその安定性

　高域フィルタの場合は前節のL．P．F．の場合に準じて扱うことができる．

　図3－8においてZ1（S＞寛1／SCエ，　Z2（S）＝1～2，　Zl（S）謡1／SC2，　Z4謹・R2と素子を決める・

　この場合もやはり折点角周波数ωoで正規化すれぽ怪力の伝達関数は

Eo（P）　　　ノ1P2

瓦（P）　P2十ノ＞P十1

　　　　　　S　　　　　　1
ただしP蒲ω・該4礪
　　　　RIC1＝Z1，　C2圃¢1G，1～昆留¢2Rl

　　　　　　1十π1η2（！一・40）
　　　　2V霊
　　　　　　　　v砺

、

（3護8）
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したがって回路の安定性はN＞0である．また入力イγピーダンスは

　Zf，、（ブρ）

　　R1
　　　ρ〔1＋π1η・（1一孟。＞92｝一・パ畝；［1一ρ2÷ρ2（1－4。〉｛1＋π・…（1一ハ・〉｝］

　　　　　　　　　　　　　　9〔1臼翅2（i一、4。）L92｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3－！9）

その他の設計手順はL．P．　F．の場合と同様に考えることができる．

（ロ）　設計例および実灘

設計例として遮断周波数は1κ餓，遮断域の傾きは404δ／46c，通常帯域の利得は1246

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の高域フィルタの場舎を示す，
　　　20　　50100Hz　200　5001KHz　2　K　5K　10K　20K　50K
　ド　　　　　　ア　　　じ　　　　ヒ　　　　　　ア　　ア　　ア　　　ド　　

2。［　　　　　　　　イー・

隔
・1（峰・

；1ド

認
1
：
l
l
　　　　　図3－12　利得特性の実測例
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T
0
う0
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一
　
一

利

得
（db＞

↑

ア

ン　／ト
　　　　　　ノ

〆

〆
ノ
ー
／

　
　
　
脅
〆

N罵1．0，温。＝4，5201＝・0．786と

なり　η1麗2瓢0．1885，　zOo霊8．0×

！03が決まる．

　入力インピーダンスを考慮し

て各素子を次のように決める．

C1＝0．03μ．F，　2？1＝＝9．6κρ，　C2

皿＝ R×1031）F，　1～2＝18κ9（％1＝＝

0．1，7z2＝L885）実測は図（3－

13＞に示す．計算値と実測とは

良く一致した．

　図3－12はダンピングファクタ

Nをパラメータとした実測例で

ある．

　図3級3は上の設計例の遮断周

波数を変えて実測したものであ

る．

が多い，

安定領域にどのように影響するかを検討する．

　なお，ここでは特に影響が大きいと思われるH．P．F．の場合について検討したが，　L．

P．Fの場合についてもこれに準じて扱い得ると思われる．

四5GH・100．2005GG　IKH・2K　5K　10K　20K　50K　100K　200K　　　　　前節では理想的な演算増幅器

図3－13遮断周波数を変えた場合の実測例
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を用いた場合について述べたが，
　　　　　（実線は計算値）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　通常能動素子は一次特性の場合

　　そこで，ここでは有限な増幅部の利得オδよび時定数がフィルタ特性および出力の
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3・2・1　1次遅れ特性の場合

　通常のD．C．アンプは直流から有限周波数まで

の帯域をもち，そこから20磁／庇。．で減衰する．

　（イ）　伝達関数の誘導

　図3－14に示すように能動素子の利得をKo1，時

定数をT。・とすれば，その伝達関数は

　　　　　κ（・）「畿　（・一・・）

これに負帰還をかけた伝達関数は

　　　　　　　　　　澄（・）一、＋讐1（、〉一

　　　　　　　　　　　　　　　　　1て01
　　　　　　　　　　ただし，κ1篇
　　　　　　　　　　　　　　　　1十ακ01’

RCアクティブフィルタの解析と設計

IG工

KOl

Kl

　　　…
　　　；演タ：増募器の宗￥質1

　　　…

　　　…
ブイルタの特i生

85

　　　　　　　　　　　　　α　　1．0　ユ／TOI　　　1／T！

図3畦4　演算増輻器の周波数下姓

　　　　とフィルタ特性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　焦｝一

　したがってすでに示した図3－1の幽路について入力が電圧源の場合の伝達関数を求め

ると

　　　　　　　翌1㌔璽灘■一

　上式よりフルビッツの判別法を∫浅いて出力の安定条件を求めると，

　　　　　　　　　　　　　　妬〉｛筆　　　　 （・一23）

　T1＜1のときδo＞0となり，すでに述べた3－1節の場合と一致する．しかしT1が大

きければ安定領域がその場合より増す．

　つぎに入力が電流源の場含の伝達関数は

　　　　　　　　器一瓢GR饗襟気G、）÷1　　（・一24）

　この場合の安定条件は∂〉一7■1／C訳1で電圧源の場合と同様に7’1＜1のとき∂＞0と

なり3磁節の場合と一致する。そしてT1が大きければ安定領域が増す．すなわち一次

遅れの場合の方が理想的な増幅器の場合より安定領域が増す．

　（ロ）　出力の周波数特性

　3－22式でS⇒ωとして折点角周波数ωoで正規化する，ここで7■1＜1．0とすれば利得
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手1賃警（db）
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1ド　1・0　1。・　1。・　1。・　1。・

　図3－15　T1を変えた場合の利得の周波数特性

G（引の立ち上がり雛麟・想的腸合・一致・，・・だけ瀬斜・・関係す・・恥

大きければ傾斜は同じであるが折点角周波数附近の利得は低下する．

　図（3－15＞は7’王をパラメータとして利得の周波数特性を示す．この場合，通過帯域の

利得より34δ低下する場合の角周波数はほとんど実効時定数7「1で与えられ1／7’1となる

ことが同趣より分かる．これは通過帯域の上限を示すことになり，充分なループ利得によ

って通過帯域は非常に改善されることが分かる．　　　　　　　’

　位：相特｛生は

　　　　（δo十711）ρ一丁1ρ3
tanφ＝一
　　　　　1一（1一α07「1＞92

（3－25＞

　上式で7「1〈！のときはやはり理想的な演算増幅器の場合と同じになる．

　遮断角周波数ω01は高域側における飽和の利得（通過域利得〉より3励減った利得のと

きのものとする．前節の理想的アンプの場合と周様にダンピングファクタの値によって折

点角周波数ωoとω201との定量関係は結果だけを示すと次式となる．

K1901

［｛1一（1十α07「1）9G～｝2÷｛（う。÷7’、）ρ。rT、ρ。、3｝2コ1／・

ただし，ρ01芝璽i

　　　　　　　ω0

（3－26）

　上式で7■エ＜1とすれば前節の場舎の（ひ7＞式と一致する．

　（ハ）　設計および実測例

　結局，演算増幅器として一次遅れ特性の場舎はノレープ利得によ．）て，その実効的時定数

丁1を改善すれば，それに応じてフfルタの通過帯域が斐常に広くなる．また時定数7’1が

10『2より大きければ折点角周波数附近で利得が低下するから注意せねばならない．

　安定領域は，この場合は理想的な増幅器の場合より広くなる．

　これらの条件を考慮すればフィルタの設計は理想的な増幅器の場合に準じて行なえる．
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　図3唖6　利得特性の実測例
　　　　　7、1：ノミラメータ（実打直：謝膚鱒：イ直〉

Ko2

K2

87

　i
　き

増申器の特性

　…

　；
、　1

ブイルクの特｛生

　…

　　　ユ！T21．0　　1／To2　　　Ω

図3－17　増幅器の周波数特惟と

　　　　フィルタ特i生

実測例を図3－16に示す．実線が理論値で各点が実測値である．

3・2。2一次進み特性

　高域フィルタの演算増幅部としてはA．C。アンプでも差し支えない．通常のA．C．増幅部

は有限の帯域幅をもち，20励／460．で減衰する．しかしここでは立ち下がりの遮断角周波

数は充分に高いと近似した一次進み特性を持ったA．C．増幅部を扱う．

　（イ〉　出力の伝達関数の誘導と安定判別

　図3－17のように増幅器の利得をKo2，時定数をTo2とすればその特性は次式で示され

る．

　　　　　　　　　　　　　κ（・）一絵　　　　 （・一27）

　これに負帰還をかければ伝達関数は

　　　　　　　　　　　　K（s）　　s：r2κ2

　　　　　∴熔渠㌦、÷諭

この場合も矢張り図（3－1）の園路について出力に対する伝達関数を求めれば

　　　　　　　　　　Eo（P）　　　　　P37’21ζ2

　　　　　　　　　　Ef（1）〉　　（1十P7’2）（P2十えP十1）

上式よりフルビッツの判別法により安定条件を求めれば次式となる．

　　　　　　　　　　λ（1＋λ7「2÷7’22）＞0

（3－28）

（3－29）

（3－30）

λ＞0のとき上式は常に満足される．つぎにλ＜0でもλ＜一2のとき7’2が次式の範囲
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であれば安定条件は満足される．

一溜”一4＜取磐遍 （3－31）

　ここで7■2が充分に大きければ理想的増幅部の場合の安定条件と一致する，また一次進

み特性の増幅器の場合の方が理想的増幅器の場合より安定領域が拡大する．このことは閉

團路についての利得条件と位相条件の考察により物理的にも理解できる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ロ）　出力の周波数特性

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　次に（3－29）式でP霊ブρとして折点角澗波数
　工0
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図3ヨ8　利得の周波数特性
　　　　（コ㌔：パラメータ）

　このことを考察するため図（3畦9）を考える．

の数値である．

　たとえば同図③（To23竺1r3）の場合は演

算増幅部の利得は9臨1．0附近でフィルタ

の利得はρ＝1．0附近でフィルタの利得よ

り小さいためにフィルタの特性は非常に悪

くなると考えられる，結局9二1．0附近の

利得を図示のように0・とすれば（3－28）式

より考えて次式が成立すれば良好なフィル

タ特性をこなる．

α01＞1．0 （3－32＞

ωoで正規化すればフィルタの周波数特性

汐（ブρ）1が得られる．

　図3蟻8は（3－28＞式の実効時定数丁2をパラメ

ータとしたフィルタの利得性を示したものであ
る．

　同図より分かるように7「2＞2．5になれば折

点角周波数附近の立ち上がり特性は，ほとんど

理想的な場合と一致するようになる．

　また7’2＜0．5では折点角周波数附近でフィ

ルタの遮断特性が悪くなる．

　　　同図のT。2π＠＝1，2，……）はTo2の任意

・・徽

40（db＞

20

＿0

一20

一一S0

　　　　　　演鄭曽口器の特性

　　　　：
　ノや’1，
　　　　　　　ゐ　　　　　　　　　ミ

臨御劉，漏
101 @1・0．10　／102　103
　　　　1／WQTゆ211／WoT農2

図3－19 1次進み増幅器の周波数特性の

フィルタ特性との関係

　（ハ）　設計および実測

　フィルタの折点角周波数ωo，および演算増幅器の時定数：τ嘩。2、が与えられた場，ρに対

する実効的な折点角周波数は図（3－14）に示すようにρ，声1／ωQTG2．となる．したがって，

この場合演算増幅部としては任意の瞬こ対して常に01α＞1．0を満足させるに充分な利得

があれば，良好なフィルタ特性が得られる．

　また安定領域としてはT2を（3唱1）式で与えられる範麟に選べば理想的な場合に較べて

広くなる．これらの条件を考慮すれば，フィルタの設計は理想的な増幅器の場合に準じて
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行なえる．図3吻0は増幅器

の周波数特性を変えた場合に

ついてフィルタ特性の実測例

を示す．

第4章　高次フィルタ

　　　　　について

　前節までに扱った2次フィ

ルタを有限個，縦続接続して，

従来高次フィルタを合成した．

たとえばButterworth特性

の実現なども明細に行なわれ

ている．しかし，この場合，

各段の回路設計が厄介であり
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－
o
’
　
O

　
ノ
ー
’
2

10
［

15

Q0

　　　　／ノ
　　　／／①臨。膿、，場、

％／1㌶lll

利得特性の実測例（実線は計算値）

！／ツ20K50K100K2001く

’r・・T，T　レx：り

また素子感度も大きくなることが考えられる．そこで2次フィルタを1段だけとし，他は

簡単な受動一路を単に組み合わせれば，これ等の欠点は改善できると思われる．こNでは

前者の回路設計を容易にすることを対象として扱った．

　なおここでは最平坦特性の低域フィルタについて扱うが，高域フィルタについても，こ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　れに準じて設計できる．

Ei（S＞

演算増II3器　　　　　　　　受動ir茎1路　　　　　　　　　　’

　　　RI

r＞　　Cl一

恥R且

高QCl
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i1＋ST＞刷
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Z
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インヒ　ダンス
@コンパ…ク

図4－1　回　路　構　成

の出力に対する一般的な伝達関数を求め，

　　　4・1伝達関数の誘導

　　　　インピーダンスコンバータを出入し

　　　た2次フィルタに受動回路を接続して

　　　第％次の低域フィルタを構成する場合

　　　の回路構成を示せば第（4－1）図となる．

　　　　上図について第％次の低域フィルタ

それを折点角周波数ωoで正規化すれば，

G（P）瓢
E⑪（P） 、40

ただし，

Ef（P）（P÷1）π・（P2＋MP＋1）2‘・

％1篇0，1，2・・

％2漏0，1

η罵π1十2％1

，　　・　　．　　」

P＿旦

　　ωo

（4－1）

　　　　　　　りゆ上式でP篇ゴρ謹フー
　　　　　　　　ωo

とおけば出力に対する周波数の伝達関数0（グρ〉が得られる．

4・2　設計条件

　いまπ段の高次フでルタの設計の目安として次の条件を考慮する。
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　（1）　2次フィルタは一段（すなわちz‘2麗！）用いるとする．したがって受動回路はz‘、

（＝π一2＞段である．

　〈2）遮断点附近での減衰特性を鋭くするため（4－！＞式の駆の配置は図4－2のように単

位円周上とする．

　この場合のG（P）の1頭身次式で与えられる。

　　　　　　　　　　∵膿塾｝　　圓

　（3）遮断角周波数（すなわち，折点角周波数ωo）における利得IG（ブρ）1は笏，碗に拘

　　　　　　　　　　　　　らず直流附近の利得G（0）より一3励とする．

　　　　　　　　　　　　　　いま図4－2で極の値の絶対値は次式で与えられる．

　　　　　　　　　　　　　　　　　晒＝v7

　　　　　　　　　　　　　　　　　皿忽v2一．／衛屍　　　　（4－3）

図4－2

袖

S平面上のポー

ルの位置

すなわちπ次フィルタのとき受動回路の段数が筋罵π一2で与えられれば，

ファクタMは（4－5）式より決められる．

　（4）折点角周波数ωoより高い減衰域では，一20磁わ／46c．の割合で減衰する．

　（5）折点角周波数ωoより低い通過域では，利得を～3励以内に留める．

つぎに出力の利得特性を（4－1）式より求めれば

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三
　　　　　　　　G（②漏　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－6）
　　　　　　　　　　　　［（1十」22）z‘1｛（！一ρ2）2＋ハ42ρ2｝］三／・

　　　　　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　鵬＝42＋V爾

上式の積をとれば，

　　　　　既π1×SP1×軍属（～／百）z’IM　　　　（4－4）

　ρ調1．0のとき10（ノρ）1が0（0）より3励低い値となるた

めには上式より次の結果が得られる．

ノレf＝（・〉／7）1一τ‘三　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4－5）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ダンピング

1・（・）1が腿域蝉時計す・ためには嘱響〈・が必要であり，講結果より・

の条件は％≦5．0で満足される．

　そして5次以上の高次フィルタにおいては利得特性はρ霊1．0附近で極値を持つように

なる．そしてこの．場合の極小値を持つρを9，加、とすれば

　　　　　葱〔∴慧∴∴＿｝｝僻〉



No．30　　　　　　　　　　　RCアクティブフィルタの解析と；没計　　　　　　　　　　　　　9ま

　9励、における極小の利得が一34δ以内に抑えるためには計算よりη≦7が限界であ

る。

　図4－3は5～7次の周波数の利得特性1G（ブρ）iの計算例を示したものである．

　（6）　つぎに受動醐路の時定数を乙1とすれば次式が成立する．

　　　　　　　　　　　歳f・＋P烹誘　　　囲

図・一・砧麟は（一1，0）であ…らz瀦π一・であ…たが・て受動・1

路の時定数は次式によって計算できる．

　　　　　　　　　　　q、、R。、一z、～／卿、一■　　　　　　（4一一9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ωo

4・3　演路設計および曳測例

　以上の設計の条件を考慮して第π次低域

フィルタの設計手順を示す．

　。遮断域の傾きより設計条件（4）と（4－1）

式より受動圏路の段数翫を決める．
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図4－4　低域フィルタ（4次）の実測例
鞠麟馨i12欝（実線：計算値点線；ノミタワース特性）
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図4－3低域フィルタ（4次）の回路構成
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図掛5　低域フィルタ（6次）の実瀾例
鑑綴糀iも幣（実線：計算侮ノ獣糸泉：バタワース弓寺恒三）
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　。したがって2（4－5＞式よリダンピングファクタMを決める．

　・第3－1・2節を参照して2次フィルタを設計する．

　。設計条件（6＞より受動回路の時定数名、1が決まる

　実例として図4－3に示す4次の低域フィルタを設計する．

　遮断特性の傾きは804δ／466．通過域利得は1246，遮断周波数は1KHzとすれば％、篇2，

雁瀞婦嚴噸Z…5…一・とな・・
　信号引力Rgを5009として入力インピーダンスZf、はその20倍の10κ9とすれば，

！～1篇251（9，C1篇3×103∫）Fとなる．剛1＝1．5，鯛2＝3と決めて，．R2＝3．751（ρ，　C2＝6×

103PF，　2？3＝1．06×1～1＝26．51（ρ，　C3＝2×C1霜コ6×103．PF，　2「～1＝・6．36×2？3＝＝160κρ，　C4罵

吉・C1一…P瓦

　図4－4および4－5はそれぞれ4次および6次のフィルタ特性の計算例および実測例を

示し，参考までにBut£erworth特性と比較してある．

第5章あ　と　がき

　以上得られた主なものを要約すれば，つぎのようになる．

　まず2次フィルタに対しては，与えられた所望のフィルタ特性と共に系の安定条件ある

いは入力インピーダンスなどを考慮した設計手順を明らかにした，その際インピーダンス

コンバータを用いて受動素子を分離すれば，与えられた・40，Mに対して初πの積が一義

的に決定されるので回路設計が従来の場合より非常に容易となる．

　H．P．Fに一次遅れ特性の能動素子を胴いた場合，通過帯域の上限角周波数は負帰還時

の能動素子の実効的時定数によって1／7’1で与えられる，したがって能動素子の時定数

To1は負帰還によって実効的に充分小さく抑え，所望の通過帯域を満足させねばならない．

さらに一次進み特性の能動素子の時定数7「02が小さ過ぎると，フィルタの折点角周波数附

近の立ち上がり特性が損われる傾向を示す．したがってフィルタの折点角周波数附近にお

ける能動素子の利得に対しては（3－32）式が必要となり，7■02の小さい程利得01の高いこ

とが要求される．

　以上のことを考慮すれぽ，回路設計における手順は理想的な能動素子を用いた場合を参

照すれば良い．

　なお能動素子が一次特性の場合の繊力の安定条件についても定量的に扱い，理想的な場

合に較べて出力の安定領域が広くなることを明らかにした．

　つぎに1段だけの2次フィルタと，インピーダンスコンバータによって分離した簡単な

受動回路とを単に組み合わせた高次フィルタの合成を行ない，回路設計を容易にした。こ

の際，系の伝達関数における極の配概を単位目上にとることにより，鋭い高次フィルタ特

性を得ることができた．またこの哨舎の設計手順についても述べた．たとえばL．P．F．の

場合には7次（減衰特性は一140励／4θo．）までの最平坦特性が良好に実現できることを明

らかにした。

　以上得られた諸結果については具体的な醐路設計を行ない，実測によっても確かめるこ

とができた．また，こXで扱った高次フィルタが素子感度の点でも有利であることは今後
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                              Summary

                 Tke ComsideratiGR of R C Active geilter

                      Michio KuDo, Okimi rsGiuRA

           (Department of Electronic Engineering, Faculty of Engineering)

   In this peaper, we studied the RC Active filter which contains resistors,

condencers as the passive elements, and the Active device. This fiIter needs no

inductors as the passive element, therefore it is easily realized in the integrated

circuit. Here, we studied the Active filter of controlled voltoge source type,

and gained various design materials quantitativelly.

   At first, in a quadratic filter, the fundamental elemeRt of the high de.crree

filter, we simplified the circuit design by inserting the impedance convertor

between the passive elements. Then we expressed the deslgn process, which

satisfy the given fikeriRg characteristics and the stability conition of the system.

Usually the characteristices of the active element are not ideal, i, e. the ampli-

ficatiok gain is finite, and also the effective time constant of the circuit is finite.

   Here, we calculated the output characteristics quantitatively with the above

mentioRed condition. Then we constructed the high degree, filter with one

quadratic fiker and otlter simple passive C, R. circuits only.

   In this fiker, we located the poles in the transfer function of tke overali

system adeqttately, and as example, we can realize the low pass filtering

characteristics of 6,7 degrees, in a good approximation.

   We can also examined the above gained results experimentally.


