
新妻：電源平滑回路の近似的解析（皿） 319

電源平滑回路の近似的解析（皿）

一半波整i流波，π形回路について一

技術研究室 新　妻　陸　利

（1968年10月21日受理）

1　緒 言

　中学校の題材にもなってい

るag　1図のようなラジオの電

源平滑回路部を，いきなり数

式的に取扱おうとすると，Cl
　　　　　　　　　　　　　　r，

にかかる電圧波形がsineの　　　　　　　　　　　　　　Lo

整流波であるし，回路にはL，

C，Rが含まれているので，複

雑，難i解な過渡現象となる。

　そこで，この回路をできる

だけ簡単に取扱おうと試み，

　　　　　　　　　　　　（1），（2）．
何回かその方法を発表してきた。

第1図 電源平滑　回路
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今回は，比較的値の小さい娩舗し庵源灘を前議附に等価矩形波とみなし

近似的解析を試みることにした。

ll　π形回路の近似的解析

　1．π形回路と等価矩形波

　第1図の電源平滑回路のL。を省略して等価回路を書くと，第2図のようなπ形回路に

なる。また，電源電圧波形は，最大値E。mがsineの最大値E。mに等しく，その幅Tが

π／3　（rad．〕であるような矩形波とみなすことにする。コンデンサの充放電には，その波形

の最大値E・mと，その最大値を含む幅7が最も関係するので，sineの整流波のうち，充放

電に関係する部分を，その全面積の1／2でしかも最大値E。mを含む部分とみなし，等価矩
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第2図　　π形回路と等価矩形波

　Rs
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　凶＝輩如♂（ωむ）一島

　　　　　　　Ro＝　r，＋rp　τ会一1号

形波を考えたのである。このように考えると，回路はπ／3〔rad．〕の期間だけ充電され，

5π／3〔rad．〕の期間だけ放電されることになる。
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2．近似的解析

以上のように考えて，等価回路を書き直すと，第3図のような直流過渡回路になる。

　　　　　　　　　　第3図　π形回路の解析

　　　8　　尺。　　　Rs
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Os：in　（充　電）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τ，＝　多rc〔rad〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Re
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OS：of∫　（放　電）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　τd＝吾π〔rad〕

電流や電荷を第3図のように定めて微分方程式を立て，　Rtの端子電圧eLを求めてみる。

なおスイッチSは，π／3〔rad．〕の期間だけ入り，5π／3〔rad・〕の期間だけ切れ・それが交

互に繰返されることになる。

　（1）充電の場合

　第3図の回路にキルヒホッフの法則を適用すると，次のような連立方程式が得られる。

R・i・＋6ffq・・－E・m

磁＋占9・・一と9・・一。

磁一
閧X・・＝・

．．………………・・…・………・@

．＿…・…………・…・・………・A

．．＿………………………一 B
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　t i・・＝・is＋響θ　　　　　・・…・一…・……………一・④

i・・＝・il＋響・　　　　　………一・・…………………⑤

ここでqlc，　q2cは，それぞれql，　q2の充電の場合ゐ電荷を意味する。

z・，Zs，　Zlを消去して，　qlc，　q2cでまとめると

／噌重＋よ91・＋鳥響＋轟9炉煽

【⊥9b一私響一⊥（1＋＆）q・，・一・

………………………………E

　Cl　　　　　C2　Re　　　　　　　　　……………”…’……………⑦

⑦より

q・c・C・娚膿（1＋＆　R，）q・c　　…………………・・…・………⑧

⑧を⑥へ代入して整理すると

讐＋｛よ（111RIJ＋瓦）＋よ（最）｝響＋ぎ識轟σ伽一c無

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　……………・…・・……………⑨

⑨の過渡項q2，tは，　q2，t＝Aεptである。ここでPは

P－－
P｛ム（1117？5＋烹）＋1』（素＋意）｝　　　　・

　　　　　　　　　±》1｛6、（最）＋礁＋k｝2一奇論譲、

であり，実際の回路ではV　　内は正となるから，P1＝一（α一β），P2＝一（α＋β）とおき，

q・e・　・A・一（α一β）t＋B・一（α＋β）t　　　…＿…∴．…．…．．一……．…⑩

となる。ただしα，βは次の値である。

　　α＝i｛と（k＋k）＋d（k＋裁）｝

　また，⑨の定常項q2csは

　　伽一轟無
となる。

　よってq2，の一般解は，⑩と⑪との和であるから

∴伽轟無紬一（α一β）t＋B・《α＋β）t

次に，⑫を⑧へ代入して整理すると

　　q・・一祭盤髭艶＋

……………・・…・…………… J

………・・………・…………… K

　　　　　　｛望1綴耽C・Rg（・一β）｝A・’（α一β）t

＋｛C1綴R∂－C・Rs（・＋β）｝B・『（a＋β）’…一一・…・…・………⑬
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⑫と⑬へ，t＝　oでq1，＝Qld，　q2，　・Q2dなる初期条件を代入し，積分定数・4，　Bを求め

ると

A・　Q2，一 ﾔ無＋1βじ1瓦〔｛Q1　C鷲萎鷲備｝

　　　　一｛Q・・一藩撫、｝｛C1織瓦）－C・Ra（α一β）｝〕

B－　一一IA　。一；iti？is〔｛Q・・－c辮養鷲゜m｝

　　　　一｛砺轟無｝｛C・舞品LC1瓦（・一β）｝〕

このA，Bの値を⑫，⑬へ代入すると，充電の場合の最終的な結果が求められる。

q1，＝C－
vW（R，＋＋RR，＋・）RE，　m＋｛Q…轟無｝｛C・蟹゜－C・Rs（・一β）｝・一（α一β）t

　　　　＋弼＆〔｛Q…c鷲響鼎

　　　　　　　　　一｛Q2a一轟無｝｛C1綴卑C・Rg（α一β）｝〕

×〔｛糠酔C・Rs（α一β）｝・一（α’一“β）彦一｛C1畏語）一・一・CIR・（・＋β）e－（α＋β）t〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．＿．＿…………・・…・……一⑭

9炉雌無＋｛Q％一轟争鳥｝・一（α一β）t

＋紘〔｛Q・・－c辮搬野｝一｛Q…鍛無｝｛WW’（R、R＋，R’）－C・Ra（・一β）｝〕

　　　　　×〔・一（α一β）t－・一（α＋β）彦〕　　・・…………一・・……・……’⑮

なお，負荷端子電圧eicは

伽一磁「妙　　　　　畳’…’……’…’…⑯

として求まる。

　（2）放電の場合

　充電の場合と同様に，次のような連立方程式が得られる。ただしqld，　q2aは，それぞれ

ql，　q2の放電の場合の電荷を意味する。

一よ9・渦響一古9炉。

古9・a－R・i・＝・

づF」雰一響

…一・…………・・………・…P
＿．…・…………・一・………・ Q

．＿＿………………・……・…R



　　　　　　　　　　　　新妻：電源平滑回路の近似的解析（ll）　　　　　　　　　　323

⑰より

q…C・娚1認＋9iq・・　　　…・……………一・……・…⑳

⑱へ⑲，⑳を代入し，整理すると

4差劉亡（素＋素）＋cl謂1認＋C、cl餓91・一・・……・…一…⑳

前と同様にして，⑳の一般解は⑳となる。

q、，－A、一（γ一δ）t＋B、一（γ＋δ）t　　　－…………・・…………・…⑳

ただし，γとδは次の値であり，～／一内は正となる。

γ一氏ot12（鹸）＋調

⑳を⑳へ代入して整理すると

q・・一｛象一C・Rs（γ一δ）｝A・一（γ一δ）t＋｛象一C・Rs（γ＋δ）｝B・一（γ＋δ）t

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・・…………・・・……………・㊧

⑳と＠へ，t＝oでqld＝　Qlc，　q2d＝Q2cなる初期条件を代入し，積分定数A，Bを求めると

　　　　　　　赫＆〔Q・c｛εiti－C・Rs（γ一δ）｝一釧｛二叢陣｛Sti　一　c，R、　（r　－6）－Q2，］

このA，Bの値を⑫，＠へ代入すると，放電の場合の最終的な結果が求められる。

q1・－Q・c・＋δ）t一 ?普kQ・c｛ε1一脇（γ一δ）｝－Q・c］［・＋δ）t－・一（γ＋δ）’〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・………………・……………⑳

q・・一　Qle｛－C．4－C・Rg（γ一δ）｝・一（γ一δ）t－1δcl＆〔Q・c｛1；ti－C・Rs（γ一δ）｝－Q・・］

　　　　　　　×〔｛ε1－C・Rs（γ一δ）｝・一（γ一δ）t－｛ε1－C・Rs（γ＋δ）｝・一（γ＋δ）t〕

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一・……………・……………⑳

　なお，負荷端子電圧etaは，充電の場合と同じように

・炉磁一 ﾃ9・・　　　　…一・………………………・⑳

として求められる。

　皿数値計算例
以上の解析結果へ，実際の数値をあてはめて計算し，その結果をグラフにしてみる。
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　以上の数値を，⑭，⑮，⑯，⑳，⑳，⑯へ代入して計算すると，それぞれ次の式になる。

　（1）充電終了時

　　qlc＝1．466×10－3十〇．769Q1，十〇．047Q2．　〔C〕　・・………・…・・……………・⑳　　∫

　　q2，　＝O．043×10’3＋0．047Q1，＋O．932Q2d　〔C〕　……・……・………………⑳
　　｛

　　eic＝2．15十2．35×103Qla十46，59×103Q2σ〔V〕　一…・・…・・………＿…・…⑳

　②　放電終了時

　　qld　・o．786Qlc十〇．205Q2c　　　　　　　〔C〕　．…・＿＿．．＿＿＿＿＿＿．⑳　　｛

　　q2a　・＝　O．205Qlc十〇，725Q2c　　　　　　　〔C〕　・…………・………＿＿＿⑳

　　eeが＝10．2×103Ql，十36．3×103Q2c　　　　〔V〕　…・…・・…………・…・……⑫

　⑳，＠，⑳はそれぞれ充電終了時（放電開始時）のC1の電荷，　C2の電荷，負荷端子電

圧を示し，⑳，⑳，⑫はそれぞれ放電終了時（充電開始時）のC1の電荷，　C2の電荷，負荷

端子電圧を示している。最初はQla＝　O，　Q2a＝Oなる値から充電が開始され，⑳，⑳，⑳

で充電が終了し，そのq1，，　q2c，　elcの値から放電が開始され，⑳，⑳，⑳で放電が終了し，

　　　　　　　　　　　　　第4図　　数値計数結果のグラフ
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第1表 数値計算結果

充　電　の　場　合

　tc
〔sec〕

　　　　1
1×
　　　300

295

355

415

σ「り91

w
　　　　　　－3

1．47×10

6．　05

6．06

6．06

q2c
〔C〕

　　　　　　－3

0，04×10

4．52

4．53

4．53

eZe

〔v）

2．2

226．1

226．2

226，3

放　電　の　場　合

　td
〔seC〕

⊥50
×

50

60

70

σ〕1C9〔

　　　　　　－3

1．16×10

5．69

5．69

5．69

切〕2C
O4〔

　　　　　　　3

0．33×10

4．52

4．52

4．52

el召

〔v〕

16．6

226．O

226．1

226．1
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また充電が開始されるのである。このようにして順次充放電が繰返されることになる。

それらの計算結果を第1表と，第4図のグラフに示す。

　なお，この数値計算は，電子計算機（HIPA　C　103）を利用したので，そのプログラム

も次に示しておく。

　　　　　　　　〔qlc，　q2c，　elc，　qld，　q2a，　eldを求めるプログラム〕

　　PRINT　10

10　　FORMA　T（／／／／／35×47HAP1）酒～0×IMA　TESp　Sp　ANALySISSp　Sp　OFSp　SpASp　Sp　PO　WE

　　RSρSp　SUPPL　YSp　Spll／／／）

　　PRINT　11

11　　FORMA　T　（29×1HT7×3HQ　I　C7×3HQ2C7×3HELC7×3HQ　I　D7×3HQ21）7×3HELD／）

　　PRINT　12

12　FORMA　1、（37×1H×Sp　SHO．OO　13×1H×Sp　5HO．OO113×1H×Sp　sHO．OOI3×1H×Sp　5HO．OO　1）

　　QU）＝0．

　　Q21）＝＝O．

13　Z）015　1＝＝1，100

　　QIC＝1．466十〇．769＊QID十〇，047＊Q2D

　　Q2C＝0。043十〇．047＊QID十〇．932＊Q2D

　　ELC＝Q2C＊50．

　　Ql1）＝O．786＊QIC十〇。205＊Q2C

　　Q2Z）＝O．205＊QlC十〇．725＊Q2C

　　ELD＝＝Q21）＊50，

　　PR11＞7T　14，　1，　QIC，　Q2C，　ELC，　Qll），　Q21），　ELD

14　FOj～MAT（130，　2（FI　O．3，　」FI　O．2））

15　CONTIIVσE

　　E／VD

　以上の結果から，次のようなことが明らかにされた。

　過渡状態から定常状態への移行は1秒ていどであり，スイッチを入れる瞬間の状態によ

って多少の誤差はあるにしても，ほぼ実験結果と一致した。

　また，計算では定常状態での負荷端子電圧は約226Vであり，実験結果では，電源に283V

の交流を加えた時の負荷端子の直流電圧は221Vであった。

　このように計算結果と実験結果がほぼ一致しており，他の数値の場合でも，計算結果と

実験結果では，数％の誤差にしか過ぎない。
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　】V　結　　　言

　等価矩形波を使って電源平滑回路を近似的に解析する試みは，ほぼ目的通りに達成でき

た。もちろん多少の誤差は止むを得ないが，それも数％にしか過ぎず，sineの整流波のま

まL。も含めて解析するよりはるかに簡単に解析ができ，結果的にはこのような考え方で

解析しても，実用上差支えないことが証明された。

　最後に，この研究に対して助言をいただいた，工学部の秋山さん，理学部の小野瀬さん

に，お礼を申し上げる次第です。
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