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要 旨

近年,電子回路の集積化高信頼度化･複雑多様化のため,その設計にCAD(Computer-Aided-Design,す

なわちコンピュータを利用した設計)の技術が広く探り入れられつつある｡本論文は,このような設計のため

に作成され･主として線形回路の解析に有効で世界的に有名なプログラムECAPをモデルとし,日立製作所で

開発した汎(ほん)用の電子回路解析プログラムHICASlにつき,その機能,構成,特徴について述べる｡

表1 コマンド･カードー覧表
1･緒 言

近年,電子回路の集積化,複雑多様化高信痺度化のため,設計

品質の高度化と高速化の要求が高くなり,その設計にCADの技術

が必須(ひっす)となりつつある｡このような目的のため各種の電子

回路を取り扱うプログラムが日本でも各所で開発されている現状で

ある｡

この方面の現在の課題ほより有効な非線形の解析手法の確立にあ

るが,線形の解析もよりマクロ的な観点よりみた回路の方式検討,

選私設計資料の作成などに非線形に劣らぬ効力を発揮し,長寿命

を保つように進歩発展を遂げると考えられる｡

本論文では,上記のような設計を行なうために作成された,主と

して線形回路の解析に有効で,世界的に有名なECAP(1)(2)をモデル

とし,日立製作所で開発した汎用の電子回路解析プログラムHICAS

lの榛能,特徴,構成について述べる｡

HICASlを開発するにあたり,以下に示す項目をその根本的な思

想とした｡

(1)ユーザーの用いる言語ほECAPと同一とする｡すでに

ECAP言語のユーザーの誕生が終わっていることによる｡

(2)解析方法は節点解析法(1)(3)を用いる｡線形の完常解を求め

ることを主目的とする場合にほ,節ノた解析法が最も簡便で

かつフレキシビリティに富み,効果的と考えられる｡

(3)単に各節点電圧,枝電流を求めるのみでなく,ユーザーの

必要とする各形式の回路特性の直接算出ならびにパラメー

タの修正枚能など,使用の簡便化を図る｡

(4)ECAPの機能を完全に包含させる｡

(5)使用機種の互換性を保つためにプログラムはFORTRAN

で作成する｡

2.機 能

2･1機 能 概 要

HICASlで処理可能な電子回路の規模と解析内容は以下のとお

りである｡

(1)取扱い可能な電子回路の大きさ

(a)最大節点数 70 (b)最大枝数 300

(a),(b)の制限条件さえ越えなければ,任意のトポロジーの回

路を取り扱うことができる｡

(2)解 析 内 容

(a)直流解析 (b)交流解析 (c)過渡現象解析

なお(1)の機能を実現するために,処理装置としてはコア容量65

k語のものが必要である(使用言†･算機はHITAC5020)｡

日立製作所戸塚工場
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ソ ド 機 能

DC ANALYSIS

AC ANALYSIS

以下に続くデータが DCAnalysisのものであることを

示す｡EXECUTEカードを読むとDCAnalysisPro-

gramの処理を開始する｡

以下に続くデータが ACAnalysisのものであることを

示す｡EXECUTEカードを読むと,ACAnalysisPro･

gramの処理を開始する｡

TRANSIENT

ANALYSIS

MODIFY

EXECUTE

CONSOLE

READER

CIiECK POINT

HALT(､*)

END

】r

以下に続くデータがTransientAnalysisのものである

ことを示す｡EXECUTE カードを読むと Transient

AnalysisProgramの処理を開始する｡

以下に続くデータが以前に示されたDC,ACまたほ

TransieユーtAnalysisのデータ変更であることを示す｡

指定された解析に必要なデータの終了を示L,計算を開始

する｡

入力装置の切換えを示すコマンドであるが,HICASlで

ほ使用不可｡

使用不可

データ読込みのいったん停止を示し, 計算機はいったん停

止する｡タイプライタよりスタートさせれば直ちに続く

HICASlデータの処理を開始する｡

HICASlの計算がすべて終了であることを示す｡

計算境の制御はH-5020のJOBモニタに返される｡

1CUSTOMER

2CUSTOMER

3CUSTOMER

ユーザーの作成したプログラムの処理にはいる｡このコマ

ンドを用いるためには HICASlシステムの内容をじゅ

うぷん理解したうえで,ユーザープログラムをシステムに

追加しておく必要がある｡

(*)ECAPにはない,オペレーションクp】ズの場合このカードほ使用しない｡

2.2 轢 能 詳 細

取り扱いうる回路の種類が任意のうえに,それらの回路に対する

解析の内容もきわめて種類が多いため,機能の詳細をすべて述べる

ことはページ数の制限から不可能である｡幸い,HICASlの入力言

語は使用者が一見してその内容がわかるようなものになっているか

ら,入力言語を一覧することにより,その詳細を示したい｡

HICASlを用いる場合に必要なプログラムへの入力はすべてカ

ードを用いておi),次の6種顆に分類される｡

(1) コマンド･カード

(2)データ･カード

(3)解制御カード

(4)出力指定カード

(5) コメント･カード

(CommandCard)

(DataCard)

(SolutionControICard)

(OutputSpecほcationCard)

(CommentCard)

(6)システム制御カード(SystemControICard)

以上6種楳のうち,(5)のコメント･カードはFORTRANのも

のと全く同一で,単に入力データの注釈を示すものであり,(6)は

モニタへの制御カードであるので,これらについてほ省略する｡

2.2.1 コマンド･カード

コマンド･カードは,直流,交流,過渡現象解析のいずれを行
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表3 出 力 項 目 一 覧 表

解 制 御 カ 【 ド

(*1)

FREQUENCY=♪1,♪2,･･････,如

FREQUENCY=♪1(＋♪2)如

FREQUENCY=♪1(♪2)如

♪1,♪2,=…,♪渦(乃≦100)

の周波数

♪1より増量如で如 までの

周波数

か,♪1♪2,♪1如2,♪1タ23･･･で

如までの周波数

TIME STEP=♪

OUT PUTINTERVAL=♪

過渡現象解析のタイムスチップdf

タイムステップ』fずつ♪回遊め

るごとに解析結果のアウトプット

をする

1ERROR=♪ 全節点の不平衡電流の絶対値の和

の最大許容量

2ERROR=♪

3ERROR=♪

INITIAL TIME=♪

スイッチ起動時刻の分解能

解析精度を比で表わす

初期解のあと,タイムスチップを指

定のタイムスチップより小さくし

た場合について計算する(♪<1.0)

過渡現象解析の開始時刻

FINAL TIME=♪

SIiORT=♪

SENSETIVITY

WORST CASE

STANDARD DEVIATION

EQUILIBRIUM

SOURCE,Ⅳ(〝1,乃2), (*2)

ZC=♪1/♪2,Zβ=♪3/加,

EC=如/如,且D=♪7/加

SOURCE,∧r(〝),Z=♪1/♪2

月=♪3/♪4

(*2)
LOAD,Ⅳ(〝1,〃2),ZC=♪1/少2,

Zヱ)=♪3/♪4

LOAD,+Ⅴ(柁),Z=♪1/♪2

APPLY,+Ⅴ(乃1,乃2,…

過渡現象解析の終了時刻

初期解,定常解の解析に用いられ

る短絡准E抗値

初期解,定常解の解析に用いられ

る開放抵抗値

感度および偏微分係数解析を要求

する

最悪値および感度解析を要求する

標準偏差および感度解析を要求する

定常解の解析を要求する

温度を指定する

駆動回路のトポロジーおよび特性

邦:節点番号♪1/♪2:大きさ/位

相角

-1節点騒動回路の場合

負荷回路のトポロジーおよび特性

乃:節点番号♪1/♪2:大きさ/位

相角

-1節点負荷回路の場合

等価Y一マトリックスの計算のた

めの節点番号(♪≦8)

AC

DC,

AC,

Tr.

Tr

Tr.

現在使用さ
れていない

(*1)使用方法がECAPと一部違う｡

(*2)このカードはECAPにほない｡

なうかの指定,データを一部変更して再計算をするという指定な

どプログラムに対して,これから何を行なうかのマクロな指示を

行なうもので表1はその一覧を示したものである｡

2.2.2 データ･カード

データ･カードほ,回路のトポロジーおよび回路内の構成素子

の特性値を記述するもので,次の4種煩がある｡

(1)B-カード 抵抗,コソデソサまたはインダクタソスと,

もし必要な場合には電圧源および/または電流源をあわせ

て指定する｡

T一カード β,g桝など従属電流源の情報を指定する｡

M一カード トラソスの相互インダクタソスを指定する｡

S-カード 過渡現象解析の際,スイッチな指定するもの｡

ここでいうスイッチとi･よ,B-カード中のR,CまたはLに

流れる電流の方向を監視し,方向が変化したときに,回路

の/ミラメータを変化させる機能を右する｡

これらのカードの詳細についてほ省略する

2.2.3 解制御カード

解制御カードは,交流解析における周波数の指定など解析その

ブロックインジケータ

解析の稚煩

DCIACITr･
NV またはVOLTAGES

CA またはCURRENTS

CV

BA

BV

節 貴

素 子

素 子

枝 電

枝 電

電 圧

`屯 J王

流

圧

BP

SEまたはSENSITIVITIES 感度係数および偏微分係数

WO または

ⅥrORST CASE

STまたほSTANDARD

DEVIATION

MIまたは

MISCELLANEOUS

節 点電 圧 の 最 悪 値

節点電圧の標準偏差

節アドミックソスマトリク

ス,等価屯統べクトル,節イ

ンピーダンスマトリクスの出

力

1Ⅰまたは1INPUT (*)

IMPEDANCE
入力インピーダソス(第一種)

2Ⅰまたは 2INPUT (*)

IMPEDANCE
入力インピーダンス(第二種)

10 または10UTPUT(*)

IMPEDANCE
出力インピーダンス(第一種)

20 または20UTPUT(*)

IMPEDANCE

出力インピーダンス(第二種)

1G または1GAIN (*)

2G またほ2GAIN (*)

ゲ イ ン (第一種)

ゲ イ ン (第二種)

CMまたほCMRR (*) 同 相 信 号 抑 圧 比

(*)

EQ またほEQUIVALENT

Y-MATRlX

等 価 Y-マトリ ク ス

○

⊂)

0

0

○

⊂)

○

○

0

0

⊂)

○

(*)この出力はECAPにはない｡

ものに対するパラメータを指定するもの,最悪値解析のように通

常は行なわない解析を実行させる際に指定するもの,ゲイソなど

を計算する場合に入力点,出力点に指定する駆動回路,負荷回路

のように回路そのものの構成要素ではあるが特殊なものを指定す

るものなど多くの種煩がある｡その一覧表を表2に示す｡

2.2.4 出力指定カード

解析を行なった際,プリンタなどに出力する特性値の種類を指

定する｡出力可能な特性値の種顆は表3のとおりである｡

3.構 成

前章で示した機能を実現するたの解析方法と,具体的にプログラ

ム化する際にいかなる形で実現されているかを本章で述べる｡

3.1解 析 方 法

3.1.】基 本 式(3)

回路網中の任意の2節点ゐ,=問に接続される枝として,図1

(a)に示すように独立定電流源ん 従属電流源′(電圧電流変換

器伊椚または電流変換器β),独立定電圧源Eとその向き,および

これに直列接続されたインミタンス(丘またはエまたほCのみ

と定義)の3組の並列接続されたものを図のように定義する｡さ

らに同様な枝の接続されている任意の端子対桝,〝とより成る図

1(a)全体の回路に対してKirchhoffの電流則(節点に流入する

ものを正とする)および電圧則,伊州,βの定義より,

ムー盲点一ノ点=0, -ん十才｢り′=0
ん′-オ,〃-ノ,〝=0,-ム′＋古刀＋ノ”=0

言古=gf=伊州(ぴ〝エー〃”＋即
ノ上=ノ′=γ(〃ムー〃′＋E)

オ′〃=才”=βy(〃良一ぴ′＋E)

ノ椚=ノ仰=y′(〃,〃-〃,,十E′)

..(1)

卜 ‥(2)
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爪

㌦

叫
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I=gm亡`

㌦

Ⅰ｡

基準点(アース)

Ⅰ;-βyE-yE■

(gふ=βy)

g机(Ⅴ仇一Ⅴ乃)

(a)

(2)式を(1)式に代入し,定電流源を左辺にまとめると次の節

方程式が得られる｡

＼1J
一お

一`

桝

〃

小〃

"レ

朋V

朋レ

′･(＼＼1､.+
仇

八
U
)

桝

▲y

′

一
打
一
y

m

‰
¶
〆
¶

フツ佃紬

‥‥…(3)
(3)式より図】(a)は(b)のように等価変換される｡(3)式の左

辺は図の定電流源を,右辺の第1因子はインミタンス値とその接

続状態(トポロジー*)を示すマトリクスである｡また電流変換器

βはg桝′=紬と等価な電圧電流変換掛こ変換される｡

このマトリクスの各行,各列の元素の和は0となり,これは不

定Yマトリクスとなる｡もし任意の節点Jを接地すれば,この節

点は消滅するので(3)式はJ行,g列を消去したものとなり,接

地されている枝に対する表現も容易に求めることができる｡

ほかの相互インミタソスを含むものとしてトランスがあるが,

図2の回路に対する網目方程式より次の関係が成立する｡

(…ヲ)=(…プ)=(芸;::;三:…)(;;二;ご)‥‥……‥‥･･(4)
ここに,(yr)

ノ似(エ1エ2一叫22)(_気2■君2)
これより図2の回路に対する節方程式として次式が求まる｡

甘r12 -yrll

yr22 -yr12

‾yT12 yrll

‾甘r22 yr12

(5)式のYマトリクスも不定Yマトリクスとなり,任意の1ま

たは1および2節点を同時に接地した場合にも前述のような手順

で容易にマトリクスを求めることができる｡また任意の桝,符節

点を短絡する場合にほ,椚行∽列に犯行乃列を加え,犯行紹列を

消去することにより対応するYマトリクスが求まる｡図1と図2

を重ね合わせた場合には,節方程式は(3)式のマトリクスに(5)

式のものを相加すれば容易に求められる｡なお多巻線のトランス

の場合(このシステムでは8巻線まで可能)も全く同様にしてY

マトリクスを求めることができる｡

一般に,前述の定義に従って,す＋1個の節点とこれらを結ぶ枝

で表現された回路網が与えられた場合には,まず任意の一節点を

基準点に選んで各節点に番号を付与し,次いで各校に対するYマ

トリクスを求めてこれらを重ね合わせると,す×す元素を持つマト

リクスアが求められ,各節点に接続されている定電流源の符号を

考えた和を求めればこれらを元素とする¢元素を持つ電流べクト

*2端子イミタンソスのみを含むYマトリクスにおいて,そのイソ

ミタンスを1とすれば,これを無向グラフで,相互インミタンス

をも含む場合に値を1とすると有向グラフで表現可能となる｡

32

βy(Ⅶ-Ⅴ一)

ⅤOL.53 N0.6 1971

L Lll乃 n

l`Jj M12()M12
1と

†,∴1

k m

l丘

Vl

L2
1,｡

Ⅴ¶

図2 二巻線トランス

Io-yE-g血E■

(も) 図1枝の一般形と等価変換後の枝

e′=RJ忘

三盟≡琵
j爪

‾J)Te=〟亡`
Ⅴ丘

VJ

Ayr

1¶

Ayy■Rm(Ⅴ太一VJ)

n

j”

㌃L巧打
(a) (b)

A=1/(1-〟yRJ

図3 従属電圧源を含む模と等価変換後の枝

ルJが求まるので,回路全体に対する節方程式は,ヴ元素を持つ

節点電圧ベクトルyを用いれば,全く梯械的に次式が求まる｡

J=yγ…‥=

‥(6)
(6)式をアについて解けば

y=r-1J=ZJ

‥...(7)
となり,各節点電圧が求まりこれより枝電流が求められる｡

これらの手順をプログラムにしておけば,各素子の値と接続条

件を指定すれば,どのような回路に対しても自動的に方程式がた

てられ解を求めることができる｡

システム使用上の注意事項を述べれば,

(1)彼のインピーダンスを0にしてほならない｡0の場合には

Yマトリクスが正方でなくなる(1)｡

(2)トランスの枝に電圧源を含む場合にほ,網目方程式より

(4)式の変換が不能となるので使用できない｡

(3)トランスの巻線抵抗は,枝の定義より別枝として定義する

必要がある｡電圧源が存在する場合には,この抵抗ととも

に別個の枝として使用すればよい｡

(4)βを使用したとき,内部のYマトリクスの記憶はg,,～′=紬

となる｡yにModifyをかけても,この伊∽′は不変｡

(5)国3(a)の従属電圧源を含む枝ほ定義されていないが,必

要なれば次のようにあらかじめ等価変換しておけばよい｡

図3(a)の回路に対して次式が成立する｡

ノ点′=カ′=y(〃カー〃′＋〃(〃m一即和＋ガmノ点)1

ん′=ノ,l′=y′(〝桝-〝”＋丘椚ノ点)

これより次の節方程式が求まる｡

(二姜)=(
Ay

-Ay
A〝y

lAy
Ay

-A/∠y

A甘甘′兄”-Ayy′見料 Ay′

-Ayy′凡乃
Ay甘′ガ〝;-Ay′

)‥･‥(8)

郡)
ここに,A=1/(1-〃y虎椚)

これより図3(b)のようにAyと伊∽=Aβ机A甘′と伊”一′=Ayy′凡〝

を持つ2組の枝に変換される｡



3.1.2 入出力インピーダンス,利得の算出

通常の一端子対入力,一端子対出力を持つ回路の形式

は表4のように4形式に分探される｡これらに対して回

路の諸特性を求める方法の概略について説明する｡

一般に増幅器は縦続接続されて使用されるので,入出

力端子にそれぞれ前段,後段を等価的に考えた信号源回

路,負荷回路を別個に付加して考えておくのが一般的で

ある｡そこで回路特性を考える場合に2種の考え方が生

ずる｡一つは信号源,負荷を主体の回路と一体と考え,

入出力端子よりこの回路網をみたインピーダソスZi｡,

Z｡｡tおよび入出力の端子間の電圧比G(端子間電圧利得)

である｡これらを第1種の特性と名づけることにする｡

ほかほ信号源または負荷を切り離してそれぞれ入出力端

子よりみたZin,Z｡utおよび信号源電圧〝5に対する出力

端子電源の比である｡これを第2種の特性と名づける｡

(1)回路形式Ⅰ(標準形)

3.1.1で述べた方法で信号源,負荷を含む(6)式のy

が作られる｡よく知られているように(B),端子才よりみ

た(Zi｡)1(添字1ほ1種,2は2種の特性を示す)ほ次

式で求まり,これを計算機内部ですでに求められている

ア‾1の元素Zで示すと次のようになる｡

(Zin)1=告=Z"
(10)

ここに』ほrの行列式,d〃は』の言行ブ列を消去し

た小行列式である｡出力をブ端子とすると第1種の端子

間利得(G)1は

(G)1=告=告‥‥ …(11)

ここに,dノーはdのノ行,才列を消去した小行列式

(Zi｡)2は(Zin)1よりZ5を除いたものであるから

(Zin)2= 【_▼軋_1-(Zi｡)1G5 .‥.‥.‥.(12)

(G)2は

G2ニ告G5=Zメ`G5･… …･(13)

(2)回路形式Ⅱ,Ⅲ

増幅器のIC化が進み,増幅器にも差動(di庁erential

mode),同相(commonmode)の概念がよく用いられ

るようになった｡能動回路に対する一般的取扱いについ

てはあまり発表されていないので,その考え方(5)を主と

して述べる｡

表4の回路形式Ⅱを電流源に変換した図4(a)の回

路に対して入力端子対g,月=こおける差動,同相の端子間

電圧,〃d,〃｡および電流才d5,g｡ぶを次式で定義する｡

(:三)二(1;2こ…)(;三),(…三三)=(1;2て2)(…三)
‥(14)

図4(a)の回路に対する普通の節方程式を(14)式の定

義に基づいて,差動,同相の電圧,電流による方程式に

変換すると

(鞘1㌘一三/2…)(
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表4 入出力イソピーダンス,ゲイン算出式一覧表

回 路 形 式 計 算 式

(1)

＋.

Z8
】

Vs ZL

(G)1=老
(ろn)1=尻毛

(ZoⅦt)1=Zノブ

(注)Cぶ=1/Zg

Gェ=1/Zェ

(G)2=C∫Zノ乞

(Zln)2=

(Z｡nt)2=

(Zln)1

1-(Zln)1･Gぶ

(Z｡.1t)l

1-(Z｡,1も)l･Gヱ.

(Ge｡mm)1=2･

(Gdirr)1=

ろま＋Zi七
Z粥＋Z化＋Zた乞＋Zたた

Zノi-Zメた

Z書卓-Z豆た一Z七盲＋Z約

十Zsc

Vsc

Vsc

ZsD

VsD

Zsc l

ZI.

(Ⅲ)

1

(注)G即=▼云㌻

1

Gぶ♪=+高言

(m)

Zs

Vs

ZLC

ZLD

ZLC

(Zlneomm)1=i･(Z`汁Z`点＋Z鼻汁Z七丘)
(Zlndirf)l=Zi‡-Z或た-Zたま＋a点

(Zout)1=ZJJ

(Geomm)2=(Zメモ＋ZJ点)Ggc

(Gdlrf)2=(ろ′`-ろた)(Ggβ＋0.5GぶC)

(Zine｡mm)2=

(Zindiff)2=

(Z｡11t)2=

(Zlnc｡mm)1

1-(Zine｡mm)1･2･G.官C

(Zlndlff)l

1-(Zlndifrll･rCぶか十0.5CぶC)

(Z｡Ⅶt)1

1-(Z｡11t)1･Gェ

(Ge｡m皿)1=

(Gdiff)l=

(Z｡11te｡皿m)1=

(Z｡ntdlrr)1=

(Ge｡mm)2=

(Cdirf)2=

(Zin)2=

(Z｡tlte｡mm)2=

(Z｡ntdl汀)2=

Zノ書＋ろi

2･為豆

ZJi-ろ卓

Zす王

(Zln)l=Z卓t

roⅦteO皿m)1=i(み＋ろ汁Z～汁Zり)
(Zontdlrr)1=Zプノ＋Z£乙-ZメェーZり

(Geomm)2=‡cぶ(み汁Zェ`)
(Cdirf)2=Cぶ(ろ豆-Zヱ卓)

(Zln)l

1-(Zl,l)1･Gざ

(Zollte｡nm)1

1-(Zo11もCOmm)1･2･Gヱ.C

(Z｡,1tdlff)1

1-(Z｡且【diff)1(Gェβ＋0.5Gェc)

ろl＋Zェl＋ろ丘＋Z王丘
(Cc｡mm)1=二≡

Z五言十a乞十Z官長＋a丘

什

Zノ正一Zメ長一為l＋a丘
(Cdlrr)1=二

Zまi-ろ長一Z方言＋Z足長

十Zsc

Vsc

Vsc

ZsD

Vst)

＋

Zsc

(Ⅳ)

ZLC

ZLD

ZLC

江:上記すべての回路(+V)は入

力および出力端子対に対し

て不平衡でもよい｡

G∫C＋Ggβ＋㌣ノ
ーG5か＋il良

一G5か＋】㌔∫
G5C＋Gsβ＋y力点

†1J n点

(G｡｡ml】1)2=

｢Gdlfr)2=

(Zlne｡mm)2=

(Zi-▲dirf)2=

(Z｡ロbc｡n血)2=

(Z｡,1tdlrr〕2=

(Zincomn)1=i(Zi汁為汁Zた汁Z点丘)
(Zi｡difr)1=Z朗-Zi長一Z左官＋a上

(Zo山eomm)1=i(ろメ＋ろ汁み＋Z～～)
(Zo11tdiff)1=ZカーZメェーZり＋Zヱエ

(Geomnl)2=÷cβC(ろ汁ろ汁為汁Zェェ)
｢Gdlfr)2=(Gぶ♪＋0.5C一ざC)(ろ豆-Zブ長一之毛＋為丘)

(Zl,le｡,nmll

1-(Z山1eOm皿)1･2GβC

(Zlndl打)1

1-(Zlndlff)1(Gぶか＋0.5GぶC)

rZ｡､1te｡mm)1

1-(Z｡IltC｡mm)1･2Cェ

(Zo11tdirf)1

1-(Z｡-.tdlff)1(Gェ刀＋0.5Gェc)

Zノ乞＋Zメ長一易正一見ょ

(C几〟?月二1=2

Gsβ＋Gg｡/2＋(yff一肌′＋y∫点一肌ム)/4 (n∫一肌`＋y`カーy∫∫)/2 (nノーnブ)/2

(y∫√＋机～-y～ムーn点)/2 2GぶC＋y∫.十n∫＋㌣た十町々 yfブ十nノ

(nf-町々り2･ n.＋n々 nノ

Z毛`＋Z孟点＋Zた卓＋Zたた

Zメモ一Z王せ-ZJた＋Zェと

Z孟王-Zた官-Ziた＋Zぉた

)(…言卜 (15)
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ここに,yりは回路〃1の等価Yマトリクス(3.】.3参照)

これより図4(b)のように分離された差動,同相の信号源回路

を持つ回路に変換される｡節点d,Cほ差動,同相入力信号端子を

意味し,叫i･ま(15)式の元素で表現されたものである｡もし凡に

おいて節点i,丘カミ基準点に対して対称ならば各節点に対して同

様な変換を行なえば爪ほ2個の独立した回路が節点ノで接続さ

れた形に変換される｡(このような例は文献(6)を参照)｡したが

って差動成分の特性は(15)式でムc=0とし,同相成分はムβ=0

として標準形の場合と同様にして求められる｡回路形式Ⅲの場

合も全く同様であり,これらの結果は表4に示すとおりである｡

もし差動,同相として取り扱わず,単に入力端子対として才,々

を考えた場合には,電圧,電流の変換式として次式を用い,前述と

同一の手法が適用される｡その結果は差動のものと同一となる｡

(≡主点)=(三三1;)別封‡三;)(…ト16)
なお(14),(16)式の変換マトリクスの行列式は1となる｡

(3)回路形式Ⅳ

この場合にも入出力の端子対に関して差動,同相成分に変換を

行ない同様な手順で解が得られる｡前記のものと異なる点ほ,節

点が1個増加したために,利得として差動‥同相間の変換利得が

定義できることである｡差動増幅器の重要な特性である同相信号

抑圧比CMRR(CommonModeRejectionRatio)は差動利得G｡け

と同相差動変換利得G｡d(同相入力信号対差動出力信号の比)によ

り,次式で定義される｡

CMRR=缶
前述と同様な手順で求めた第1種のCMRRを表4に示す｡

Is

｡s｡Isc=て;C
D=VsDG5D†Gs8

J

Nl

GL

Gsc‾ノk
Isc=Y5CCsc

Ⅰ5D

＼｡

GsI汁G喜C

C

2Gs;∠

J

N丑

GL

(a) (b)

図4 平衡形入力をもつ回路とその差動,同相等価回路

注目する節点

】2

ヽ､

､＼

1m

＼

注目しない節点

全体の回路

図5 等価y-マトリクスの概念

'机ト‾‾‾‾‾‾+卜TV托
C

国6 キャパシタソスC
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3･l･3 等価Yマトリクスの算出

3･l･2でふれたように,回路全体の一部の節点にのみ注目して

回路を見たときのYマトリクスを用いると便利な場合がある｡こ

れを等価Yマトリクスと名づける｡

今,図5のように乃節点のうち桝個の節点に注目すると,これ

以外の節点には外部よりの強制電流ほ0となり,節方程式は,

(言l)=(…琵;…琵;)(;)……‥‥………･(18)

ここに,朴1=(芝)･輯)(18)式より,p2を消去することにより等価Yマトリクス(n〃)ほ

(y)g｡=(m)-(y8)(y♪)‾1(れ)….
‥(19)

(y)g〃は能動素子によりジャイレ一夕,サーキュレータ,ハイ

ブリッド回路などを構成したときの等価的な元素の特性算出に用

いられる｡また複雑な回路を分割して(y)印を求めて全体の(y)

を求める方法も考えられるが,ここにほ組み込まれていない｡

3･1･4 過渡現象解析の方法

節方程式を用いて任意の回路の過渡現象を解析する方法は以下

のとおりである(1)｡

まず過渡現象を生じせしめるキャパシタンスおよぴインダクタ

ソス単体についてその端子条件に注目する｡

Cについては図dにおいて次式が成立する｡

′=弦(打払一び#)…………･‥………………‥..(20)
(20)式において,ノなるタイムスチップの時刻からノ＋1の数値

解を求める場合を考えると,タイムステップがじゅうぷん小さい

として,次式のように変形することができる｡

叱‾Ⅴ£

Yと◆1ト･TJ
C

Jノり
Yも◆1

国7 過渡現象解析のための直沈等価回路(キャパシタソスC)

Ⅴ■ Yl

L J

図8 イソダクタンス L

吋IJ≡空こ二,£..昔
Jいl

図9 過渡現象解析のための直流等価回路(インダクタソスL)

k Yい1 -YT12
_-rゝ_

+ ∧∧■

i王◆1

iL

Ⅴ言◆1

YT12

Yl12

YT22

i王
YTll

17

iメ◆l

りり
m 吋l

-YT12 Vム･1
n

図10 過渡現象解析におけるトランスの等価回路
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メインプログラム

データ読込
プログラム 若賢艶tl発現

過渡解析
プログラム

図11HICASlプログラムの構成

CCE

l】

好腎
+山__

B2.

囲15 三段高利得増幅回路の計算用等価回路
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′ブ＋1-′メ=C去(〃桃川-〝”メ＋1-(〃仇ノー〃州‥…(21)

ここにd=まタイムスチップである｡(21)式より時刻ノの諸量

をもとにして時刻ノ＋1の諸量を求めるにほ,図7の直流回路を

解けばよいことがわかる｡

インダクタソスエの場合も全く同様で,図8の回路に対して,

図9のような直流回路を解析すればよいことがわかる｡

以上の説明により,任意の回路に含まれるCを図7の,エを図

9の等価回路に置換して直流解析を行なえば,時刻ノの状態から

時刻ノ＋1の状態が算出でき,一般の過渡現象の解析ができる｡

図2のトランスに対しても同様にして(4)式に対応して

(;に諾)=(琵:;琵;;)(;;ニ;:ニ)

(琵:;琵:…)=ここに,rニノ11 』f(上1エ2一叫22) し誌2‾ご2)

(22)

これより図10の直流回路を解けばよいことがわかる｡多巻線

についても同様にして求めることができる｡

3･2 プログラムの構成

HICASlは大きく分けて次の4個のプログラムより成る｡

(1)データ読込プログラム

(2)直流解析プログラム

(3)交流解析プログラム

(4)過渡現象解析プログラム

3.2.1データ読込プログラム

HICASlシステムのコンパイラで,

および出力指定カードを読み込んで,

コマンド,データ,解制御

各解析プログラムへの接続

のための各種テーブルの設定を行なう｡

3.2.2 直流解析プログラム

線形回路網の直流解(電圧,電流,消費電力)を,データ読込プロ

グラムで設定されたデータについて求める｡また指示により,感

度係数,偏微分係数および最悪値,標準偏差などの計算も行なう｡

3.2.3 交流解析プログラム

線形回路網の交流解(電圧,電流,消費電力)を指定の周波数の

正弦波入力に対して計算する｡また,駆動回路,負荷回路の指定

により入出力インピーダンス,ゲインの計算および指定の節点に

対する等価yマトリクスの計算などを行なう｡

3･2.4 過渡現象解析プログラム

指定された入力波形に対する電圧,電流,消費電力の過渡応答

の計算を行なう｡また特性値を直線で折線近似することにより,

非線形の問題も計算することができる｡

以上述べた3種額の解析プログラムに対して,回路定数の変更

が指示されている場合,その変更を行なったうえで再計算するこ

とも可能である｡これらの各プログラムは,メインプログラムに

より,図11のように接続されている｡

HICASlシステムは,HITAC5020(コア容量65k語)のHARP

言語(FORTRAN-ⅠⅤ相当)で弘個のサブルーチソ(約8kステ

ートメソりiこよって作成されている｡

4.使 用 例

本章では,簡単な例題を示すことにより,HICASlがどのように

使用されるかを示したい｡

図12は,三段の高利得増幅器の一例であり,その交流的な等価回

路を措いたものが図13である｡各トランジスタをどのような等価

回路で置き替えるかほ,たいへんむずかしい問題であるが,ここで

は図14に示すハイブリッド一打形等価回路粒用いることとする｡

図14の等価回路を用いて図13の回路を描き直すと,図15とな

36
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る｡図】5の回路になれば,各構成要素ほすべてHICASlで許され

る素子となったわけである｡

さて図15の回路を解析するための入力データ例は図柑のように

なる｡図1dでは,コマンドACANALYSISに続いて各枝のデー

タ,従属電流源,周波数,駆動回路,負荷回路および出力指定カー

ドがコーディソグされているのがわかる｡得られた結果を図けに

示す｡図15でほ入出力インピーダンスおよびゲインのみしか出力

が指定されていないので,結果もこれらのみが得られている｡

以上の例でわかるように,HICASlを用いれば,必要な等価回路

を作成して簡単なコーディングを行なうのみで(式を立て,プログ

ラムする必要なしに)直ちに回路の解析結果が得られる｡

5.精 白

以上,汎用の電子回路解析プログラムHICASlにつき,その機能,

構成を中心に述べてきた｡

本プログラムは2年前より稼働しているが,特に以下に示すよう

な点で電子回路の設計に有効であることが知られた｡

(1)回路の設計段階,特にどのような回路方式を選ぶかといっ

た初期段階において方針の決定資料を得,さらに詳細設計

にはいった段階において精密な数値が容易に得られる｡

(2)任意の回路に対する各種の設計資料を容易にかつ多種類得

ることができる｡

(3)特性値のばらつきの計算,障害状態の掌撞など,実際のブ

レッドボード実験では実現困難な状態のシミュレーション

が容易に行なわれる｡

特に(1)と(2)とほHICASlのような線形解析プログラムの最

も得意とするころであり,(2)の目的のため,周波数特性,過渡応

答を任意にプロットするプログラムも作成した｡

この反面,現在のHICASlで不便と思われる点は,

(1)解析ほ線形が中心で,必ずしも現実の数値に近い値をいつ

も容易に得られるとはかぎらない｡このためには,非線形

の解析プログラムを追加する必要がある｡

(2)トランジスタなどのモデルを作成することがむずかしく,

定数をいかに与えるか設計者が迷うことが多い｡

(3)線形解析に限定しても,回路全体の安定性を容易に判定

r発振回路の発振灸件の検定も含む)したい｡

これらの点については,今後プログラムの拡張を続け,真に設計

者にと〔て便利な道具にしていきたいと考えている｡

なお現在,HICASlをもとにして,HITAC8000シリーズ用のプ

ログラムも整備中であり,近々一般ユーザーにも提供されることと

思う｡

最後に,本プログラム作成にあたり,ご教示,ご討論を賜わった

NHK技術研究所和久井孝太郎氏に心からの謝意を表する｡
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