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多周波信号方式による産業用遠隔制御
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内 容 梗 概

遠隔地にある上水道用ポンプ,ベルト･コンベヤなど種々の産業用槻-㍑幸を制御しようとする場合,制御信ロー

に周波数を対応させる,いわゆる多周波信一ぢ･方式による遠隔制御が最近用いられるようになってきている｡こ

の方式は複数個の制御信号を同時に取F)按うことができ,装程が簡吼安価であるなどの特長をもっている

が,信号を伝送する各回路の信号▲レベル変動を考慮した,受信側の信号選択l仁一1路の設計が普通非常に困難であ

る｡この欠ノ∴(を改善するため,lTl動利得調幣の付いた信り一選柑h】路を考案,開発した｡本論文は以_卜について

とF)まとめている(｢

1.緒 白

多周波信号方式による遠隔制御とは,複数個の遠方の機器を同時

に制御しようとする場合,それらの一つ一つの制御信引こ1僻また

は複数個の特定の周波数をもつ交流電圧を対応させて,有線または

無線で伝送し,受信側でその特定の周波数の交流電肝を選択,分離

して,それに対応した機器を操作することをいう｡機器が操作され

ると,その信弓頒ミ送信側に逆送さjl,操作が確認される｡これに和

いられる周波数としては300～4,000c/s程度の可聴周波数が用い

られ,信号は普通,時間的に並列に伝送されることが多い川｡､

一九 遠隔制御に用いられる他の方式としては,制御信号にパ

ルス符号を対応させたパルス･コード方式がある(2)-(4-｡ところ

が,この方式は信号が時間的に直列に伝送されるので,同時制御

数の多い産業用遠隔制御でほ伝送時間,装荷の規模などに不利を

生ずる場合が多い｡したがって,上水道用ポンプ,ベ′し卜･コン

ペヤ,坑l勺椀器などの遠隔制御には,信号が立仁列に伝送でき,装

置が比較的簡単で安価な多周波信号方式がよく用いられる(1)(5-｡

ところが,多周波信号方式では分割された多くの周波数の交流電

圧が混合され,同時に伝送されるので,受信側でこれらの周波数

の交流電圧を選択する場合,ろ波器の特性により入力電拝変動が

限定され システム設計がかなりんめどうになる(6)｡このような

欠点を除去するため,筆者らほ自動利得調幣の付いた信号選択州

路を考案,開発したので,ここにとりまとめ報告する｡

2.制御装置の構成と信号レベル･

ダイヤグラムの設計

多周波信号方式による遠隔制御を信り一の取壊上から分

類すると,混合方式と変調方式に大別できる｡混合方式

は第1図に示すように一つの制御伝う引こ対応した1僻ま

たは復数個の周波数の交流電圧を必要な数だけ混合して

伝送し,受信側でこれを選帆 分離して操作信一[プせ作る

ようになっている｡これに対し,変調方式は第2図に示

すように搬送波を被変調波で変調し,その変調波に制御
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信与チを対応させ,それを必要個数だけ睨合した後,受信側で選択,

分離し,復調して制御信号を取り出す｡

これらの各方式にはそれぞれ特長があり,両者とも用いられる

が,自動利得調整を付けた信号選択回路の点からほ共通して取り扱

えるので,ここでは理解を簡単にするために混合力式を対象としノて

考えることにする｡)混合方式には,一つの制御信一引こ対し1凧 ま
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第3岡 2開披信ぢ一‾方式遠隔制御装置の構城国

たは複数個の周波数を対応させる場合があるが,普通2偶の周波数

を対応させるいわゆる2周波信弓一方式が用いられる場介が多いの

で,ここでは特にこの方式について説明する｡

2.1動作の概要と特長

2周波信号方式による遠隔制御装荷の構成図を弟3図に示す｡可

聴周波数帯内の周波数八(才=1,2,==‥〃)をもつ発振器0∫ノ(才=1,2,

‥･‥･〝)の出力交流電圧のうち;一つの制御信号に対応した周波数

の異なった二つの電汗三を,2周波組合せl口l路で選定する｡2周淡机

【 1▼



476 昭和40年3月 上土

合せ回路からは,同時制御信号の2倍の数の異なった周波数をもつ

交流電圧が生ずる｡これらの交流電圧は混合掛こより混合される｡

いま,各発振器の出力電圧βfを次のように表わす｡

β∫=且〝-∫Sin叫∠(才=1,2,‥‥‥乃)‥.

ここに,E〝,′:交流電肝の最大値(Ⅴ)

′り∴ 27rム(√:周波数(c/s))(rad/s)

g:時 間(s)

すると,混合器出力電統帥すは次式の一丈うに表わされる｡

(1)

β0〟=∑E〝↓∫Sin叫g‥‥
‥…(2)ざ=1

この混合器出力信号は送信棟を経て,有線または無線(7)で伝送さ

れる｡受信掛こはいった信号は信号増幅器を経てろ波器にはいる｡

ろ波器は発振器の周波数に対応した周波数を通過させる狭帯域ろ波

特性をもち,発振器と同数設けられる｡ろ波器出力は増幅され,幣

統,平滑されて後,比較器でON-OFF信号に変換される｡このON

信号の特定の2個により,2周波検出回路で1偶の制御信号を決定

し,この制御信号が枚器に与えられる｡この場合,ろ波器から比較

器までのrf】J路を信号選択回路と称する｡機器が動作すると,動作信

号が受信側から送信側へ上述と同様の操作で逆送され,送信側の制

御盤に表示され,機器の動作が確認される｡

以上の説明からわかるように,多周波信号方式による遠隔制御ほ

次のような特長をもつ｡

(1)発振器の数に応じ 多数の制御信号が取り扱える｢ノ いま,

発振器の数乃に対し,このうちの任意の2周波を1制御信

引こ対応させる場合,取り扱える制御信号数の総数〃は次

式のように表わすことができる｡

ノⅤ=,,C2= 〝(〝,1)
….(3)

(2)受信側では2周波が受信されてほじめて1偶の制御動作が

進められるので,伝送中に1周波に事故があると操作が進

まず,信頼性がより高くなっている｡

(3)信号の処理が並列的であるので,伝送,処理に必要な時間

が短かく,かつ同時に複数個の制御信号が出せる｡

(4)送受信側の信ぢ･の処理阿路が簡単ですみ,装置が村仲にで

きる｡

木方式では以上のような特長をもっているが,l‖l路の構成に際し

ては次節以【F-の事項をよく検討しておく必要がある｡

2.2 信号の配列さ去

2周波信号方式の遠隔制御では,可聴周波帯をどのように分割し

制御信号と対応させるかが重要な問題の一つとなる｡周波数を配列

する方法には,普通次の2種煩がある｡

(1)指数的配列法

次式のように周波数を指数関数的に配列させる方法を指数的配

列法という｡

ム=(1＋α)ゐム,
‖(4)

ここに, α:周波数ムに対する隣接周波数差(ム十.一九)の百分

率(%)

カ:配 列 数(1,2,3,…‥77)

ム:基本周波数

(2)等間隔配列法

次式のように周波数を等間隔に配列する方法を等間隔配列法と

いう｡

ム=(2々＋1)ム ‥

‥(5)
(1)の方法では選択度の一定なろ波器が用いられる｡したがっ

て,一定帯域内に取り得る周波数の個数が(2)の方法に比べて少な

い｡(2)の方法では,一定の通過帯域幅石ごもつろ波器が必要になる｡

評 論 第47巻 第3号

後述するように,一定の狭帯域通過特性をもつ圧電音さろ波群が

使用できるので,配列数のより大きい(2)の方法のほうが産業用遠

隔制御には有利である｡圧電音さろ波器の周波数配列の具体的な伯

はメーカーにより多少異なるが,例を日立製にとれば,ムが300～

1,000c/sの範州では八,=7.5c/s,ムが1,000～2,000c/sでは九=15

c/s,ムが2,000～4,000c/sでほム=30c/sになっている｡

1卯月隔配列法でほ底本周波数と周波数帯が定まると,周波数帯の

配列数〃が定まるので,2周波信号方式で取i)扱える制御信号の総

数は(3)式から決まる｡しかしながら,同時に送信する制御信号数

が常に∽個必要な場合にほ,配列数乃を桝分割した後,それぞれの1

分訓勺で2周波を組み合わせ,制御信号に対応させる必要があるの

で,このような場介取庁)扱える制御信弓一数〃′ほ次式のようになる｡

〃′=〔芸〕C2=〔甥糾
‥(6)

ただし,〔〕はGaussの記号である｡実際に取り凍える制御吊

り･数は”/桝の剰余がある場合には上式より多少多くなる｡当然,

椚キ1の場合,同一の乃に対し,Ⅳ′くⅣとなる｡この程度を明らか

にするため,(6)式をグラフに表わすと弟4図のようになる｡ただ

し,(6)式ほ離散的な値しかとり得ないが同国では曲線で表わして

いる〔)同園よりわかるように,同一のグーに対し仰が増加すると+Ⅴ′

ほ反比例的に急激に減少することがわかる｡これより,混合方式で

ほ,同時制御信号数が多くなると不利となる性質をもっていること

がわかる｡この点は,変調方式では改良されている｡

2.3 信号選択用ろ波器

従来から,多周波信号の選択用ろ波一帯の一つにLCろ波器(8)が用

いF)れているが,普通選択できる周波数間隔は170c/s程度で広いt､

遠隔制御では,特に通過周波数帯域がきわめて狭く(たとえば

15c/s),また高い`衣冠廣が要求されるので,もっぱら機械的ろ波界

(mechanicalfilter)が使用される｡この種の機械的ろ波一講割こは電磁

式と拝電式がある｡電磁式ではバイプレーティング･リード･セレ

クタ(9)が代表的なものであるが,接点構造をもち,過大入力に対し

特性が劣化するなど問題が多いので,最近でほあまり使用されてい

ない｡これらの欠点を改善したのが庁電式で,これに属するものに

ロー三電音さろ披器(10)がある｡

任電宵さ7)波器は,だいたい弟5図に示すような構造になってい

る〔,横紙的振動子である音さの両方の根元の部分にチタン酸ジルコ

ン醸磁器の薄膜什の圧電素了･が各-･杖はり付けF)れている｡入力側

の圧電素r･は電気振動を機械振動に変換し,また出力側では機械振

動を電気振動に変換する｡

人力側より交流電何が印加さjtると,入プJ側の斤電素‾7･により電
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立も振動が機械振動に変換されるが,電気振動の周波数と音さの固有

周波数とが共振したとき,音さの振動の振幅が最大になる｡この音

さの機械的振動が出力側の軒屯素十により電気振動に変換されて,

出力端子に取F)出される｡

虻電音さは上述した動作原理からわかるように損失をともなうの

で,信号選択r‾リ1路に用いる場合にほ適当な能動素子と組み合わせ他

用する必要がある｡圧電音さの周波数一減衰量特性の一例を示すと

集る図のようである｡同国よりわかるように通過帯域幅は非常に狭

く,かつこの辟域幅は定められた,ある周波数矧勺では周波数に無

関係にほほ一定である｡

2.4 信号選択回路

忙竜音さは交流電肝の中に含まれている牛､帖の川渡数成分をろ波

する機能をもっているが,電止が相当(約15dIう)減衰するので,こ

れを増楓 処月桂して継電器を動作させ,機詩話の操作ができるように

しなければならない｡そのため,信り･選択Id路は弟7図のように構

成されている｡すなわち,圧電音さの出ノJを交流増幅㍑削こ入れ,そ

の後整晩,平滑して直流電圧に変換し､比較附こよりろ波詩話入力伝･

シプーの右一無をON-OFF信如こ変える｡このON--OFF信一桝こより継電

㍑結を劇作させる｡すなわち,信一り･選択出揃の入ノノに,そこに班川し

ている圧電音さと同じ振動数をもつ交流′竜圧があったり,あるいほ

なかったりすると,継電器を動作させるためのON信号,あるいほ

OFF信号が出力に取り出される｡したがって,この場合,信号選

択回路の交流入力電圧の大きさが変動すると,増幅附こ広い線形励

回→卦腎十0リj
レナ 選 択l上▲t‾路
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策8L窒lろ波器の剛度数一山力電圧特性

作範州が要求される｡また,隣接周波数の信一けカミはいり込んでき

て,信‾ぢ`選択l‖1路が判断諾い)を生じたりする｡旺電音さのインディ

シヤル応答ははば一次遅れ動作をするので,人ノJ電fl三が射ヒする

と,信号選択卜】1路の動作遅れ時間が変化する｡

以上のようなことが主たる理由で,信号選択卜11路の入ノJ電忙の変

動範囲を,ある程度限達しておく必要がある｡この限定された範囲

什ご,次節の信1ゴ▲レベル･ダイヤグラムを設計しなければなら

ない｡

2･5 信号レベル･ダイヤグラムの設計(6)

信号レベル･ダイヤグラムの設計とは,信ぢ･避択回路に軌､る虻

電音さろ渡船の許容入力変動量を明らかにし,その変動量以州こ送

信側発振器から受信側比較器の間の各回路の変動量の総和をおさえ

るためには,各川路の変動量をいくらにすればよいかを淀めること

である｡

†i二‡与チ選択l!1t路の許容入力変動量ほ,普通次に述べるように仕電音

さろ波器の周波数に対する共振矧生により定まる｡圧電音さの入力

′老壮が一定である場合,周波数に対する出力電圧の特性が弟8図の

ようであると仮定する｡この図において,周波数ムにおける出力電

川三をVl,川渡数ん1における出力電什ミをV2とすると砺=♪を

隣接周波数における抑仕度といい,次式のようにP(デシベル)で表

わすことがある｡

た2010g･0謀(dIi) ‥(7)

以上の.獅子でほ仕竜音さろ披講:壬の入ル老壮を--･起としたが∴央際

にほ第9図に示すように,種々の原凶で人力′酎l三が変動するので,

ん耶妓数¶出力電旺特性も変動する｡,そのため信一ぢ･選択川路が君主動作

するようになる｡)いま,第9図において,出力電肛を弟7図の比較

㍑詩人ノJ`副三に換貸して考える｡射撃入力竜什ミに対する特性を帆｡と

する｡このとき,抑仕度は何凶に′Jけ両市=♪で与えられる｡い

ま,周波数力のときの出力電圧鴨が,比較器の比較電圧帆以‾‾F

まで‾F-がると信号選択回路が誤動作することになる｡逆に,入力電

圧がn′鴨′=鴨抗だけ大きくなると,特性が帆1となるので,隣接

- 3 -
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第9L窒1ろ披器の.汁容特性変動と抑址度の開陳

周波数ん.の鴨′以_LのON信ゝ;一がほいり込んでくるので洪動作す

ることになるこ′ したがって,結局変動量ほ,鴨咋＋l′2n二Vllち=♪

以内でなければならないL.

この変動の要凶ほ,第7図を参照して次のように炎わすことがで

きる｡

(1)J甘藍音さろ渡船の人力端十における信一ぢ･の変動:

±βd (dB)

(2)肝電音さ ろ披講謹の損失変動

(3)旺電音さろ波器の動作遅れマージン

(4)交流増幅器から比較器までの利得変動

(5)比 較 貨芹の 比 較 電 圧 変 動

(6)調 整i諾主差お よ び マ ー ジ ン

十ββ(dB)

＋βc (dB)

±β〟(dB)

±βE(dB)

±仇1(dB)

ここに,(1)ほ送信側発振器から受信側ろ波器入力までのあらゆ

る変動を含む｡すなわち,発振器および混合回路の信一ぢ-レベル変動

(レベル変動とは変動分だけに着Rしていう)をd刈,送信機の信‡J▲

レベル変動d′1ヱ,仁ミ送回路の信けレベル変動d+13,受信轢の信ぢ一レ

ベル変動dJ4,信ぢ増幅器の信シナレベル変動d月5とするとβAは次

式のようになる｡

βA=dA.＋dノ､2＋dA3＋dJ4十d+5(dB)‥
..(8)

(2)ほ温度変化によるろ披按芹の損失変動と,j与振開披数変化の損

失換馴直および発振欄波数変化によるろ披講詩出力換算変動を含む〕

(3)はろ波器が,温度変動,周波数変動により最悪条件におかれて

いるとき,必要な動作時間を確保するに必要な入力電圧である｡

(4)は温度変動,電源電圧変動などに基づく利得変動をいう｡(5)

ほ比較電圧の変動によるもの,(6)は調整のために不確定な信ぢ･レ

ベルおよび種々のマージンである｡

以上の結果より,第9図を観照して,受信側圧電音さろ披諾‡の隣

接糊波数における抑圧度Pに対して,次式を満足する必要がある｡

P≧2βd＋ββ＋仇十2ββ＋2βg＋2エ)F…
‥(9)

また,堪準入力電日三Ⅴ∫｡に対し許容できる人力電化Vflに対する

レベル変化をQとすると次式を満足する必要がある｡

Q=2010glO若≧仇＋ββ＋如仇＋βg川F…(10)
以上の2式を満足するように,川路各部の信ぢ一レベル変動量およ

ぴマージンを定めなければならない｡もし上式が満足しなくなると

隣接周波数間隔をより大きくとったF),lロ】終により高直の性能を要

求しなければならなくなるので,このような場合には制御信号数が

減少し,装置が高価なものとなる｡

論 第47巻 第3一妄J

3.信号漢訳回路の問題点

多周波后ぢ･力式による遠隔制御では,取り旗える制御信号数が多

いことと,動作が速いことが主として要求されるので,信一-シJ･選択l‖l

路に｢‡二り越が生ずる｡

(1)抑圧度と信ぢ･数

制御后ぢ｢数あるいは同時制御信号数などが-ソ･えられるとそれに

対応する周波数の総数が決まる｡次に,使用するろ披講注力ミ決まる

と隣接周波数に対する抑圧度が定まるので,前章で述べた信号レ

べ′レ･ダイヤグラムの設計を行ない,回路各部に許容できる信号

レベ′レの変動を明らかにする必要がある｡このような場合,種々

の信iテレベル変動の要r月の中には,設計値どおりの性能を得よう

とすると装揖が高肺になったり,また信号レベルのマージンを小

さくとらなけjtばならなくなf),経済上,倍額性上に問越を残す

ようになる｡したがって,このようなことにならないよう,制御

信り一数,ア)波語注の抑圧度に対し,慎重に信一ぢルベル･ダイヤグラ

ムの設計を行なうことが必要である｡

(2)動作遅れ時間

信ゝプー選択Lr〕Ⅰ路の人力電斤ミが,信ぢ･レベル変動により大幅(抑圧

度と同程度,普通25～30dB)に変化すると,それに応じて動作

遅れ時間が変イヒする｡したがって,この変化する動作遅れ時間の

最も大きい値が,与えられた仕様を十分満足するように設計する

必要がある｡これが前章で述べたろ波器の動作遅れマージンであ

る.｡したがって,動作遅れ時間には相当の遅速が生ずることにな

るが,この点ほ容認しなければならない｡

(3)過人力による圧電音さろ披講洋の特性変動

圧電首さろ披講抹の入力電圧変動が大きいと,共振爛波数,搬出

量,人力インピーダンスに変化をきたす｡共振周波数,減衷量の

変化は信号レベ′し･ダイヤグラムの設計時に考慮する必要がある

し,入ノJインピーダンスの変化,特に減少ほ,多数の庁電音さろ

渡船を駆勤している信号増幅淋を過負荷にしないか注意する必要

がある｡

(4)交流増幅然の線形範州

信一ぢ･選択担】路の入力電圧が変化すると,比′患音さろ波諸泣出力側

にある交流増幅汗結の線形抱卵がそれ以上iこ広いことを要求さ

れる｡

普通,比電音さろ波器の抑出勤よ25-～30dB程度であるので,信

一シー;･選択回路の許容される人ル竜旺変動ほ非常に大きくなる｡したが

って,上甜問題点を解決してよい性能をもつ信号選択回路が製作で
きるかどうかにより,多周波信号方式の遠隔制御装置の良否が決ま

ってしまうといえよう｡そのため,本草の問題点をうまく解決する

ことが弔要な要件となる｡

4.自動利得調整付信号選択回路の動作原≡哩

Iii伯では,普通の信号迷択【ll一路の人力電圧の変動が非常に大きく

なる(25～30dB程度)と種々の問題が生ずることを述べたが,これ

らの問題は信号選択回路の人ノブ電圧の変動を′J＼さくすることにより

解決できるっ このようなことをl_川勺として,日動電圧調整(以下

AGCと略称する)の付いた信号選択l【-1路を考案,開発した｡

4.1動 作】頁 ≡哩

AGC付の信号選択回路の構成図を示すと弟】0図のようである｡

ト勺固よりわかるように,制御后ij･に対比こした周波数をもつ交流電圧

のほかに,AGC用の周波数をもつ交流電圧(これをパイロット信号

という)を使用し,このパイロット信号用の選択回路を用意する｡

この選択Lu‾.】路において,平滑回路の直流電圧出力ほ,他の信号選択

回路の比較器入力に相当する｡この平滑回路出力電圧と基準電圧と

ー
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を突き合わせ,これらの佃差を増幅した後,その出ノJで信り+酬由tそ:壬

の電圧利得を変化させるようにする｡このように構成し,動作させ

ると,信一け増幅器の人力電什あるいは選択何路の勾引生が変化して

も,比較器の人ノブ電圧は基準電圧に応じて,ほぼ一定他に仁1動制御

される()したがって,各ろ披講注の入力電Hlよほぼ一定値となり,i∃f†

卓で述べた信ぢ･選択川路のi諮問題が解決されることになる｡

4.2 構 成

.試作したAGC什信ぢう割州可路の接続凶を弟11図に小す｡伺図

(A)では,女流増幅㍑詩の利得をl白二流電圧で山助詞盤するために,第

1段ヰごよび第2段トランジスタ増幅貨詩の帖還量を変化する方法を川

いている｡このようなI叫路を使用すると,電淋電圧数臥 温度変動

に対し動作が比較的`女走である｡

ここに用いたAGC回路を･-一一般化してブロック図に表わすと,弟

12図のようになる｡同園から,変励する入ノブ電址β1,ノ左主瞥竜旺如こ

対し,出力電圧β0ほ次式のようになる∪

β0=÷〔葺十高志高〕〔1十､′
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節13凶 AGC什信一接遇択回路の特性例

ぐu≒去βヱ十画面百-1耳痕ピ1
1 G】

(4〃2β1≪〃1C2βヱ2)

(12)

上式から諌っかるように,Cヱー〉＋∞であれば,Hル竜作β｡は過準

電ft三β2によりほとんど決定されることがわかる｡すなわち,利和

Cユを大きくしでfゴけば,電托glの変動(外乱)に対し,出力電虻β｡

の受ける影響は非常に小さくなることが推定できよう｡

5.ÅGC付信号貴訳回路の実験結果

AGC什信1ナ迷択回路の入出力′i五虻牛副生を測定した｡その結果の

一例は第13図に示すとこおりである｡この実験結果からわかるよう

に,信〉プ･増幅IL-一路の入ノJ電旺が34dIi程度射ヒしてもろ披紀子入力′竜

山二の変動は1･02dB程度に,また比較1音詩入力電圧変動は1.96dIi鎚

度に減少する｡また,人力電什が約25dB変化したときの動作遅れ

時間の変化ほ15%程度であった｡

以上の実験結果からわかるように,AGC付の信拉選択川路を用い

ることにより,1那旨の川+越ノ∴くがすべて解決することになる｡

占.緒 言

産業川の遠隔制御では,柑こfl対価】数が多いこと,励作時削が短か

いこと,装楳カミ簡｢ilであること,動作が止確であることなどが要求

されるので,多川渡信けプJ式を採用し,その旧遊山こついて倹.i寸を

行なった｡柑こ,使用するろ披講詮のろ波特性が定まるとそれにより

信号迷択山路の人力レベル変動は限定されるので,各日1路の信リレ

ベル･ダイヤグラムを適当に設計しなければならないことを明らか

にした｡この設計が不適当であると取り払､得る制御信ぢ一数が減少

したり,装粍カミ高価となる｡また,入力レベル変動ほすべて信拉選

択虹t路にl‾と目越を生ずる(〕

これらの問題を解決するため自助利得詞察1Lり路を付けた信ぢ･選択

凶路を考案し,開発した｡実験の結果,入力信号レベルの変動が

(11■) 34dB程度あっても,ろ削詩人カレベルの変動ほ約1d王主程度に,ま

叫 5 -
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た比較-㍑詩入力竜止変化が約2dB程度に減少できることが明らかに

なった｡

以上の結児から,AGClリⅠ路を付けることにより送信側から受†占側

までの各回路の信号レベル変動が吸収できるので,次のような特長

なもつことがわかる｡

(1)隣接糊波数の選批 分離が容易になるので,同時制御信一り･

数を多くとることができる｡

(2)信号レベル･ダイヤグラムの設計が容易になるので,信号

逃択凹絡も含めて,各山路が特性をぎせいにせず射附こ製

作できる｡

(3)動作遅れ樹Li+がほぼ一定となる｡

(4)各lせ】終にマージンがより多くとれるので,動作の安定性と

評 論 第47巻 第3 ぢ･

†｢て椒性が糊付できる｡
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