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1．　まえがき

　変調形増隠事は野里周波数のドリフトを除去するために広く用いられていることは周

知である。

　ところで，増田系の中に含まれる変調部，および同期検波部に半波形チョッパを用い

たものは，信胴磁帯域・・理納に肛，チ・ッパ励振鵬送世理の者に制1恨さ

れることが知られている。

　そこで，この狭帯域特性を改凝するために，金波形チ。ッパを採用し，和動形（ある
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　りの
いは煎列形）あるいは差動形圓路構成を用いた広域化方式が提案されている。

　しかし，この場合も，信号周波数が搬送波周波数に接近すれば，変調後の交流増巾部

特性に基づき，出力側に搬送周波数の高調波成分が発生し，その結果出力歪みを生ず

る。

　さて，この全波形変調系に充分な：負帰還量を加えれば，上記の出力歪みが改善される

ことが予想でき，文献（1）（2）でも論じている。ところで，この種の変調系では交流増巾部

の回路構成，および周波数特姓：が出力歪みなどに，特に大きく影響するが，それについ

ては，ほとんど扱われていない。

　一方，信号周波数が搬送周波数に接近した場合の無帰還時…の信号出力の野相圃転を求
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヨ　
め，それより負帰還時の安定性が論じられている。しかし，通常の定数回路と異なり，

変調系では帰還ループの中でチ。ッパ効果のために周波数変換が行われる。そこで，信

号およびすべての高調波成分を含めた負帰還系の状態でなければ，安定性の吟味が充分

でないと思われる。

　そして，広帯域化のための具体的回路設計に対する方針も未だ定：量的に扱われていな

い現状である。

　さて，簸者は以前より，搬送周波数の整数倍の前後を含めた儒号帯域を扱うため，負
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のの
帰還時の全波形変調系の具休的回路設計を検討して来た。そして，高調波歪みなどの出

力特性を詳しく解析した結果，この種の変調系には特に和動形増巾部が，歪みの改善に

おいて有利であることを指摘した。

　さらに，前に述べた観点より安定性の吟味を詳細に行い，上記の信号帯域に対する安

定条件を導いた。

　これらによって，県体約な翻路設計を行い，搬送周波数より高い，充分な広域化がで

きることを実験的にも確めた。これを川いれば，たとえば従来の複合演算増巾器では，
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高利得の直流頭巾部が必要でなくなり，回路的に改善できる。

　つぎに，ここで用いた解析法であるが，チョッパ効果を等摘的に可変抵抗として扱い

まず回路電流の周波数成分を求める。そして，従来のようにチ。ッパ端子問の電圧を求
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　フう
めることなく，上記の周波数成分より，直接出力を誘導するものである。この解析法は

この種のチョッパ回路に広く適用することができ，特にここで適用例として扱った負帰

還系のように，多数のチ。ッパ素子が相互に関連して動作する場合などの解析に有利で

ある。

2．変調増巾器の出力について

　2．1半波形チ蒲ッパの場合

　第1図の実線で示した半波形のブロック図で，信号およびチョッパ励振用搬送波角周

波数をω‘，ωoまたチョッパCH1．　CH2のチ。ッパ作用を示す作用関数を同図の∫1の．

∫2（のとおく。この場合は負帰還時でも，搬送波周波数の高調波成分が可成りに出力側に

発生し，出力波形を歪ませる。そこで，通常は高調波成分を小さく抑えるために，搬送

波周期より充分大きな時定数の低域濾波器を同期検波後に持たせる結果，信号帯域は実

用的に搬送波周波数の1／10位に舗限される。
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第1図　半波形（および和動形）変調系のブロック図

　2．2　全波形チョッパの場合

　2．2．1無帰還の場合

　前記の狭帯域性を改善するため，第1図の点線で示したように半波形チョッパを複合

させ，CH3，　CH4の作用関数は下図のように，！3（t＞，∫4のとする。これは，すでに文献

（1）によって提案された和動形であり，半波形の場合の高調波成分が互いに打消される結

：果，広帯域化が考えられる。
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　ところで，この際画題となるのは，ω‘がカωo（1り＝1，3・一一・）に接近した場合であり，文

献（3）（4）でも論じられているように，矢張り高調波成分が発生し，出力波形が歪む。これ

は，被変調波スペクトルの一部が交流増巾部で1立：相回転と同時に減衰を受けるためであ

る。従って，信号帯域はωo附近で制隈を受け，たかだか前者の2倍の広帯域化が得ら

れるに過ぎない。

　2。2．2　負帰還の場合

　ここでは，まず，実際の負帰還系に相応した第2図のブロック図について近似計算を
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第2図全波形負帰還系のブロック図

行い，出力特性の概略を把握する。そして，各部の圓路構成，および伝達特性に対する

詳細な検討は後節で行う。

　いま，第2図で，チョッパCH1，　CK2の断続幼果を示す作用関数は同図のア夏（の，ア2（の

とし，簡単のため，妨濫ωo－4ω（4ω〈ωo）を対象とする。いま，各部に示した電圧6ピ（の

……
ﾆ0（のの周波数成分を一般に，Eゴ，、……E。。｛ブ＠汁ηω0＞｝とベクトル表現すれば，たと

えばθo（のは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　む　

∴笠：1ヨ∵1∵：1∴聾沼　門　σ）

　なお，θゴ（の…なども団様に表わされる。また，これ等の＠汁％ωG）成分1こ対する交流

および直流増巾部，更に低域濾波部の伝達特性を・41。，・42，”G託ブ（ω汁πωo）｝とベクトル

表示する。

　ところで，交流増巾部は通常，低域周波数を遮断し，高域側は広く通過させる伝達特

性のものが多く用いられるので，ここでもそれを対巳象とする。

　そこで，！11，、＠≒一1＞は高域琶tllに対する利得として一定憾41，直1（一1）は超低周波数」ω

に対する利得として複素数となる。すなわち，4ω一＞0に応じて位網［亜転（進相）力弐増し，

かつ，その絶対値は0に収敏する。
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　ここで，！1（の・乃（の羅1．0を考慮して，まず恥．を計算すれば，

∵∴∵1讐鑓鯛互1〔η　②
　　　’　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

　　　　　　　∠41（＿1）：・41（一1）の共輻ベクトル

　　　　　　　ηη＠≒0）＝0

　上式で，4はE2（＿1）成分が交流増巾部を通過する凸凹の泣相回転と減衰の程度を一般

的に表わすものである。ここで，・41（一1）の共範ベクトル・41（一1）を採ったのは，ωKωo

としたからであり，このようにすれば，64（のを（1）式によって蒔間関数で表現する場合，

実際の泣相関係と一致する。もしも，妨〉ωoならば・41（一1）ベクトルをそのまま用いれ

ば良い。

　一方，左。。＝（），、・遵2，、・左．が成立するから，（2）式と共に君。，，についての連立式が得られ

る。ここで，実際に計算して見ればわかるが，E。。（ただし，η：奇数〉はすべて0にな

ることが認明できる。そこで，第1近似として，E。，1＠＝0，一2）だけを採り，E。。＠＝2，

±4……）の高調波分は低域濾波部で外野を受けるものとして無視する。

　この場合の計算結果は

　　　1奎oo　　　　　　　　　／41／1・Go｛／一んだ12＋ノ生・／12β0（一2）（1－2ん々・2＞｝

　　　E・・1嶺1遼，β（レ暗々、2）（G。＋G（＿2）（＋）A君，β）・δ。6（一，）（1一漁・）

　　　E。（一2）　　　A馬G（一2勲、2

　　　　E・・一A君，δ。｛1一だん、・＋ムA，βG（一，）（1一漁2）｝

　　　　　　　　　　　．＿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　ただし，ん＝6／／11

　　　　　　　澄、。過2，z＠＝0，一2＞篇丑、，且2

　通常は，Go≒G（＿2）＝1．0と見て良く，．また，ループ利得が充分大きく，　A1・42βG。＞

LOとすれば，（1－2臨2）キロとし、て，上式より次の近似式が得られる。

　　　Eoo．1
　　　　り　　　　　　　
　　　Eゴ。　β　　　　　　　＿
　　　左。（．，）．　　1．　　ん々1・　　　　　　　　　　　　（4＞
　　　　　　こ　　　　　　　　　　　　　　り　　　　　　　　　　コ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

　　　　Eoo　　　　　／41／42βGQ　　　1－2々ん・2

鼠・り慧2’は…鵜（すなわち・負帰還郵麟によ・て充分抑圧され

ることが分かる。これを物理的に見れば，文献（3）で述べられているように，無帰還時の

EGO（ブω∂の位相回転す90。より小さいため，閉回路にすれば充分な負帰還効果があるた

めと考えられる。
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　更に，Eo（＿2）／Eooは負帰還量以外に，チョッパ関数の係数，およびん特性の影響を大

きく受けており，これは交流増巾部の回路構成，および周波数特性に支配される。これ

についての定量的な扱いは後節で詳細に行う。

　つぎに，4ωがある程度大きくなり，ん→0に収回すれば，（3）式より

E⑪o

Eど。

・41、4200

左
　リアエ
ー、＿＝O
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1十！11・42βOo

－
一
ρ
ド

（5）

　さて，（3）式の安定条件が複雑で分かり難いが，これはE。，、の1醗調波成分が省略された

ためである。家た，（3）（5＞爾式を見るに，安定条件としては，負帰還量に充分な利得およ

び位相余裕が必要とされる以外に，矢張りた特性が影響している。これは，和動形，お

よび差動形で安定条件が異なることを意味する。これについての詳細な検討／ま矢張り後

・節で行う。

　2．2．3　回路の構成

　一般的と思われる負帰還系を第2図のブロック図にしたがって呉休1杓に構成したもの

が第3図である。交流増巾都は第1図の和動形に相当するが，陰極共通抵抗によって差

動効果を持たせれば，そのまま差動形となる。あるいは，変調部にリング変調を用いれ

ば，増巾部は不平衡形で簡単になるが，その反面入力トランス，および出力側で泣相反
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転を必要とする。したがって，広帯域の信号に対しては特にトランスの周波数特性が問

題となる。

　増巾都と才六検波部との寸寸は，トランスおよびCR結合があるが，周波数特性およ

O順鵬的な簡単さカ・ら，ここでは後者を用い，さらに，後段にはカソードホロア出力段

の直流増巾部を用い，電力利得を得ると同蒔に出力インピーダンスを低くしている。

　帰還率は入力および負帰還抵抗瓦，1～ノによって定まり，かつ電源側からの入力抵抗

は，ほとんど尺によって決定される。なお，負帰還インピーダンスは他に容量性のも

のがあり，ここで扱った抵抗の場合と同様に解析できるが，つぎの段階で論じたい。

　　　　　　　　　　　　　　　3．解析法について

　ここでは，解析法の大要（ただし，CR回路を対象とする〉を述べ，後節で具体的な

適用例を扱う。

　第4図は一般的なチョッパ回路であり，6∫の，60（のは入力信号および出力，65（のはコ

ンデンサC、を含む回路両端の発生電圧，またガ、のはん4’i二1∫｝の分路電流，7、（のはチョッ

パ索子CH、を等価的に置換した可変抵抗である。

　いま，嗣路中の任意の分路電流ど、のは，6，（のおよび6，（の｛容量性負荷ならば，この中

には，θ⑪（のも含ませる｝よりの伝達コンダクタンスを，それぞれ＆（彦），g、（のとおけば，

次式であたえられる。

　　　網一＆（≠〉・姻÷Σ・＆（の・・、（の

　　　　　　　　　　　　5＝1

　　　　　　　ただし，＆（の，9、（’〉：R、，R’、，7、のの関数　　　　　　　　　　　（6）

　さて7、のは一般に任意の周期関数であるが，実用的に見れば，ほとんどの場合完全

な方形波関数で表現できる。たとえばチ。ッパ励振／樹般送波の周期をToとし，7，（渉）（S

＝1，2）の波形例を採れば第5図となる。ここでR。。，凡は有限値として扱うも，C瓦の

　　　　　　？き（’㌧
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第4図　一般のチョッパ回路
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チ。ッパ作用が完全であれば，R・。→。。，　Roの一＞0極限を採れば良い。

　そこで，嗣園のような7、（オ〉波形を基準とした波形合成を順次作図して行けば，プ、（のの

関数である（6）式のコンダクタンス関数波形は容易に得られ，したがって，それ等の各周

波数成分も容易に誘導できる。

　なお，顔り，6、（のなども同様に各周波数成分に分

けて扱うわけであるが，つぎに示すように，その波

形，あるいは回路条件などから各成分は決定され

る。

　たとえば，第4図を同期検波回路，oε（のを第6図

のような被変調波入力とし，その包絡線および搬送

波角周波数を鰍，ω。とおく。また，同図の＆（のは上

記のように，7、（の波形より含成された関数形である

とする。

　この場合各波形より見て，θゴ（のの（砺十7¢ωo）成分

ゑ。，g、（のの（ω汁ηωo）成分g、“，およびそれ等で表

現される6ゴ（の，g、（のはそれぞれ次式で与えられる。
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　　　コ　　づ
　　1b篇2％，

磯’），＆（t）関数の波形

（7＞

　つぎにθ、のであるが，もしも［順路時定数が搬送波1笥期より充分大きい場合などは，そ

の各成分E、。｛ブ（ωヂトフ¢ωo）｝は，熊0，窯1泣まで採れば実用的に充分であろう。

　さて，このように各々の電離，および伝達コンダクタンスの各成分が決まれば，それ

等を／二Bいたマトリクス演算たとえば（8）を（6）式に適用し，　各分路電流ぽ、（のの周波数∫戊分

∫、。｛ブ（ω汁コ¢ωo）｝が誘導できる。

　以上の操作により，團語中のすべての電圧，電流の各成分が決定されるから，それ等

の同一成分の間に成立する関係式が求められる。

　すなわち，第4図で・4・4’闘の（ω汁箆ωo）成分についてのインピーダンスをZ、，、とおく

ならば，t珂路中のすべてのθ∫（のについて
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　　　　　　　　　　　讐∴｝　　　　　　（・）

　上式を連立させて解けば，回路状態は決定され，最初既知のように扱った召、のはすべ

て誘導できる。

　さて，従来の解析法では，GとしOの2値を採る臨続関数をチョッパ端子闘に適用す

る。

　ところで，機械的チ。ッパなどは通常4≒0．5で用いられるから，そのチョッパ関数

は第5図のようになる。したがって，従来の方法を適用するには，同図に示したように

動作範囲を王．豆．皿．に分割して扱うことになり，計算が複雑化する。

　しかし，ここでの解析法によれば，たとえば第7図のようなコンダクタンス関数波形

が少し複雑になるだけで，動作を分割する必要がなく，かつ各チ。ッパ端子間電圧を求

める必要もなく有利である。

　なお，これは変調回路にもむろん適用できるが，やはり第7図のような関数波形を利

用すれば，複雑な被変調波出力の波形を直観的にも理解できる。これはやはり4≒0。5

のチョッパ素子が姻互に動作する場舎などに有利である。

　　　　　　　　　　　　　　　4．　回路の解析

　まず，第3図の和動形について解析するが，差動形の場合も，これに準じて扱える。

　いま，第3図で，入出力6ゴ（の，θoの，および各々の電圧電流61の～62の，ゴ1（の～ゴ3（の

を同図のように採り，各電流を（6＞式に準じて求めれば，

　　　ゴ、（の＝＝＝＆f（の。θぽ（の→一950（の。60（の　　　（sコ1，2）

　　　∫3（の一93ピ（の・θ、（の＋93、’（’）・6、’（の＋932（の・θ2（の

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）

ここで，

ただし，g、f（の，　g31（の……・伝達コンダクタンス

たとえば∫1のについての伝達コンダクタンス関数は

　　　　　　翫の一瓢　　幽（の一斗（の・葺

　　　　　　ノ1（の＝1十｛：71（の十R2｝・E瓦一正十Rズ1十｛二72（の十R身一1〕

上式を参照し，

（10＞

　　　　　　　　第3図のγ1（の～74（の関数波形を基準とした波形合成を作図すれば，

翫（の，glo（’）の関数波形は第6図と岡じように，第7図が得られる。そこで，これ等の

関数波形より各周波数成分glf，、，　glo。（卿ωo）は（7）式に準じて，つぎのようにあたえられ

る。

　　　1
91∫。罵一群・01，

　　　2

　　　1
＆ゴ。＝一〇1，

　　　2

　　　1
810，置＝一ん。02

　　　2

　　　1
9100＝一G2
　　　2
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Q「＋凡（秀i；｝卿〉，帳G・・蓄

　ただし，4＝0．5，π篇±1，：：ヒ2……， （11）

　さて，この場合の信号角周波数ωξを広く採ったと考え，搬送角周波数ωoのρ倍（ρ

＝1，3……）に接近したとする。この時，交流増巾部を通る被変調波信号成分を一般的に

くω汁衡。）成分とするならば，ω一力ωo＝痴（ただしゴω＜ωo）成分は超低周波成分となり，

前記のように増漁戸で位相回転力弐行われる。たとえば，交流増早馬の周波数特性・4、。｛ブ

（ω汁％ωo）｝のベクトル軌跡を第8図の5とすれば，π≒一ρの各成分は一様に・生倍さ

れるだけで，かっ〃1＝0と見て良い。ただし，1刎＞1．0の成分に対しては後節の設計

例で示すように，矢張り・41．は減衰する。しかし，被変調波の周波数スペクトルから見

て，P¢i＞1．0の．場合の成分は非常に小さく，したがって，これ：等の成分は無視しても

ほとんど差支えがない。

91〆f） G1

　　　　　10
@　　　　ヨ910ω　　l　　　　　l

0

古

古

第7図伝達コンダクタンス関数波形

A1（一P＞｛ノ（ω～つ・ω。）｝

△ω

毒 忠
0

θ

編」（ωゴ＋ηωの｝瓢A1

（ただし，π÷一P＞

第8図　澄1πベクトル図

　さて，第3図で各電圧娠’），θ1（’〉・一・の（ω汁7zωo）成分を（7）式のようにEゴ。，　E1．とし，

また各伝達コンダクタンス関数931（の，931’（の……の（ω汁椥。＞成分を⑪式のように求め

それ等をg31。，　g31’。，……とする。この場含，（9）式より兇て∫3（のの（ω汁7ω0）成分∫3，、は

E1。，　E1，、’，　E2，，の関数として誘導できることが分かる。

　一方，ガ1（’），ガ2（’〉の（ω∫十πω0）成分を矢張り！1。，∫2，、とするな：らば，和動形の場合は次

式が成立する。

　　　　　　　E1，2漏・41。・1～2・11麗，　　　　E1。’＝・41。・1～2・∫2π

　　　　　　　　　ただし，π＝0，±1，±2……　　　　　　　　　　　　　　　（12）

　ところで，∬1。，∫2。は（9）式より見て，Eゴ。，　Eo，，の関数で与えられ，かつi蟹流増巾部の

（ω汁ηωo）成分に対する伝達特性を・42．とするならば，Eo。＝丑2。・E2，、（ただし，・42，、＜0＞

が成立する。したがって，∬3，、は結局，E，。，　E。，、の関数として求められることになる。

　そこで，同期検波部に（8）式を適用し，為．とE2，、との関係式を作って解けば，　E。，、の

一般式がつぎのように得られる。
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　　　　　　　．　．　◎　　1＿　　　　　．
　　　0・0・R・乙μ轟一万盈・．ん・・＋・・E・・〉

　　　　一へしい＋喉ト購・・喉｝＋去薇蜘・らG・R・×鉱

　　　　　　　　　　×Σ々惣（E。伽ゆ）＋E。｛一σ，、＋カ）〉＞

　　　　　　　　　　“　27z
　　　　　　ただし，Zo，，篇＆ノ〔Ro’十｛ブ（ω∫十7¢ωo）Co｝3－1

　　　　　　〃z，ρ＝1，3一・・一，　π瓢0，士1，±2・・・…　，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）

　上式の6は（2）式と同じものであり，また01，02……は回路定数の関数である。

　なお，差動形の場合は，㊧式の代わりに，E王，、＝一E1ノ荊41．・R2（∫1。～∫2。）を採れば

勲．・嚇も全く隔繭皐面すれ低く，E…搬式としてを・，拭で炉宛と

なるだけで，その他は全く同様に与えられる。

　つぎに，4ωがある程度大きくなれば，δ→0となり，この場合の出力特性は後節で検

討するが，上式よりつぎの結果が得られる。

　　　　　　　E。。　　　／110！12。G、G3R2Z。。

　　　　　　　E、。1÷G，2蕊一品、。ノ1，。1～逸⊇，G，2。。

　　　　　　Eoη＝0（，z＝＝圭＝1±2・・。一9）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

　つぎに，勒が直流を含めた温低周波数となれば，矢張り被変調波スペクトルの助成

分は交流増巾部で位相回転を受ける。一方，差動形にすれば，ω滅分は常に差動的に打

消されるから，この場念は問題にならない。

　そこで，前者の場合は，・41。（％篇0）が第8図の・41（＿ρ）と同様に扱われれば良く，解

析は全く同じである。なお，この場合の出力特性は後節で検討する安定条件を満足させ
れば，左・（・・≠・）はすべて・となる・と・・翻でき，左・。（・・一・〉は蝋で，過・造

（・410十／11）となるだけで，他は同じく与えられる。

　　　　　　　　　　　　　5．　出力特性の検討

　まず，4一＞0の場合として，O⇒式を変形し，第3図の回路定数を入れて計算すれば，

Ro＞R3，1～9＞Ro＞Roの近似条件で

Eoo　　　1
　　　　　　　◎Ef。　1＋03Z。。

．　．410／120R2G2G3Zoo

ノ1、。ノ12。G、G31～2ZG。

Qo＝一一一一
　　　　1÷G3ZOQ

1－Qo

一一＝A10／120
β 1＋ブωガCG1～。’

　　　　　　1
ただし・G・㍉「・

　　÷÷・＋β

　　R1

β「び

り　　へ　　　　　　　　　　　　

　1＋グωガC。1～o

（15）
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　上式で，Zb⑪は㈲式のZo。（11＝0＞であり，（1十G3Zoo）雫0なることは明らかである。

また，Qoは変調系の負帰還量を表わしており，これが充分な利得蔚よび位相余裕を持

つように設計すれば，安定に動作させることができる。後節の設計例では，上記の観点

より変調系の各要素に適当な周波数特性を持たせて検討してある。

な輪〉・鵬醐式槻て，撒近似で・舞デ旧す・・d・

は，結局出力精度に1茎ξ1威するものである。

　：更に，π≒0の場合は㈲式より

E。。（1＋G3Z。。）（1－Q。）漏0

砥＿4・・砺R・o婁G・z砺

　　　　1十G3Zo．
（16）

　ここで，Q，、は⑮式のQoに相当するものであり，後節の設計例のように，充分な余裕

を持たせる限り，（1－Q。）キ0である。また，⑮式の二二と同じく，（1十〇3Z。。）≒0で

あるから，すでにαφ式で示したように，E。。（π雫0）＝0が求められる。

　つぎに，4≒0の場合を検討する。まず，㈱式でπ漏土1，±3……を代入すれば，こ

の場合のん（π十力）は常に0であるから，E。．に関しては⑯式と同形の式が成立する。した

がって，矢張り1（～。1に充分な余裕を持たせる限り，E。。（πご＝ヒ1，　＝ヒ3・一…）讐0になる

ことが理解できる。

　また，π置0，±2，±4…を㈱式に代入すれば，この場合はん（府ヵ）≒0であるから，

無数のE。，、が入力信．号Eゴ。（7z＝0）と共に連立式で与えられる。

　これは，変調部および復調部でのチョッパ作用のために周波数変換が行われる結果，

無数の出力成分E。，、が互いに関連して発生することを意味する。そこで，　この場含は

6＝0の場合と異なり，すべてのE。。（％＝0，土2，±4……）を1司時に関連させ，それぞれ

の出力の安定性について吟味せねばならない。

　ところで，上記のように導いた連立式で，各々のE。。の係数を要素とする行列式を4，

また，その第吻列国の要素をEピ。の係数で罎換した行列式を4とおく。この場禽，

Cramerの公式によれば，ガ・・／島。＝」”～／」で与えられることは周知である。そこで4

≒0なることが証明できれば，E，，、の各係数が0でないことは明らかであるから，すべ

てのE。。は一義的に有限値として決定されることになる。

　ところで，4の中からM行M列の要素を持った行列武」’を採り出して計算し，それ

の無限大を採れば，附録（1）に示すように，ゴを計算することができる。

　その計算結果によれば，和動形の場合は，負帰還量Q，、の利得および位相余裕を充分

採って設計すれば，交流増底部の伝達特性に拘わらず常に安定であることが分かる。

　つぎに，差動形では，（附一2）図でP点がSoベクトルに一致する以上の負帰還量は
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ぞ不安定領域と考えられる。しかし，附録（1）に述べたように設計して，141≒oならし

めれば安定に動作させることができる。これは安定限界に関係することである。

　さて，たとえばP＝0。1の場合では4の第1列潤の要素をE。fの係数で置換したもの
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を4、とおけば，これは係数（一般）が掛かるだけで，その他はかと避く同じ形で与え

　　　　　　　　　　　　　窺2η
られる。しかも，（附一1）式での要素に相当して，α0＝一（・410一δ万12吻20ゑ00となるだけ

で，他の要素は全く」のそれと画一である。ところで，通常はω誠分Eooに対するルー

プ利得は充分大きく採るから㈲式で研＞1．0である。そこで，4のαoはゴのそれと充分

な近似で徴し瀦顧。／左森一（聖トー主醐られる。
　　　　　　　　　　　　　　　窺2。　　β

　同様に」の第7％列目（彿キ1．0）をα凧。で置換して，E。。（π≒0＞を計算すれば，

　　　　　　　瓦．・　一（1＋G32bO〉謹辞編・挽・ち

　　　　　　へのへ　　り　　　　　　　EfO　　　　β　　　 （1÷03ZO⑪一7％2み1GZOO）（1＋03Zo7ε一ノ％2A173Zo21＞

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、　　　　　！下
　　　　　　　　　　　1　　　　1＋G、Z。，　互α
　　　　　　　　≒3’晦＋1・．嘱。R，G，砿。．可●A．

　　　　　　　　　　ただし，Qg，　Q。＞！，Q　「　　　　　　　　　　　　　（17）

　これは，すでに2．2節で述べたように，E。。（π≒0がQoに逆比例して抑圧されること

を意味する。なお，交流増巾部に差動形を用いれば，すでに述べたように，4が和動形

の2倍，かつ安定に設計して賃帰還量を増大すれば，（世一2図で分かるように口ろiは

和動形の場合より非常に減少する。これは高調波歪みの聯帯は和動形の方が非常に有利

であることを意味する。なお，このことは次節の計算例によっても確めることができ

る。さらに，P＝3．5でも，上記のP＝1．0の場合に準じて扱える。

　　　　　　　　　　　　　6．設計例および実測

　回路構成は第3図を採用し，交流増巾部は和動形，入力抵抗凡は通常の信号源抵’抗

を考慮して100緬，また，充分な負帰還量を得るため，β＝1．0としてある。

　チ。ッパ励振は1000／∫で行い，同期検波部は数百1ηレ粒までの入力レベルを考慮して

充分な搬送波レベルを加えてある。信号周波数は実用的と思われるゐロ0～数百サイク

ルを対象とし，オープン時（β＝0＞の直流利得上限は500サイクルを目標とした。

　さらに，出力精度を0。1％以下に抑えるため，iQo［は60～804δを対象とし，実測は

70幽で行った。

　さて，以上の観点より，すべてのρ。【に対して充分な利得および位相余裕を採るた

め，変調系各部の周波数特性は第9図のように配分してある。

　すなわち，①は低域濾波部を含めた同期検波部の周波数特性であり，ゐ＝0＝500サ

イクルを直流利得としている。②は交流増巾部特性であり，階段にCR補償回路を挿入

し，約6勉を遮断点としている。この場含は，つぎに述べるように，被変調波スペク

トルの有効成分はほとんど平壇特性の範［猟を通1嘉すると見て良い。また，③は直流増巾

部特性であり，矢張りCR補償図路を挿入して遮断点を700～附近に採ってある。この

場合，直流利得60～804δに対する線分特性は充分な利得および位相余裕を余つことがで
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策9図　負帰還量IQ7」のBode線図

きる。なお，同図の点線は実測の704δに対する総・含特性である。

　ところで，二号帯域上隈が数回サイクル，搬送周波数が100サイクルであるから，被

変調波の周波数スペクトル（ω汁7ωo）成分の中で，1蜴≦60は②の平坦特性を通過する。

一一禔C1刎の高いスペクトル成分は，ほとんど無視できる。また，6≒0では出力側に

多くのE。，、（η≒0）が発生するが，これ等は⑰式，あるいは後の計算例でも分かるが，

Eooに較べて非常に小さく，矢張り筒次のE。．の入力側への負帰還分は無視して差支え

ない。したがって，禺力側からの低次のE。．を考慮しても，交流増巾部を通る被変調波

スペクトル中の有効成分で，超低周波の」ω成分以外のものは②の平坦特性を通ると見

ることができる。なお，∫》みになれば，有効な被変調波スペクトルは，交流増巾都で

ほとんど同…利得を受けると見て良い。たとええば∫F2伽。とすれば，第9図で、41’附

近の利得を受けることになる。

　つぎに，第4図の交流増巾部の段間結合時定数は約50硲，同期検波部との結合時定

数は約20ノηsであり，この場合，第8図のA（＿ヵ）の位相回ili云は約数サイクルから生ずる。

　しかし，Qo＝70励の負帰還量によって，商調波歪みは充分に改蓄できることは，つぎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1～9
の計算例によっても確められる。すなわち，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝10，出力側の高調波成分が：最大とな
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1～o
る附近を選んでA1（一1）≒10，かつカ＝1．0，（偽皿70dろ，β篇1．0に採った。

　これ等の条件で⑯式をE。．（π＝0～一10＞について電子計算機で計算した結果は，

　．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

顯嬬錨翻トニ購盤｝1縁1；1竺凛夏；欝驚ξ譲

滅少するが，前者に較べて葬常に火きいことが分かる。爾以上の数値計算は近1似を用い

てあるため，その分だけ⑰式との間に誤差がある。
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　これ等は，オープン系に較べれば高調波成分が非常に軽減されており，かつ負帰還量

の増大に伴って，その改善度は高まる。

　ところで，五＝2々。とすれば，総合特性より見て，：負帰還量は約20融低下するため，

前節で述べたように，演算精度，出力歪みの改善度は約1桁低下する。結局，それ等の

許容条件によって，この場合の信号帯域上限は定まると考えられる。

五＝100～ ゐ＝300～

　　　　　　　　　ノら＝10kc　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〆≧＝20kc

　　　　　　　　　　　　　　第10図　出力波形の実測例

　第10図は第3図の回路構成で，∫o置！00c，〆f＝1000～2硫。，負帰還量704δ，β＝1．0に

設定した場含の出力波形の実測例であり，下側には比較のため入力波形が示してある。

　なお，出力精度は！0～2碑。位までは，ほとんど理論値と一致した結果が得られたが，

数拾ん。附近では約2倍の誤差が生じた。これはこの附近で負帰還量が0励に近く，か

つ位相回転が大きいためと思われる。

　なお，交流増巾部が差動形の場合は，CR結合を3段にしても，たとえば，その一つ

の時定数を他より充分大きいか，あるいは小さく採れば，2段の場合と嗣じく安定な出

力が観測できた。

　これは附録で述べたことを定性的に立証するものである。

　　　　　　　　　　　　　　7．結　　　論

以上，変調系をチョッパ回路系と見た場会の解析法を述べ，その適絹例として，全：波
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形チ葺ッパを用いた負帰還系を扱った。すなわち，搬送周波数の整数倍の前後を含めた

信号帯域を対象とし，和動形および差動形に対する安定条件を導き，その回路設計につ

いて明らかにした。

　また，負帰還による高調波歪みの改善には交流増丁張の伝達特｛生が大きく影響するが

和動形が差動形より非常に有利であることを示した。

　なお，具体例について実験的にも検討し，たとえば搬送周波数を100サイクルに選び，

和動形を用いて約10～20々cl～k迄の儒号帯域が安定，かつ精度よく扱えることを確かめた。

　なお，ここではトランジスタチョヅパを用いたが，機械的チ宏ッパを用いれば，実用

的に見て，そのduty　ratioは通常0．5でない。そこで，このようなチョッパが含まれ

た園路系でも，ここでの解析法は有利と思われる。

　おわりに，日頃御指導頂く東北大学和田正信教授並びに，この嗣題につき御指導頂い

た醸立中央研究酬lii∫部羨右衛門博士，更に有益な御討論を願った東北大学松尾正之教授

に深く謝意を表する。

　　　　　　　　　　　　　　　　附　　　　録

　まず和動形につきρコ1．0の場舎を考える。行列式」’の同一行の要索の聞に変換を行

えば，次式で示すように，行列式の積の形に表現できる。

　　　　　　　　　　　　浄　　　110　㌦　1
　　　　　△’＝ム×△・＝い・一・・Olダ・一・・1＼〆酬・・一・・i

　　　　　　　　　　　　！　・・　　｝9　・19＼　　｝l
　　　　　　　　　　　　l　　　　　＼　　　　　l　l　　　　＼　　　＼　　　　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　へ　　　　　　と　　　　　　ロ

　　　　　　　　　　　　io＼∵｝1…＿⊥ll｝娠＼劉

　　　ただし，

　　　　　α，、＝1十〇3Zo，、一η72，、・41πZoη，　＠≠ハ4r）

　　　　　傷一・＋喉一旧聞（馬一÷軌…），（剛〉

　　　　　鴫一一・融点畑砿一一ii嵜（7¢≠M7¢＞0〉

　　　　　α’o霊0

　　　　　ぬ・一一舞il雲鑑，（M＜oμM－liiil｝i・器≦形；，（M＞o）

　　　　　　　　1＿
　　　　　擢＝互晦・・）々（ルf十1）殉乙・

　　　　　　　　　　　　　　　　G2　　　　　　　　　　　　　　　（附一1）
　　　　　鞠ロ砺G・G・R・砺讐～Σ．臨

　　　　　7¢，M＝0，＝i＝2，二圭＝4，一・…
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　結局，無数の連立式を解くには，烹式でM一〉。。とすれば良いが，この根限では⑳4は

α、、＠≠M）の場合と岡様に扱うことができ，結局次式が得られる。

　　　∠α＝αo。α（＿2）α津……

　　　4一・＋÷帯出＋讐架）畷鯛三牲禦）＋………｝

　　　4　＝＝　！窪1一〆11（＿1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〈阿寸一2）

　ところで，ループ利得（すなわち，：負帰還量）i9。【が（1－Q，、）≒0＠コ0，＝ヒ2，±：4……）

であれば，上式より

　実際に計算して見れば分かるが，通常はQ。＞1．0であるから，上式の粥はほとんど実

数であたえられ，また，・4、。触み1については，後節の設計例で論じてある。

　そこで，第8図の・41（一1）ベクトル図を参照して上式のベクトル軌跡を作れば，（附一

1図〉が得られ，ρ。iが増大するに伴い，ρは右方に移行し，　Soベクトルは増大する。

そして，その極限では，（1一〃2）→0．5，S伽→0．5に接近する。したがって，・41（＿1）の特

性に拘らず，常に4≒0である。一方，4、の各項はすでに本文で証明したように，

α。≒0，またαM（M一＞GO〉は回路問の漂遊容量などを考察すれば，有限値に収回する。

　したがって，M→。。の春風で，4≒0なることが証明できる。
つぎに議動形の場面，・節で角筋枇ように語形の淵瀬2倍とな・て面面

に影響する。

　すなわち，　iQ，，iが増大するに伴い（附2図）で示すように矢張りρ点は右方に移行し，

Soベクトルは増大するが，その極限では（1一〃の一＞0，　Soガ＞1．0に接近する。したが

って，ある負帰還量以上になれば，ρ点はSoベクトルと一致し，更にその内部に包含さ

れ不安定領域となる。
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（附一1）図　和動形の場合の砺ベクトル図

（1一血〉

P
0

SθηL

「
△う

　　　　丁
U。＝・廼〔一1＞

A！

（附一2）図　差動形の場合の4うベクトル図
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　しかし，交流増巾部のC1～結合段が2段以下，あるいは3段僚でも結合時定数の比を

適当に設計すれば，國≒0となり，和動形の場会と岡じく安定となる。

　なお，ρ講3，5，……の場合については，ρ＝LOの場合に準じて扱うことができる。
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                               Summary

          A analysis of the chopper circuits, and its application.

                             Michio KuDo

             (Department of communication, Faculty of Engineering)

    In the modulating type ampliner system, the signal frequency L is re-

stricted with in the narrow band.

    But, by the system of the negative feed back containing choppers of full

wave type, the wide band signal frequency is amplified, because the harm-

onics noises of chopping frequeRcy fb are suppressed sufllciently.

    About the above problem, a few considerations have been discussed.

    But the quantitative considerations of harmonics, noise and stability of

the above system have not fully been discussed yet.

    Here, I analysed tke above amplifier system, which contains modulator,

A. c amplifier, synchronous detector, etc., in detail, and I gained the

foilowing results.

(1) In suppressing the harmoRics, the parallel type is superior to the differ-

  ential type system.

(2) The stability condition for the parallel type is different from that of the

  differential type.

   And I gained the design materials of the amplifier system. In experi-

mental examination, the wide band signal were amplified stably.

   Now, in the analytic method of this report, the choppers' actions are

represented as the time varying resistances. And the out put is calculated

directly from the frequency components of the circuit's current, with out

calculating the voltages of the choppers' terminals.

   Therefore, this method is applied profitably to the analysis of the chopper

circuit, as the above modulating system of this report, which contains many

choppers.


