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内 容 梗 概

レゾナント･トランスファ1可路は加入者対応の回路を簡単にできるので時分割全電子交換燐の通話l叫路とし

てほ有ヨ主なものの一つである｡ここではこの回路について,その伝送損失を解析し理論的にも実験的にもろ披

器に起レくける部分と時分割スイッチに起内する部分に分割して考えられることを確認した｡また時分割スイッ

チに起因する損失をろ波器インピーダンス,時分割チャンネル数,スイッチ抵抗をパラメータとして考察し,

その紙果適当な条件をえらぶことによF)スイッチ損失を1dB以下にすることができることがわかった｡

1.緒 口

近イド,特別詞乍電子交換機の通.講【叫絡として,レゾナント･トラ

ンスファ1州一茶を川いる2線式時分`別通話回路がしばしば話題に上っ

ている｡

時分州1モ電了･交換機の経済性を考えるとき,制御【耶糾ま時分割多

‾i托で使用されることを考えると,加入者回路の経済性が全体の経済

性をナノ亡従的に支配してしまうことが,これまでのいろいろの結果か

らl判らかとなっている〔したがって時分割全電子交換機において

は,加入者対応に音J!iを時分湖化した信号に変換するための変調

器,その信号を元の音声に変換するための復調器,および低域ろ披

器など加入者対ん㌫の回路をいかに簡易化するかが,最も人きな問題

と考えられる｡

レゾナント･トランスファ回路は若干の残照損失があるが,増幅

器はどを含む復調器がいらなくなるので,この部分の経済化のため

の最もすぐれた方法の一つである｡

なお,加入者対応の回路は,上にあげた音戸関係の回路のはか

に,ダイヤルパルスを含めて加入者線の監視を行なうための若干の

同格も必要であるが,ここでは音j‾モー叫こ関係ある部分だけを考えてみ

る｡

レゾナント･トランスファ回路の原理的なアイデアはかなF)古

く,1953年にさかのぼるが,この【叫路に含まれる両方向時分割スイ

ッチは,高速性と大電流容量であることが要求される｡この回路が

現実に脚光をあぴてきた一つの要因として,電-r計算捺のコアメモ

リ川辺に使用される高速,人′竜流容量のスイッチングトランジスタ

が開発さJtたことがあげられる｡

ここでは,このレゾナント･トランスフ7何路を使用した時分割

通話【ul路の伝送損失がどうなるかについて解析結果を述べることに

する〔この回路の解析は,実際にほスイッチ付ろ波器の特性を求め

る問題(2)となるが,ここで述べる解析においては実験的に近似して

も差しつかえないと思われる部分は思いきって近似し,実際の設計

が餌場なような解析結果が得られるよう心がけたワ ニのために,

阿路1モ体の伝送損失ほろ波一器の部分,時分割スイッチの部分に分け

た形で得られるので,以後の取F)抜いが非常に容易になったものと

考える｡

終わりに,特に時分割スイッチ摺;分の仁三送損失についてろ波器イ

ンピーダンス,時分湖チャンネ′し数,時分割スイッチの祇杭などを

パラノ叩クとLて考察する｡
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2.回路の動作原軍聖と解析の覚え方

レゾナント･トランスファ回路の解析はこれまでにK.W.Catter-

moleなどによって行なわれ,理想的な条件のもとでは,系伽こ増

幅器をもたなくても無損失の伝送が行なわれることが即論他に証明

されているっ

ここではこの理想的な条件がくずれたとき,伝送抗失がどのよう

になるかを解析する｡実際にわれわれがこの回路を使用して製品を

作る場合には,理想的な条件はほとんどの場合みたされないもので

ある｡珊想的な条件をくずした場合,多くは解析不能におちいる

か,あるいは解析できたにしても非常に複雑なものになってしまう

というのがこの種の回路の解析にはつきものであるが,ここでは,

実際上許しうると考えられる部分に近似を行なって解析を進めるこ

とにする｡

まず,解析するにあたって,大体の基本的な考え方,および手順

を述べる｡レゾナント･トランスファ回路を利用した2線式時分割

通話回路はある一つの通話が行なわれている状態でほ,次の弟1図

のような回路でその動作を考えることができる｡弟l図の回路で

2Eほ電源電圧,Fl.F2は低域ろ波器で,図では向かい合っている

が全く同じ回路,則ま電源および負荷インピーダンス,Sは時分割

スイッチ,γほ時分割スイッチSの導適時の抵抗,γ0は共通の時分割

パルス伝送路に接続される抵抗,Coはその部分の漂遊容量である｡

解析の考えカを示すのに先だって,この回路の動作の概略を述べ

る｡時分割スイッチSは標本化周期rごとに～0時間だけ閉じるもの

とする｡したがって,Sが開いている間に電源2Eから供給される

エネルギーは,Flを通ってコンデンサCに貯えられ,Sが閉じると

(二つのSほ同期している),C-L-S【γ-r-S【L-Cで構ばされる回路

に電流が流れ共振が起こる｡このときFlのCから電源側にほ大き

なインダクタンスがあるのでSの閉じているJo間は十分高いイン

ピーダンスをもつようになり,電源側へのエネルギーの移動ほ無視

することができる｡共振が起これば,左側のコンデンサに貯えられ

たエネルギーは,若干時間経過したとき,そっくり右側のコンデン

サに移動する｡このとき,時分割スイッチSを開放すれば,標本化

周期Tの間に左側のコンデンサに貯えられたエネルギーは,そっく

りイ側のコンデンサに移動したことになり,次の標本化周期rの間

にこのエネルギーほ,F2を通して負荷月で消費される｡続く標本化
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J別訓の問にも全く同じことが起こり,エネルギーの伝送が行なわれ

る｡

これから才_ナなわれる伝送損失の解析では,弟1図の端子1-1′,端

-‾-f2-2′,端√3-3′,端子4-4′を墟として,三つの部分に分割して取

り扱うことにする｡

まず,電源から端十2-2′までの伝送をひとまとめにして考える｡

Id路Flほ終端のCまで含めて考えれは 時分割スイッチSが開放

されているとき,Hl力端は開放の状態にある｡時分割スイッチSが

閉じると終端コンデンサのエネルギーはほとんど0となるので,こ

のコンデンサほ標本化ノ別捌こしたがって充放電をくり返す｡実際に

このレゾナント･トランスファ阿路を通してどれだけのエネルギー

が伝送されるかは,標本化時点の厄前にこのコンデンサにどれだけ

のエネルギーが貯えられているかによって決まるので,ここではそ

の時ノ∴叫こ二糾ナるコンデンサの端-f屯拝を戌めることにする｡この端

十電圧ほ,什錬1で証明さJtているように,‾充放電をくり返すけれ

ども,標本化の由納でみるならば,端-f2-2′を開放したときの電托

とニ草しくなる｡

次に,端了･2-2′から端子3-3′の伝送を考える｡この部分は原理

的に巾なるⅠノCの山列共振回路であり,容如こその伝送特性は求め

られる｡しかし,この部分で共振が起こるとき,回路の他の部分の影

響は無視する｡それは,Fl,F2が低域ろ波器であるため,実際に共振

が起こる時間才｡の閃の現象に関してほ,十分に高いインピーダンス

をもつためである｡また,ここで標本化時点の直前には,F2のコン

デソサCのエネルギーほ0であるとみなすことにする｡これは,そ

の前の標本化時点で,このCに貯えられたエネルギーは,十分負荷

尺で消費されたものと考えることを意味している(付録3参照)｡こ

の部分の解析では,標本化時点で端子3-3′を通して回路F2にどの

ような電流が加えられるかを求める｡

終わりに,端子3-3′から端子4-4′の伝送について考える｡ここ

でほ低域ろ波器F2の端子3-3′から端子4-4′への伝達インピーダン

スを求め,端子3-3′に加えられる電流の出力応答をみる｡このとき

端子3-3′に加えられる電流波形は入力信号で変調された半波正弦波

となるので,これをフーリエ級数に展開して時間=こ関する関数と

して表別することによりF2の出力を求める｡

以上 三つの部分に回路を分割して考え,あとでそれらを結合し

て総合の伝送損失を求める｡

3.送信側ろ波器の出力電圧

ここでは,弟1図の回路で端子2-2′を開放したときの電圧を求め

る｡端子2-2′に接続されているコンデンサCもFlに含めてその4

端子定数をA,β,C,カとする｡弟2図で電源インピーダンスが

1-1′からみたFlの影像インピーダンス乏1に等しいものとすると

Vl=AV2

∫⊥=CV., (･.･f2=0)

l¢1二2丘一之1f上たれ之1二J三宝
の関係があり,これから

ケ2=諏=J吾･一扁丁福音‥‥
2丘 2丘

ZJ

2亡 レ与ノ(召言J
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第3図 レゾナント･トランスフ7Ld蹄

4.レゾナント･トランスファ回路の伝送

ここでは,弟1図の担1路で,端子2-2′から端/一3-3′へのエネル

ギーの伝送を考える｡さらに次節のためにレゾナント･トランスフ

ァl叫路の電流波形の時間関数を求める｡

4.1レゾナント･トランスフ7回路の解析

すでに述べたように,端子2【2′から3-3′への仁こ送を考えるとき

にほいっさい外部回路を除外して考えることができるので,このJ■郎

分を考えるにほ上の第3図の凹路で考えればよい｡弟3図のトー1路で

はγ｡,C｡は省略している｡γ｡,C｡は,i鼠講の解抑こあた/)ては向変

な役割を演じるが,伝送損失を取i)扱う協和こは特にIiり他にしなく

てもよいためである｡

弟3図の山路で,特別刈スイッチSが閉じた後の過池J北敏は,次

式で表わされる｡

エ音＋γ才＋÷～細十仙雷十㌻～才〟′=0…(2)
初上田条件として左側のコンデンサの電荷を00,右側のコンデンサ

の電荷を0(付録3参照)として(2)式をラプラス変換すると

上肌小去(什Qo)＋州5′十左=0
∴ た_旦_.丁==

2 エC52＋γC5＋1

(3)式をラプラスの辿変換を利用してgの関数になおすと

ょ(f)=一号･岩㌻(βα～-ββり･
ここで

α=一左十‡J行うもー去
β=一左一÷J百許二歪了百

(3)

(4)

振動が起こるた捌こは,爪･,βが複素数でなけれほならないから

(÷)2一芸<0
(4)式を積分して,=時間にg(′)によってはこばれる電イ斯から,送

受コンデンサの電荷Ql,Q2を求めると

Ql=普〔1一石吉(ββαf-αββり〕

02=普〔1＋1吉(ββ叫ゼββり〕
(5)式を菖きなおすと

ー67--
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ここで

f=才0=

とえらぶと
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/吉二て召豆

吼一2

卜左一読〕

誓ぃ＋g‾左●斎+

立 評 論

左-(÷)2

γ=0とすると,¢1=0,02=Q｡となi),′｡時間たつとコンデンサの

電荷が左1rのコンデンサで入れかわることがわかる｡すなわち時分

割スイッチSを閉じておく時間をg｡とすれば,完全なエネルギーの

伝送が行なわれたことになる｡実際には,γキ0のため若干の損失

は避けられない｡また(4)式から明らかなように,′=′｡でほ,才(～｡)

=0となる｡

4･2 電流波形の時間関数′(f)

ここでほ次節の準備として,受信側ろ披器に加えられる電流波形

の時間関数′(f)を求める｡レゾナント･トランスファ回路でエネル

ギーの伝送にあずかる電流波形は,･音声周波数で変調された標本化

周期Tごとの幅foの半披正弦波である｡標本化時点での電流波形は

4･1の(4)式で与えられるので,実際の電流波形は次の弟4図に示

すようになる｡第4図の波形をみて明らかなことは繰返し周期rの

半披正弦波が別の正弦波で変調されているため,この電流波形が概

周期関数となることである｡したがって,この波形は普通の周期関

数のようにフーリエ級数で取り扱うことはできない｡このため,こ

こでは,フーリエ積分を用いて関数の周掛性を表現し,概周期関

数の特長である電力の有限性は,フーリエ積分の周期無限大の極限

で表現する方法をとる｡まず,適当な標本化点から才｡/2だけ時間

的にずれた点を時間の原点にえらぴ,任意の∬番目における電流波

形を才〟(′)とすると4.=こ4)式より

抑=普･石告･〔βα(fヤア‾サルeβ(ト(∬r■サ))〕

×β±ノす(方r一号).g袖
ただし す:変■調周波数

¢:位 相

‥(6)

(灯一号≦g≦左右＋普)
′0･パ ル ス 幅

概周期関数であるから,∬が-∞から＋∞までの値をとったとき

才g(′)の総計の柏)の周波数スペクトラムA(ノ糾)ほ

第45巻 第12号

ここで,才且(J)は,

ガト号≦f≦gr＋号
を満足するgだけで値をもちその他の時間領域では0であるから

仙)憩う去打･∬星Ⅳ‡詩(小州′
ここで,(6),(7)式より

結榊dg二豆誤
× g晋(β(α-ノ〟J)サーβ-(げ-ノ仙)号)

α‾ノ仙

Jう～o

どす(β(ノトノ仙)サ-β-(β輔サ)

…(7)

β-ノ仙 +

×eノ(¢±告).ビープgr(仙加)
したがって,(7)式は

仙)=α(ノ小蕊一言面打∬星Ⅳg-メガT(仙如)
1

ただし

α(ル)=認芳〔
g号(β(α-ノ抄)号

β告(β(β-ノ山)サ

-g-(叩)サ)α-ノ山ノ

ーg-(β-ノ仙)サ)β-ノ似

×βブ(申±号)
ここで,

1 ∧r
-ノ方丁(仙如)

忠一盲面テi訂g呈Ⅳβ

1

テ

0

仙=〝仙0±すのとき

仏寺〝(叫±ヴのとき

(り0= 乙7!
r

(付録4参照)

したがって,A(ノ〟j)は,伽=〝仙0±すのときだけ値をもち,それ以外

の周波数では0となる｡すなわち,A(ノ仙)は輝線スペクトルをもっ

ていることがわかる｡このことは電流波形が概周期関数であること

から当然である｡

以上より

A(ノ(タ叫±ヴ))=地し=掌･仙(叫±ヴ)‡r

ただし

A(ノ仙)=忠志～:三笠(方呈Ⅳ棚)･州′となる｡み(ノ増
したがって,芯縦波形の時間関数′(′)は

〔
ロ

≠止
『U町＼

形放流竜図4第

ー

′(′)二和室∞乎･榊叫±州･βノ(仙0軸)∫……･･･(9)
となる′1

つぎに,あとの.汁壬丁を舛如こするために.人』本波成分がどうなる

かを求めてこおく｡この桜台はタ7=0で,ヴが音/土i周波数のため,近

似がイ∫効に使えて∂(ノ川)がf酢i如こなる｡

4･1の(4)式より

】 68-
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α=-α＋ノ∂=

β=-〟-ノ∂=

上に述べた条件により,

左＋ノ÷J吉二て訝

車‾ノ÷信二田.7rJlノ

‾㌃&1･βブ■オ‾●甘≒1となるので,

桝晋･叶若＋若〕
α

=÷･(仙‾す方)･β∫甲
近似を行なったため,∂(ノ仙)は音声周波数(0.3～3.4kc)で考える

限り,周波数によらずに一定値をもっているが,実際にほ若干の糊

波数特性をもつものである｡なお,この近似式は標本化周波数の上

下側市波以上の周波数成分を求める場合には使用できない｡

α,みを書きかえると

∂(ノ仙)=叫＋exp(‾扇)〉●e叶■■(10)
となる｡

5.受信側ろ波器の伝送

第1図の受信側ろ波器F2の伝送特性を求める｡

まず,受信側ろ波器の出力を影像インピーダンスで終端したとき

の伝達インピーダンスを求め,次に,入力として前節(9)式でお現

されるような電流が加えられたときの応答を伝達インピーダンスの

インパルス応答から求める｡

5.1受信側ろ波器の伝達インピーダンス

受信側ろ波器は送信側ろ波器と同じものであって,回路に接続さ

れる向きが異なるだけである｡したがって伝達インピーダンスは次

の弟5図から求めることができる｡

弟5図の回路ほ4端子回路であるから,

Vl=AV‾2-βJ2

一丁l=Cy2-か∫2

y2=J2･Z2

したがって,伝達インピーダンスZ(ノ仙)は

z(ノ仙)=A乏2一月=指･(ノ万一価
一J2

ナノゥ (三言)
ーーーーーーー一丁J

山†
∠7

(11)

第5図 受 信 側 ろ 波 器

5.2 受信側ろ波器の出力電圧17)

前節で,受信側ろ波器の伝達インピーダンスZ(ノーり)が求まったの

で,入力の時間関数を与えることによって出力電圧の時間関数を求

めることができる｡すなわち,伝達インピーダンスZ(ノαノ)のインパ

ルス応答をβ(′),入力の時間関数を′(J)とすれば,出力α(才)ほ,

伊(J)=i;′(ト小β(T)･dT･･‥(i2)

ただし,

β(f)=去～:のZ(ノ小州(〃

′(′)=〝星∞掌･榊(り0±ヴ)トg伽軸)′

(12)式ほ簡iiiな積分計j如こより(付録2参照)

Cく】

け(才)==Z{ノれ)±州サ榊…0±仙βノし榊0州夕之=-Cわ

=乎”姜∞Z{ル咄抑榊…0±州･βノ〔榊0±付/)′
‖(13)

(13)式は,出力打(～)が輝線スペクトルをもち,その各周波数成

分が人ノJ′(′)の周波数成分とろ波器の伝達インピーダンスのその

周波数における値との積であることを示している｡

る.総合の伝送損失

これまでの検討で各如の仏送特性がかかったので,ここではそれ

らの総合の仏送特性を求めで太る｡第1図で電源角周波数がヴであ

るものとすると,送信側ろ披持三吉の出力電圧¢は,(1)式よF)

ケ=[招･福㌔窟]…=｡･2帥
2E｡:電源のせん頭電上‾l三

一九(9)式のα†ノ(〝(叫±ヴ)‡の中に含まれるQoほ,(3)式を求

〆)るときの初期条件,および(6)式のおき方から明らかなように,

送信側ろ波器の出力電圧のせん頭値であるから

¢0=2CEo･ しJ言･JAカ＋ノ云己〕〃′=｡
したがって,受信側ろ披器の出力伊(g)は,

伊(′)=竿･〔J吾･志窟+仙=｡

×推量∞据付価〕仙=榊0三三.(14)
×∂り(〃叫±ヴ)1･eメ(〝叫±す)f

ここで,

仙)=盲品〔
ど晋-β(α-ノ√一J)サ_β-(α一ノ(′′)サ}

α一ノ(JJ

β普{｡(β一ノ仙)サ_β-(β-ノ抄)号)β一ん･ トメ(～碑)
ここで,刀=1のときの値は,標本化周波数の上下側帯披成分を

示し,乃=2のときは,標本化周波数の2次高調波の上‾F側市波成

分を示す｡去ら本波成分ほ7せ=0のときの値で表わされる｡

〝二0の場合には(10)式により∂(ノ仙)が簡榊こなるので,基本波

成分ダ(α(J))は

榔)ト些●山+‾eXl〕(‾-‾712､1 イヨ

方r

吉-(÷)2ノ/)卜

×LJ告(価一価2〕uノ=｡･れ･(15)
基本波成分の駄合伝達関数〟(ノ(り)ほ

…=ヂ{㌘二叶exp(1‾古語)j

x鳳ノ去一価2〕…=ヴ･β神…(16)
伝送損失をdBで表わすと
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エ=】2010g÷く1＋exp(‾上/藷)了

ー2010g判訃竿二:云己■2〕(〃=す‥.(17)
(17)式の祈1熟ま,第l図の時分割スイッチSの有事適時の抵抗γ

に起凶する損失であり,第2琴iほ送受ろ波器に起凶する損失であ

る｡

第2項についてその意味を説明する｡ろ披器の影像インピーダン

スZl,Z2が理想的な状態でほ,電源インピーダンス月に等しいこ

と,およびレゾナント･トランスファ回路では2C々=r(後述)であ

ることから,

掌･惜1=号一舶
となる｡一方4端/1司路においては,

ノ召盲-ノ元=e一∂ (たたし 〝二(け力∋)

したがって,

lノ扇▼一ノ云己〉2=e‾2α

となる｡αは4端子回路の与き≠像減衰量であるから,(17)式の2項ほ

ろ披器の影像減衰量に比例することになる｡

(17)式の関係を実験結果と比較してみると,つぎの葬る図のよう

になる｡第る図で(A)は第1図の回路で端r･2,3および2′,3′を

短絡して伝送損失を測定したものでろ披器の損失を示している｡

(B)は(17)式の1項を計算したもので,(C)ほ(A)と(B)を加えた

ものである｡(D)ほ策1図の回路で,実際にレゾナント･トランス

ファを行なわせたときの伝送損失である｡横軸のスイッチ抵抗ほ第

1図の共振回路に直列に入れた純抵抗をスイッチ抵抗に換算したも

のである｡策る図から明らかなように計算値と実験値ほよく一致し

ている｡すなわち,レゾナント･トランスファ回路の損失は,若

干の近似の上に成りたっているけれども,(17)式を用いて考えられ

ることが実験的にも確認できたと考えられるり この結果は参考文献

(4),(5)に論じられている結論ともよく一致している｡

ー■､･:ル∴幅

t三諸表£十鮮
実験値

に二二卜計削直
【rlこ

上r

E畔上/

2

′ ノ′

/′

/

〆///
/

〔′])ろ波冨とトランスの伝送損失

しβ) (β)スイッチ損失

(C)

ほ)

(ノ=

(C)(月〕十(β)

(β)総合の伝送損失

J / ～ J イ

スイッチ抵抗(良J

第6i瑚 スイッチ机抗による出道損火
ぐ史翳‡値と計印二倍の比較ノ

7.時分割スイッチの損失の検討

る.の(17)式よF)レゾナント･トランスファ回路の損失ほ時分湖ス

イッチに起旧する損クことろ波器の損失に分割される｡他にインピー

ダンス可･盤台による損失が考えられるが,送信側ろ披語注の出力電什

評 論 第45巻 第12号

を求める場合と受信側ろ波器の伝達インピーダンスを求める場合に

考慮すれば,この損失は式の上ではろ波器の損失の中に含まれてく

ることになるっ ここでほ,レゾナント･トランスファ回路においで

その折失の長安な部分をしめる時分割スイッチの損失をとりあげて

検討する｡時分割スイッチはトランジスタの両方向スイッチによっ

て構成されるが,損失について重要なのは,スイッチ導適時の抵抗,

すなわちトランジスタの飽和起紬tである｡ろ波器の影像インピーダ

ンスが高くなれば電流値が減少するので,損失は少なくなる｡同時

に,時分割チャンネル数が増加すれば,1標本化時点におけるパル

ス柳0が小さくなり,電流値が増加して損失が大きくなる0これら -･＼､

の関係を(17)式を使用して定量的に求める｡

7.1最大電力伝送条件

ここでは,最大電力伝送条件について求めておく｡

第1図の回路で,良人電力伝送条件がみたされているものとする｡

この場合,入力側の虎と出力側のぶで消空そされる電ノJは一二草しくなる｡

そのとき端子1-1′からみた入力インピーダンスは尺である｡標本化

の1周期に着Hするならば,入九 出ノJの月で消費されるエネルギ

ーは

～;若d′=昔71 …(18)

つぎに,標本化1周期の閃に,送信側ろ披器のコンデンサから受

信側ろ披器のコンデンサに移動するエネルギーは,送信側ろ波器に

充電される電圧が2Eであることを考慮して

一-㌻cv2ニーー㌻c(2E)2=2CE2･…
…(19)

(18)式と(19)式は全く等しいはずであるから

E2

面‾.r=2CE2

2月C=T ‥

‥.(20)

レゾナント･トランスファ回路で,電力をもっとも効率よく送る

ためにほ,少なくとも(20)式が満足されていなければならない｡こ

の式は導びき方は異なるが参考文献(6)の式と一敦する｡これから

レゾナント･トランスファ回路用ろ波器のもつインピーダンスが決

定される｡

7.2 時分割スイッチの損失

(17)式より,時分割スイッチSの荘主夫エ5(dB)は

エざ=‾2010g÷ぐ＋exp(‾崩)f
4.1節より

′0
27r

/吉二て召2
であるから

上5=-2010g÷卜exp(一昔)‡
7.1節(20)式の閉路を利用すると

rfo 一

打2 γ

-一一▼一●-●ク7
2上 1,200 Å

ここで,

∬=_年_
600

T
タ才=一

2′0
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Fq

二?

⊥∫ンご碗‡叫〔蒜スカ
た札人=･㌃･∩

〟こ品=規靴じピーアンニく
斤:ろ波罠丁′ニビープ■､∴て

r二叩二二丁訓‾こ′1■､:rT〔十一郎リl

.ワニnト｢r′F= +r一枚

r7

(∂)

J
/

ノ＼(⊥--∩)
第7同 時分割スイッチ損失エsの変化

月:ろ波器インピーダンス

T:標本化周期

∴エ･ゞニー2010g÷卜exp(一志･妄り～)‡
...(21)

γ

(21)式で,一画･”=スとおいて,jとエsの関係を策7図に示す｡

実際に倖川する場如こは,γ,且,”が与えられるから,スが求ま

り,そのときのスイッチ損失ムゞが策7図から求められる｡第7固

から一つの例として,影像インピーダンス5knのろ波器を使用

し,時分捌チャンネル数を100とした場介,時分糊スイッチの択抗

を1nとすれば,ス=12であるから,時分糊スイッチの拭夫エ5は

約0.45dBとなる〔同様にろ波旨:‡インピーダンスを3k£1,時分割チ

ャンネル数を50,時分′.別スイッチの机抗を2上ユとすれはス=20で,

エ5は約0.75dBとなる｡このように,舞7図のグラフを使用して,

ろ波岩詩のインピーダンス月と時別川スイッチの損失との関係,時分

割スイッチの導適時の祇抗や時分割チャンネル数と時分割スイッチ

の損失との関係は,定量的に,ただちに求めることができる｡定性

的にいえば,ろ披拝芹インピーダンスの増加,時分割チャンネル数の

減少,時分割スイッチの択抗の減少が,時分割スイ,ツチの折矢上5

を減少させることになる｡

なお,(21)式で,

ナ空エ5=6(ス=昔･〝)
となるので,時分割スイッチに起因する損失は,どんなに人きくて

も6dBをこえないことがわかる｡

8.結 R

以上,時分割全電子交換機の2線式時分割通話回路に使用される

レゾナント･トランスファ阿路について,その伝送損失を解析し,

若干の検討結果について述べた｡解析の糸占果,この伝送損失ほ,時

分割スイッチに起因するものとろ波器によるものとに分離して考え

られることがわかった｡このうち,時分割スイッチに起囚する損失

は,条件の選び方により1dB以下に押えることができる｡またろ

波器の損失はここでは詳細に触れなかったが,影像減衰量に比例し

ているのでろ波器だけの問題として論じることができる｡

ここで行なった解析糸古巣から明らかなように,レゾナント･トラ

ンスファ回路は,二哩想的には無損失伝送ができるが,実際には若干

の損失が避けられない回路であり,従来の交換機の通話路に要求さ

れる伝送当利生をみたすことはできない｡しかし･,時分割全電子交換

機の経済性を考えたとき,レゾナント･トランスファ回路は有望な

もので,さらにその損失もわずかであることから,仝電子交換枚に

は,これが適川さjtる分野が考えられる〔

終わりに,終始ご指き削､ただいた口立製rF所戸塚工場の関係各位

に厚く感謝する次打‡である｡

卜 十

/′ プF

FJ レ2 =⇒
/′ 2亡

FJ †拍
J

J′

(ム)

第8同 道信側ろ披器の川ル志げの弔′毘

参 芳 文 献

K.W.CatternlOle:P.Ⅰ.E.E.,105,449(Sept.1958)

喜′女,川一日:叶食止数l可臥言論53い】7て35,共‾古+H版株式会社)

滝保人:伝送卜り路94(附35,北立川版株式会社)

～:竺m,小条,汁二田:頂通学会.論文菓(哨36-11)

【q広,島崎,小橋:電通学会論文鮫(昭36-11)

P.J.May:九Ⅰ.E.Eリ79,615(Nov.1960)

中野,壕m:電通で羊会論文集(旧36一-11)

付録1送信側ろ波器の出力電圧

レゾナント･トランスファ回路の送信側ろ披器の電圧波形を求が)

る∩ このろ波器の出力側は,コンデンサで終端されていて,標本化

周則ごとに,その電イ恥土0になる∩ したがって,本文弟2図にホし

た阿路は,次の策8図に示したような二つの回路の亜′tlとと考えるこ

とができる∩すなわち,第8図(a)で,電源を接続しない状態で端

‾r･1-1′から周期r(〃S)で,音声畑波数で変調された∂l;り数の電株

Jをとりだしたときの端子l-1′の電圧nと,弟8図(b)で,電iわjミ

だけを接続し,端Tl---1′はr‾ローに開放状態として端Tl-1′に別われ

る儀r｢t㌔の唱ポ‾たとしてⅥ,が与えられる｡いま,第8図(a)の川路

に二机､て,端了･1-1′から克た人力インピーダンスのインパ′Lンり仁芥

を月(f)とすると,Vlほ,

0

Vl(～)= ∑ βノ…0∬JA(ト∬T)
∬=-∝〉

(り0:音ノヒ川渡数

了1:標本化周期

∬:整数 0

∴1㌔=Vl(J)＋鴨… …(22)

レゾナント･トランスフ7回路の送信側ろ披詩語の出力電圧が問題

になるのは原本化時点の直前である∩ したがって(22)より

抗(好r)=Vl(ÅT)十代...
.‖(23)

一っ了,レゾナント･トランスファ回路でほ,送信側も受信側も全

くl■‾qじろ波旨旨が対向して使用され,無損失の伝送が行なわれるため

の受信側ろ波器の条件として,n(∬71)=0(付録3参照)となる∩

したがって,(23)よF),帆(∬T)=Vヱとなる｡

すなわち,標本化時点の厄前の端Tl-1′の電圧は,lちに等しく,

これは,ろ披器の入力に電源を接続し,出力を開放状態としたとき

の出力電圧に等しい｡

付録2 周波数の関数ダ(カI)をもつ回路の応答

ここでほ正実関数であるような周波数関数ダ(ノ山)をもつ回路

に,輝線スペクトルをもつ概周期関数′(J)が加えられたときの出力

ダ(g)を求める｡一般かこ,周波数関数ダ(カ′J)が正実関数であり,受動

回路を対象に考えるならば

ダ(カ′J)=諾
,乃 邦乞

=才萱ほ萱1扁竺誌1
(αf〟は¢(ノ〟ノ)=0の根である)

…(24)

と展開される｡∽,乃fは回路によってきまる適当な正の整数である｡

Lたがって,この関数ダ(ノ仙)のインパルスレスポンスβ(J)は

一71一
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β(f)=去～:∞柑〃)･eんり′･drり

=g邑打撃12l汀-i:∞
』∫打

--------一一βんJ/･(ブ川
(ノ√′卜α｡･∬)ざ

∴即)=才邑謹1て若計･f卜1･βα首足占

⊥L

(25)

いま,回路に次に示されるような関数′(J)が加えらJtたとすると出

力伊(′)は,

打(わ=～;′(ト丁)･β(小か
ただし,

∞

′(り= ∑ A”･eノ¢(叫よ)･gノ叫～J
ク才=‾∞

(26)

で与えられる｡β(f)と′(′)に,それぞれ(25),(26)式を代入して

計算する｡

打(才)=i;〔乃星∞Aガ抑)･βブひ花(トT)〕

×〔才萱,打撃
A∫方

オ言1∬三1(J-1)!
●丁2-Ⅰ●βα言方丁 dT

CO 桝 乃王

= ∑ ∑ ∑九.gプル′～).gブ叫1し--4竺-
(才一1)!〃=-00g=1+打=1

×‡;･丁卜1･g‾り叫己‾`rよ〟-'丁･dT
(27)

ここで,部分積分を利用して,

たJ;TJ‾1･g‾り`仰よÅノ丁･dT
を計算すると,

′=¶_(班_し一
(カ′′′J-(Y′打)i

(27)式より,

CO 〝7 〃豆

g(′)= ∑.∑ ∑Aナr･eノ山･g榊ノ〝)ト4ぎー肝･′
〝=-∞ヱ=1方=1 (才一1)土

=雅量∽九･e叫β桝一′乃)･〔∫萱1∬撃11志〕
(24)式より,

g(′)= ∑ A∫･♪1(ノ仙.)･βノ√〟¶′チ･βノ仲′り一･〕
….….(28)邦==‾0〇

(28)式からわかるように,回路の応答9(∠)の周波数成分ほ,′(f)

がなんであっても,一般にノ胡波数成分A〃と正弦波を末わす項βノ如才

の積の形で表わされさえすれば,【‖_1路の関数ダ(ノ…)の周波数域分

を表わす量ダ(ノ仙乃)とA”の横で表わされる｡

付録3 受信側ろ波器の入力端子の残留電圧

これまでに述べてきた解析は,受信側の共振用コンデンサがサン

プリングの直前に十分放電して,電荷がなくなっていることを前提

としている｡ところで,実際には,この電荷は負荷を通して放電す

るのであるから,入力の周波数によって放電の状況ほ変わり,サン

プリング周期の間に,どんな場合にも完全に放電するとほいえない｡

したがって,サンプリング周期の直前に残留電圧が現われ,これに

よって伝送される電圧レベルが減少することになる｡この分は,全

体としてみると,伝送損失となって現われる｡この模様を弟9図に

示す｡包結線β1は信号成分を表わし,包路線g2が残留電圧を表わし

ている｡ここでは,この残留電圧がどのような特性をもつものにな

るかを解析する｡まず,弟10図に示すように,ろ波器の出力を抵

抗β｡で終端したときろ波器の躯動点インピーダンスをZ(ノ¢ノ)とす

る｡このろ波器は繰返し周期とLて,サンプリング周期をもつ∂関

評 論

/どJ

第45巻 第12号

eg

第9L宝l受一言側ろ披器の入ノブ端子の電圧波形

J---
C

Zリ〟)一 F2 1モ伽

第10図 受 信 側 ろ 波 器

数が信号によって変調されているような電流′で駆動されているも

のとする｡サンプリング周期にくらべて信号を伝送するパルス幅は

十分に小さいから,実際には半彼の正弦波であるが,これを∂関数

とみなす｡

はじめにZ(ノ`〟)のインパルス応答を求める｡一般にZ(ノ仙)は付

録2に示したように,

桝 〃豆

Z(ノ仙)二∑ ∑
i=1∬=1

と腿開できる｡Lたがって,

式をそのまま使って

〝プ 〃才

A(g)=∑ ∑｢

Aぼ

(ノ山一αオ∬)i ‥….(29)

インパルス応答A(f)は,付録2(24)

4L･g?一1･βα豆方`
…(30)g三1方言1(才一1)!

インパルス応答の定義によf),才=gTに単位∂関数が加えられた

とき,それ以後の時間でのろ波器の入力端子の電圧ク(f)は

〃(f)=A(トg71)

ここで必要なのは,サンプリングの直前の電圧であるから,その

時間を,J二〃rとすれば,(-∞<Ⅳく＋∞)

γ(Ⅳ71)二A(ⅣT一方r)

この電庁に影響をもつのは,【…く∬≦〃【1となるような∬r

時間に加えられたインパルスであり,そのインパルスは信号gノ叫Jで

変調されているものと仮定したから,すべてのインパルスの影響を

考慮したとき,残摺電圧Ⅴ(Ⅳr)は

ノⅤ-1

V(〃71)= ∑ eカ叫〝r･〃(Ⅳr)
+町=-⊂沿

+Ⅴ-1
= ∑ eノ…0∬r･A(〃r-∬71)

〟=一∝〉

〟=JV【〃とすると

1

= ∑･βノ山0(Ⅳ‾仰r･A(〃了1)
〟=く沿

∞

.Ⅴ(ⅣT)=gノ叫ⅣT∑ g‾如〟r･A(〟r)
凡才=1

(30)式を代入すると,

Ⅴ叩)=β仰丁遥1ゑ謹1て缶｢

(31)

×(〟r)卜1･β(α乞丘】ノ〃ノ0)〃r
...(32)

任意の時間才=Ⅳrにおける残留電圧は(32)式で与えられる｡共

振伝送が理想的に行なわれるためには,(32)式で示されるⅤ(Ⅳr)

が,ぺ 山｡に無関係に0でなければならない｡このための条件は,

息才萱1謹lて器丁(〃叶1･β(α官方‾ノ叫)〟T=0
‥.(33)

(33)式で示された条件が満たされているか否かは,α`gの値を求

めなければわからない｡αf且ほ(29)式で示されているように,駆動

一72-



レゾナント･トランスファによる時分割伝送回路の伝送損失

∴■､=ンピーダンスZ(ノ…)の梯であり,こかをノlごこゾ)るには,--･胎こ7J

～クエノJ付ノ(のすべての択を求めなけ+い]ごならないハ

仙･〟が解ければ,(33)式を満促しないまでも,(32)式を計算する

ことはできるから,残留電圧はどれほどになるかがわかる｡

1im

∧r-CO

′-i二

付 録 4

両石一打星Ⅳgl仰山軸ニー
1

1

テ

0

…ニタZ叫±ヴ のとき

和幸〃叫)±ヴのとき

ただし掌=叫･
朋_‾

芸｡-ノ灯仙叶二∑｡｡S灯(…±小
∧r

Jr=-∧r 〟=一入J

登録新案第580898号

さて.

(i)

1itlll

∧r

〃欄2〃丁一川,〟主ル`ざ｢ノ〟71-‾帖小
1

八｢

=浩と‾盲面テi訂〟主〃COS灯(…±小

…=机叫±ヴのとき

…±ヴ=7‡=q
.71(仙±ヴ)=27川

･COS〟了1(-･ノ±ヴ)=COS27r〝〟=1

1
∧r

洗面右‾∬主ⅣCOS灯(…加)

=1imユ些土し
1

〃一00 2Ⅳ71＋go 71

仙キ乃仙0±ヴのとき

7'(川±ヴ)キ27rタ～

したがって,C`)S〟T(川±ヴ)の偵ほ,

2003

ー∞<〝<∞の閃に-1と

十1の値を交‾巾二にとるか,または,その仔りの値をくり返しながらと

るかのいずれカごである〔いずれにしても介榔加えでil均をとノ仙川

になる｡

新 案 の 紹 介

田 附 修･森

高 橋 昭 吾

斜 流 型 竪 軸 水 車 発 電 機 保 護 装 置

斜流型水中においてはランナープレ【ド3の外縁と静IL部4との

偶の矧塀凱が大であ九は水一斗i効率が低卜するので,こかを擁力小と

する必要がある｡LかL｢靴;訳飢を小さくすると,水中1と発電機

6を連続したニモ軸2の推力軸受のホワイトメタルが摩耗した場介,

_iミ軸2が卜降Lてブレード3の外縁が静1ヒ部4と接触してプレートノ
を破損する危険がある〔

本考案はこの危険を防_l卜する保護装置に係り,弟2囲および弟3

図に示すようにスラストランナー8を支承するセグメントメタ′レ9

○■･◆･0.一

&

〉.･

第1図

.`〃

一Ⅰ‡1夫

にホワイトメタル10を鋳込むに当り,ホワイトメタル10の高さを

一ヒダノントメタノし9の卜而より♂2だけ高くし,しかも高さ伊2･ほ揃

f;亡間隙飢よりも′ぃなるようにLたことを特長とするものである｡
この構造によれほホワイトメタル10が摩耗して主軸2が卜降する

場令ほスラストランナー8の下痢をセグメントメタル9の上面で支

承し得るからプレ【ド3の外縁が静止部4に接触してブレード3を

破損する危険を完全に防止することができるっ (岩Ilり

g妄

第 21ぎ1

批
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