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　　A．bstx’act：一　From　the　principle，　the　e｝ectzic　wave　filters　are　composecl

of　pure　reactaRce　elements　oRly，　and　termiitasedi　by　a　ptire　resistance　at　the

ontpnt　side　as　a　load．　But，　act“aily，　their　elemer］ss　laave　a　coltsiderable　value

・f磁e1・SSfaC亡・r　a憾are　te獅噛ed　bヲ£he　i即eda籍Ce　Whi磁三S鍛・ゆUre

reslstance．

　　・S◎，linvest：量鮮ed亡he　cha螺◎f亡he　behavier倉・鵬亡he　d盤re蕪。　between

£he邉ea斐filters　and亡he　acteal　filters，　bア磁ea1ユS・f　c・mputei”p翌・撹er。　In　th三S

werk，　1　treated　the　constant　1〈　type　band－pass　fi｝ters　as　an　example．

喋．はじめに
　従来より行われている梯子型電気三下器の総合挿入損失の計算は，濟波器それ自身の減

衰董．（Z1／（4Z2）の関数，ただしZi，　Z2は直列および並列imp．）に　i）炉波器の各端に

生ずる2つの反射損失，ii）相互作用損失，　iii）2つの終端インピダンスに相当する負の反

射損失を加えて出すものである。

　所が以上の計算を実行するとなると，極めて手数がかかりとても工業的には成立しない。

しかし，回路を総合的に取扱い以上の4つの損失を含めて一度に電算機プロッタにかける

ζとにより簡単に，かつ正確に特性曲線まで描いてしまえる。これを3つの例をもって示

しのたが本報告である。

　例としてはすぺて，定K型の帯域炉波器のT型を用い，構成素子の値は同じ値とし終

端条件のみを変化させてある。また，帯域濟波器としての下の遮断周波数はfi＝9JOkHg，

上の遮断周波数はf，　・＝40kth一，入出力側とも6009のインピーダンスでterrniltateされ
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るものとした。使用した電算機はHIPAC　lO3である。

2．　L⑪sss回忌醗による炉波特性の変化

　炉波器において，それを構成する素子が抵抗分を含むため理想的特性よりずれることは

よく知られている。これを先づ調べることとする。

　ある素子における抵抗分の程度は，その素子のリアクタンス分に対する割合である10ss

factor（以下dで表わす）で示されるので

　　　　　　d　＝一2，一・　＝一一Z．一　＝＝tucr

　　　　　　　　　ωみ

の関係がある。ただし，Qは高周波工学における拡大率のことでIOSS　factorの逆数にあ

たる。コイルのときはd　・r／ωゐ，コンデンサー一のときはゴ＝ωoγである。実際問題として

コンデンサーの場合はコイルのそれに比し省略可能な位小さいので，以後コイルの方だけ

を考えることとする。すると，コイルのみをfloLの代りに（4十ブDω五として式に計上
　　　　　　　　　　くユう
すればよいことになる。

　次に考えるべきdの範囲であるが，100疏以下の低周波では0．02以下にするのは容

易ではないが，高周波ではG．◎05程度

にするのは容易である。例えば，図i
　　　　　　　　　　　　　　（2）
のような単層空心コイルの場合

　　　　唐多加ア〉〈・1・・が寵し

もし，2r／P＝・0．5，h／D　・＝iとすると表

よりk　＝O．09が導けるので，

D　＝2cm，ノ』1M琉の場合
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図1　単層空心コイル

　　　　　ゴ曇L＿2ざ境雲州＿2×1蔓むこ0．OOOIl
　　　　　　Q　O・09DVア　　　　　　　　　　　　　　0．09＞ぐ2＞〈10乱

したがって，

と充分小さくできる。

dを0，0．005，0．01，0．015，0．02の5通りを考えれば充分である。

　梯型炉波器によるものとし，定K型の

Band－pass　filterの公式は図2に対し

　　ム㌃（焉D，G㍉窃｝狂π・

　　砂絡謬，G一瓢諏

となっている。前項にのべた通り

f，　＝30kffe，，乃＝・如だ責，　入出力側とも純

抵抗の60◎ρでterminateされるものとす

るとR・＝　600　9となるのでL，，Ci，　L2　C

はそれぞれ求めることができる。　（後掲の

　　　　　　　　Cl

co co

C2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　e　fl　f2　co

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図2　定K型BPF
通り，これらは筆算では行わず，電算機に計算させた後プロッターに描かせた結果によれ



　　　　　　　　関山：竃算機プmッター一による電気炉波器待性の研究例

ばL，　＝19。1◎flzff，　G瓢0．00HO5μ君L2＝　：O．3979mff，（；急驚0．053G5μFとなった。）

　T型の1－sectio織を考えると図3の　　　　　　　L，　　　　　L，

ようになる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　2　　2C，　　　2　2C，

　中央の短絡電流は1，一一f2なので，

それによる電圧降下（L2とC2の並列

のimP．）×（li一　12）が右側にながれる

玩よる雛降下（2α争肋直ダ巨

のimp．〉ぐf2）と等しいとおくと

　　　　　（ゴ2十ブ1）ce・L・・立

　　N
CZ　’　i2 R

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　　T型の1－1－section

　　　　　（♂2十ブ1）ω乞豪曲こ癒＋劇為

これより

　　　　　ノ41綴錦綜諺亜侭＋ゐ撃＋ブ撃＋ブ議α）＋1〕i・

　電算機にかけるのに複雑なプログラムとなるのをさけるため，直列コイルと並列コイル

が等しVqoss　factor有すると仮定すれば

　　　　　di　＝　d2＝d

とおける。　これにより

チ1甥

ただし，
�ﾅ＋翫開脚…………一…一一・一（i）

　　　　　β蝿R赤短砂嚢……・・一・一……・・…・……（2）

灘器の灘量dB・・2・1・91覗一2・1・9i・腔砂．一1・1・9（A2十撰）一…（3）

119



120 茨城大学エ学部研究集報 （第2i巻）

　以上で必要な式（1），（2），（3）が導き終ったので，ム→紐，L，→ff2，　d→D（1），ω→

研（K）等と電算機向きに表示変えしてプログラムに組んだのが図4であり，その結果プロ

ッターに現われたのが図5である。

　図5において，横軸は周波数，たて軸は減衰量（dB）を示している。たて軸704βの所

に左よりL，，G，　L2，　C2の値を描かせた。5本の曲線はdが0，0．005，0．　Ol，0．015，

0．02にそれぞれ相当するもので，dが0のときは底部が35　lcffgを中心に左右略等しくな

る。しかしd大がきくなるにしたがい底部が低い周波数の方に移行し，設計した遮断周波

数とは思いもかけぬ程ずれてくる。横軸における減衰は零だから，それより下にはみ出し

た部分では増巾が行われることを示す。dが大きくなるとこの傾向は強いが一方その通過

帯域も狭くなる。

S，i　TYf」．1．．C）SS　FixCT［］R　EFFECT　IIS　CBf，・BT．　FC　8Pfi’，SEIKIYAIi！iK，　S．b’．6．2C）
　　OliLIEI，・：・31［LtN　O（S），！一S（n1），，tl（t？1＞，B（tl　1），，」）L，（S，tri　1），rJ｝（A1）

　　S’E？　ll
　　c］o＝o．
　　G1＝i．
　　し摺「0，GO，Gl
　　R＝　600．
　　Fl＝30．F．3
　　F2魔40。E3
　　P＝3．1ifi　l　Jr　c）

　　Y11＝R／〈P：・：一t（F2－F1））

　　C／＝（FL・）一r7！）／（4．紺豪F2；；ギP「ミ）

　　H2＝（F2－Fユ）ら：きR／（／！。崇P婁：；・F2：1きFユ）

　　C2篇1．／（P瓢F2－Fl）ミ：：・R）

　　DO　zaO　1＝1，S
　　D（1）＝：O．OtOE”i；｛FLeATF（1－1＞

　　DD　AO　K＝2，．〈1
　　Q（K）＝1．E3；；暇．OATF（！〈＋13）
　　U（1〈）寵2詞ξP5鍛（K）
　　A（K）；1．→一Q。ひ：婦耀1／H2＋0。ひ：：一C2／C！＋（D（1＞ぞ縛ミー095／し、∫（IK）／C　1｝／（O（1）妾磐2や1．）／冒（K）／H　2－0。5一：：趣∫（K）i；t　’／：…2帝C2｛多縫王

　　B（K）＝1・」（｝く）崇C2※R＋O・5妾舅（t〈）誓串2崇C；2帯i｛1畿9（1＞一（R－0◎5寮D（6）／翼（；〈）／C三）／（D（！）崇寝2＋！。）／L・1（K）／i－i2

　40　DB（1，K二）＝20．亭しGGF（SQRTF（（A（i〈）崇誉2－e・　f］（K）：；｝帝2）））

　　SET　lj
　　G8篇3．
　　SCALE　OfrlTA，G．C・｝，C18，（（｛．．）（K＞，DB（1，t〈），i〈＝！，A1＞fl＝1，5）

　　DO　ls！　1＝1，」’
　42　CURVE　O，（1．1（K，），OtL’（1，K），K．zal，（；1）

　　G14雛1．妊4
　　AXIS　O，G14，G・O
　　X　Lt：tBEL　！（）0

200　F8Rl・IAT（13HFREQUEgxlCY（HZ））

　　￥　LABEI一　101
101　F〔3R踵A丁（15ト｛ATTENUATIGN（Dと3＞）

　　【鴨二〇
　　Nエ・・1
　　PREPARE　LEI’TEF〈，Gl，G8，NO，Ni
　　LEIrTER　102，Fil，Cl，H2，Cf2
102FO離AT（4εエ0．3）
　　E　“1　［｝

図4　10ss　factorの影響を見るプログラム
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図5　　プログラム図4によるプロッター出力

3．　出力側につなぐimap．の位相の影響

　ガf波器の設計公式は入出力側とも紙抵抗の場合に限る。もし，出力側にterminateされ

るものがreactiveになっていくとどう変るかを検：することとする。条件は前項と同じだか

ら，L，，　C1，恥，　C2は金く陶一である。複雑をさけるため，　d＝一・0の場合のみを取扱うこ

ととする。接続は図3と同じであるが，異る所は出力側端子間に接続した負荷Rの代り

に，Z∠θをつなぎ0を0。，30◎，60。，90。の4通りに変えた場合を考える。　IZI＝

R＝6GO∫2だから，　Z∠0　＝＝R（cosθ＋フ合inのとなる。

　図3において，中央の短絡リアクタンスは，ブωゐ2／（1一ω％2Cの，それにながれる電流

は1r為となるので，そこの電圧降下は求まる。これがこれより右側にながれる乃に

よる電圧降下に等しいとおくと

r！絵U：μ・ゴの一レ鋸諭1＋f｛（・・…＋ブ・三・θ）〕i・
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これより

ただし，

1留ザ

μ覗留納期’）＋（1一　of　L2　CL，）讐＋1…………ω

8』謡二｝鮒……一・…一一一・…一一一・…（5）

故に，この濟波器の呈する減衰量は

　　　　　　dB　・2・沁蝕・到一2・bg晒漂一1・1・g（A2十　．B2）……一・（6）

　以上で必要な式（4），（5），（6）を導き終えたので，前項同様電算機向きに表示換えし

プログラムに組むと図6となる。この結果をプロッターにより描いたのが図7である。

ti　”rHF一．　euTPUT　IMp，pHAtiE　EFFECT　OF　CONST，K　BPF，StrKtyAMA，48，7，17

　　SET　O
　　Gfi二Q．
　　Gl＝1，
　　し璃ピ。，GG，Gl
　　D斑ヒNSION　TH（紛，Q（91），漬（叫P，A包1），S（i；1＞，D3（4，41）

　　hX　．f，9feE－2
　　Ct＝1，105E－9
　　H2＝’5，979E－4
　　C2＝b’．］gsE－B
　　R＝4SO，
　　00　29　エコ！，4
　　γ罎ぐ王〉＝3啓tqI5q／6。＊FLOArF（工一！）

　　DD　2C　K＝1，41
　　Q（K）＝1，E］＊FLUATF“cftS）
　　Lrv・・（i〈）＝2，＊］．341S9＊，k（K）

　　A（k）罵1・÷0，う＊HI／トi2＋」、5・t・　C2／CI一賓（・K）＊＊2＊C2＊Hi／2．帰しV（1〈〉＊C2＊krp’Slr・．←（TH（1＞）＋（ぺfy・51へF（Tet（王＞＞一1，／（

冨（｝＜）寵2e＊（二1））／冒（K＞／ト｛2

　　8（K）鷲涯（1〈）承C2寒R＊CO三｝F（Tlrf，（1））一一R＊COsF（丁ト1（1｝）／弱ぐK）／卜｛2

　2n　DB．（ltK）＝1C・，・sLc’GF〈A（K＞lp・＊2÷D（k）＊＊Z，）

　　SE．T　O
　　G8＝8，
　　E－t．．一：，L一［’　DATA，c：8，，G8，（（Q（：・〈〉，OBL1，K），K＝1，iL1），1r1，ll）

　　DO　21工＝1：　t；
　21CUI《V程V，（（メK｝の3（1・K＞，K＝1，4P
　　Gレ↓頑、UEt；
　　Ax15　C，Sa’1：4）Gt］

　　×　LABEL　lfCO
　：ofi．　Fo，；2t’iA’r〈13：一Ff〈E’Q’jENCyCH，7’））

　　YLA匪しlel
　！G！　FOR琶A了（15トづATγE；・juAT三〇射（〔）B）＞

　　ENci

　　　　　　　　　図甕6謙琴負荷1mp・の位相の影響を見るプログラム
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図7　プログラム図6によるプuッター出力

　図7における4本の曲線はθがOQ，30。，60。，90。のそれぞれに相当するものである

が，そのうちfi　＝O。の曲線は，図5にて6＝0のものと一致する。θのふえるにしたが

い，遮断周波数との関連はうすくなり，底部の巾をまし低周波の方に移行する。しかも，

θ＝90。のとき，換言すれば純リアクタンス負荷のときは，2こぶらくだのような突出部

が下陶きに現われる。

4・　sectitopa数による影響

　section数を増すとIOSS　factorによる濟

波特性の変化や，出力側インピヘダンスの

位相の影響を軽くすることが出来るかも知

れぬという見地に立って調べた。

　図8のような2－sectionのものと，図3

のようなi－sectionのものとを2戸波特性を

　If・c、

ゆ　　fi
L，　C，

隻、

2　2C，

一71，’e一

・L2d一．iCa　L211ilth一．11

rx，　pt

Ce

1
ー
ア
ク
タ
ン
ス
負
袴

図8　丁型の2－secion
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描いて比べて見る。この際轟，C1，　L，，　C2はすぺて従蔚通りの値を用い，出力側には両、

者とも純リアクタンスのブ60◎9を接続する場合とする。

哉C・の並列のリアクタンスは誰無があるが，これが図8にかては2鳳

図3においては1回回路網通過中において短絡を行う。図8において，後方の短絡電流は
f・一・f・，そこにおける紐はτ瑠～鴛（ノ・一一・f・），これが短練より右の電麟下喝

2C，，ブRの直列）ef3に等しいとおき

　　　　　　τ線ら（12一　13）一ブω鱈あ髭｛＋ブR）∫・一一・…・一・（7）

　次に，先の短絡電流ムー為における上下間の電圧降下が，それより右のL、とC、の電

圧降下と後方の短絡による電圧降下との和に等しいとおいて

　　　　　　τ山面菟（i・一i・）　＝（ブ轟歯）i・＋鑑糠細の…（8）

計算によく出てくる（1一ω2五2C2）（co2LiC、一1）をSとおき，（7）と（8）を用いてムとi3

の絶対値の比をdBで出すと

　　　　　　旗2嘘L噸諺α＋2＞
　　　　　　　　　　　i
　　　　　　　・！鉱むi＋（1一ω・嶋蓋＋1）一11……一…・・一…………（9）

ただし，　　S＝＝（1一ω2五2C2）（tO2L，C，一　1）………………・・…一…………・t一…（io）

図3において出力側にブRを接続した場合

　　　　　　1当絵。、（バーZ2）　＝（ブω金㌔び転＋ブR）ノ・

これより
み2・1・9・・評2・重・gい＋瀞島ご三＋（1－te2L2C2）wuz！R；ILrm，’1’’’’”（H）

　以上で必要な式（9），（10），（ll）を導き終ったのでプnグラムを組むと図9となる。

これによるプロッター出力は図10となった。この図から言えることは，sectiOlt数が2倍

になると周波数全般にわたり減衰が約2倍になることである。しかも，問題の通過帯域た

る底部については，2－sectionの方が遮断周波数よりのずれが僅少となることもいえる。

しかし，1－sectionが2こぶであったのに対し，2－sectionでは4こぶとなりこぶ数が2倍

にふえる。（図10における1－sectionの特腱曲線は図7における0　・・90。のものと一致す

るわけだが，たて軸の目盛が半分に縮っているので合致しない。）
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図9 section数による特性の変化を見るプログラム

寒

績
輸
　
欝

o

十
露
）

『
一

呂
一

（

鼠
。

P舞

?
鴬○
＜
ゆ
窯
口
↑

トー竜　o
ｸ一・Φ

@6
ぞ
　
＼
曳
駕

←
く：o　》

6

o

～＼秘

@　　％蛎　　　　＼＼

内
。

＼

零
↓

L⑪0 o 1．50 2．00 2．

e

冬
o．．『

／x
　　　　　　　　　　　　ナ
2．50　　　　　　3．00

FREOU露NCY（HZ）
j3．50 4．00 4．50 s．oe

1

図10 プuグラム図9によるプロッター出力
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