
RCア クティブフィルタ最適設計手法の一検討

RCア クティブフィルタ最適設計手法の

香川職業能力開発短期大学校 稲 益 悦 夫

一検討

A Study of the Optimal Design Method for RC Active Filters

Etsuo INAMASU

要約  象

`lttTIF野

|イ1籍lfj冶 残後翼 燦墓 ttttξよI`7ι

`こ

;写多

ングフィルタにも数百 kHzの高周波帯域で使用できるものが必要になってきている。本研究で

は、高性能演算増幅器を利用した高周波帯域での単一演算増幅器型回路の RCア クティブフィル

タの最適設計手法について検討している。

RCア クティブフィルタは高周波帯域やポール Qが高い領域で使用する場合演算増幅器の影響
により、周波数特性が設計値に対して偏差を生する。本研究では連立チェビシェフ特性低域通過

フィルタを数十～百 kHz帯域で設計し、試作している。演算増幅器の影響を補償する方法につい

ては受動素子の値を逐次近似手法により修正し周波数特性の偏差を正確に補正できることを確認

している。また、逐次近似による最適化結果は試作の回路で実測確認を行っている。

! はじめに

職業能力開発短期大学校の電子・情報系の実習科目

ではA/D変換器や D/A変換器が多数使用されて
いる。実務においてもアナログ信号をコンピュータを

用いてディンタル処理する際、多くの場合 A/D変換
器や D/A変換器が使用される。そして、これらと共
にアンチエリアシングフィルタやスムージングフィル

タが使用されている。近年では、ディジタルフィルタ

及びスイッチトキャパシタフィルタの利用が普及して

きているが、システムの規模が比較的小さく、アナロ

グインタフェース部を経済的に実現することが要求さ

れる場合は、クロック回路等のデイジタル回路を必要

としないアナログフィルタの利用が不可欠となる。

本研究は、アンチエリアシングフィルタをアナログ

フィルタの代表的存在であるRCア クティプフィルタ

を用いて設計し、数十～百 kHzの高周波帯域で利用

できるようにすることを主な目的としている。

設計の過程で必要となる逐次近似手法については、

古典的な手法に加えて、近年注目されてきている遺伝

的アルゴリズムの適用を試みている。最適化結果は、

回路シミュレータ (PSpice)により周波数特性を確認

し、最終的に回路を試作して実測値と比較してその有

効性を確認している。この結果、フィルタ試作時の微

調整の作業を最小限に抑え、かつ迅速に目的の周波数

特性を有するフィルタを試作できることを確認したの

で報告する。

‖ アンチエリアシングフィルタの設計
A/D変換を行う場合は、ナイキスト周波数より高
い周波数領域の信号成分を充分減衰させる必要があり

アンチエリアシングフィルタが使用される。このフイ

ルタは概ね以下のような手順で設計されている。

①A/D変換器のビット数より所要減衰量を定める。
②処理する信号の性質に応して、適切なフィルタ特性

(表 1)を選定する。サンプルホールド回路を使用

する場合アパーチャ効果を補正するフイルタ特性を

付加する。

③処理する信号の帯域に応してフィルタの遮断周波数

やナイキス ト周波数を決定する。
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フィルタ特性

パ ターワース

チェビシェフ

逆チェビシェフ

連立チ ェビシェフ

ベ ッセル

表 l 標準フィルタ特性

特徴と用途

標準的な使い方の場合

通過域 リップルを許容する

阻止域減衰量を確保する

高精度な規格の場合

03 dB以内
50  dB "ス_L

100 kHz

160 kHz ルXT

■

●

年 1の極

=2の極
● 3の種

■ 2の零点

■ 3の零点

×
　
□

・０
　
　
・０

を重視する場合

④周波数特性やその他のフィルタの仕様等を考慮して

フィルタ回路の選定を行う。

⑤回路の素子値を決定し、試作。調整を行う。

本研究で設計する8ビ ットA/D変換器用フィル
タの周波数特性仕様を表 2に示す。この仕様を満足す

るフイルタ関数は表 1の標準特性の連立チェビシェフ

特性で 5次の伝達関数で実現できる。表 3に得られた

極 (ポ ール)及び零点の配置を示す。

図 1 フィルタの極・零配置

したもので、これにより伝達関数の把握を容易に行う

ことができる。図 1では虚軸を 1/2に縮小し全体を
27で基準化して実周波数の次元で表現している。

Ⅲ RCア クティプフィルタの最適設計

l.日 Cアクティブフィルタの周波数特性
一般的に RCア クティブフィルタの設計では周波数

特性の設計で得られた伝達関数を 1次または2次の伝

達関数に分解して、これらを実現するフイルタ区間の

縦続接続により総合特性を実現する方法がとられる。

この場合、各々のフィルタ区間を正確に実現するこ

とが基本となる。しかし、RCア クティブフィルタでは

使用する演算増幅器の GB積が有限であることから
GB積無限大の理想演算増幅器を用いた場合の周波数

特性に対して偏差を生じる。このため、GB積の影響を

受けにくい回路構成が種々検討されているが、最終的

には、回路の初期特性をGB積の影響による周波数特

性偏差が許容できる範囲となるように受動素子の値を

調整する必要がある。L

表 3の極配置のフィルタを演算増幅器が理想的であ

ると仮定して設計した場合の初期フィルタ特性を回路

シミュレータ PSpiceを 使用して計算した結果を図 3

に示す。100 kHz付近に許容できない誤差が生してい

格目項

通過域減衰量

阻止域減衰量

通過域上限周波数

阻止

Freq.

表 3において区間利得は、10と しているが、この値

は適当に各区間へ配分できる。

図 1は表 3の極・零配置を複素周波数平面上で図示

表 2 低域通過フィルタ特性 :仕様一覧

表 3 フィルタ伝達関数の極・零配置

区 間 区間利得

K

極周波数

fO

零周波数

fz

ポールQ

#1

#2

13

10
10
10

49.63

79.1

103 4

244 6

162 2

1 18

5 32

20

GND

図 2 5次連立チェビシェフフィルタ回路図
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2. 2 RC回路網の素子値計算
Nff(s)、 Nfb(s)、 D(s)は RC回路網の節点解析によ

り得られ、抵抗値 R、 容量値Cをパラメータとして含

んでいる。回路の素子値を計算する場合は、(1)式は演

算増幅器の項を含んでおり、設計伝達関数と次数が一

致しないので演算増幅器のGB積を無限大と仮定し

A(s)=轟

て、(1)式を

T(s)=β
ミ署発3=[設計伝達関数]

ｍ

ｏ

ｍ

ｍ
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図 3 初期フィルタ周波数特性

ることが確認できる。図 2は試作シミュレーションに

用いたフィルタ全体の回路図である。

2.単一演算増幅器型基本 2次フィルタ区固
2. 1 回路解析方法

単一演算増幅器型の RCア クティブフィルタは図 4

のプロック図で表現できる。

として、多項式中の Sの係数が設計伝達関数と一致す

るように抵抗値 R、 容量値Cを決定する。

このようにして計算された素子値を使用すると、実

際の回路の周波数特性は、演算増幅器の影響で設計値

から偏差を生ずる結果となる。

演算増幅器に NS社製 LF356の GB積 とポール周

波数を使用してフィルタ区間#3の周波数特性を計算

した結果を図 5に示す。図 5か ら極が低周波側へ約

25%移動していることがわかる。また、(1)式の分子多

項式で決定される零点は全く影響を受けていないこと

が確認される。V OU7

GND

(3)

5..

0輌

-5籠

図4 単一演算増幅器型 RCアクテイブフイルタ

また、伝達関数の一般式は次式で示される。

T(s)=β
Nff(s)
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図 5 フィルタ区間 (♯ 3)
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の周波数特性Nfb(s)+お D(s)

ここで Nff(s)は RC回路網のフィードフォーワー

ド伝達関数の、Nfb(s)はフィードバック伝達関数の分

子多項式である。D(s)は伝達関数の共通の分母多項式

であり、βは最高次の係数を基準化するための定数で

ある。。)

Nff(s)、 Nfb(s)、 D(s)は図 4の回路では Sに関する

2次多項式となる。A(s)は演算増幅器を 1次のロール

オフモデルとすると、次式で表される。

この結果から、抵抗値 R、 容量値Cを計算する場合

には予め演算増幅器のGB積 とポール周波数の値を考
慮しなければならないことがわかる。しかし、一般的

な計算式を求めることは困難である。

本研究では、抵抗値 R、 容量値Cの一部を変更して

極の位置を修正し残りの抵抗値 R、 容量値Cを (1)式の

分子多項式を満たすように決定する方法をとってい

つ
４

q.、
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る。この方法により零点を移動せずに極のみを移動調

整することが可能となる。

抵抗値 R、 容量値 Cの修正は、古典的な手法に前置

補償法があるが、精密な特性が要求される場合は限界

があるので、数値的な逐次近似手法を用いて最適化を

行 う方法が一般的である。

逐次近似手法による最適化では以下の手順を繰 り返

しながら実行し、日標関数 (誤差)を最小化する。

①素子値ベクトルXを定義する。

X=(Cl,C2,¨。,Cm,Rl,R2,¨ 。,Rn)    (4)
②誤差評価関数ε(X)を定義する。

ε(X)=△ |IT(s:X)― T。(s)||        (5)
ここで T(s:X)ヤi素子値 Xに より計算される伝達関

数であり、T。 (s)は設計値の伝達関数とする。

③素子値ベクトルXを変化させε(X)が減少すること

を確認し、減少していれば変化したベクトルを①の

素子値ベクトルと置き換える。

3.前置補償法による誤差補正の手順
周波数特性の偏差が伝達関数の極配置の変動と等価

な場合は、一般的に予め極の変動を見込んで極を配置

する前置補償法が使用される。以下に前置補償法によ

る周波数特性補正の設計手順を示す。●)

① ポール位置 (Nfb(s)=0の根)の計算
%=―蒟±jⅢ                (6)

② ボールシフト計算

前置補償 (プ レ・ ディス トーション)

¨=“―real(△ sO)

ぃ=Ⅲ―imag〈△s。 )

ら、Qの再計算

ら =輌2+Ⅲ 2

Q=Ⅲ /2“

⑤ 再計算されたら、Qを用いて素子値を計算する。

以上の手法を本研究で設計するフイルタに適用した

結果を図 6に示す。図5の初期特性に対して大幅な改

善がみられ有効な手法であることがわかる。

経験的には極の位置変動が複素周波数平面上で原点

22

10     10     1四
周波数(kHz)

図 6 前置補償後のフィルタ周波数特性

からの距離に対して10%程度以内が有効範囲である。

しかし、厳密な解は得られないので精密なフィルタ特

性が要求される場合は更に調整が必要である。

4.逐次近似プログラムの作成・検討
前置補償法により算出した素子値を用いて、実際に

回路を組み立てた後、適切な抵抗器を可変抵抗器とし

ておき、周波数特性を測定しながら微調整を行うこと

でも、ある程度の成果が得られるが、コンピュータが

利用できる今日では推奨できる方法ではない。

そこで、本研究では最適化に使用される各種の逐次

近似手法の適用を検討した。逐次近似手法では多数の

手法が開発されており、ソフトウェアもパッケージ化

が進んでいるが、適切な選定が必要である。伝達関数

が解析的に求められる場合は最急降下法や共役勾配法

などが利用できるが、伝達関数の計算値のみで適用で

きる直接探索法が最も実用性が高いと考えられる。

今回は、上記の直接探索法と近年注目を浴びている

遺伝的アルゴリズムを比較してみた。

4 1 直接探索法の適用
直接探索法は、素子値ベクトルXをベクトル空間の

各成分の方向に少しずつ確率的に変化させる直交調整

法であり、簡単な原理であるが適用範囲が広い強力な

アルゴリズムである。図 7にプログラム化する場合の

フローチャートを示す。
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図 7 直接探索法のフローチャート
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プログラムを作成する場合は、使用する変数や配列

等を定義 した後フローチャー トに従って順次コーディ

ングを進めればよい。

探索方向は直交化法を使用することになるが、通常

は素子値の順番に変更していけばよい。素子値計算で

は素子値ベタトルXに方位ベタトル Xをかけ、これに

1を法とする乱数を乗 じた探索範囲 PD[%]を かけ
て、確率的な探索ベクトルを作成している。

誤差の評価は各周波数ごとの誤差を求めその自乗和

を目標関数とした。この他に最大誤差を目標関数とし

た り、近似精度を向上したい周波数帯域に荷重関数を

乗じた りして収東精度を調整できる。

図 8に、最も簡単だが強力な試行錯誤による素子値

計算の部分のルーチンの例を示す。

void set_vectorlint k,int direction)

{

/*探索ベタトル (素子値)の計算*/
■oat delt_x‐ (foat)PD/100■ (float)(random(1));
for(int i‐ o;iく N_element,i++)(
x[i]‐ 0,

}

x[k]‐ direction;

for(int i‐ o:iく N_elementl i++){
X[i][1]‐ X[1][0]十 sw[i],x[i]Ⅲ X[i][0]+delt x:

}

}

図 8 探索ベクトルのフログラム例

4. 2 遺伝的アルゴリズム 〈単純GA)の適用

単純 GAでは素子値ベクトルXを 2進数のビット

列で表現したものを解候補の遺伝子として複数作成

し、これを交配させ適応度の高い個体を新しい世代の

遺伝子として世代交代を繰り返すもので近年注目され

ている手法である。“
X。フローチャートを図 9に示す。

図9 遺伝的アルゴリズムのフローチヤート

本プログラムでは、遺伝子を 2次元配列に格納する

ようにしている。遺伝子の交叉は最も簡単な 1点交叉

法を用いている。交叉箇所までの遺伝子の長さは乱数

を用いて決定している。プログラムの例を図 10に示

す。また、今回は、簡単のために突然変異のルーチン

は実行していない。

void crOss_oveバ ) 〃 1点交叉法
{

for[int k‐ o:kく ‐(N_gcne/2);k++){
selec● on():〃 select pgene[][n],pgene[][m]
int l‐ 16+random[2Ⅲ 16];//確率的遺伝子切れ日
//遺伝子の交叉
for(int j‐ 0:jく l;j十 +){
cgeneL][k]‐ pgeneL][m]:

cgeneし][k+N_gene/2]‐ pgencL][n];

}

for(int,‐ 1;jく (N_element Ⅲ 16),j十 +){
cgeneL][k]‐ pgeneし ][n];
cgeneL][k+N_gene/2]‐ pgcneL][m];
)

)

}

図10 遺伝子交叉のプログラム例

適応度の計算では、日標関数の値を各遺伝子毎に求

め、誤差の最大値に対する差を誤差の最大値で基準化

したものに、 1を法とする乱数を乗じたもあを採用し

ている。これにより、適応度の高い遺伝子を重複を許

して遺伝子群から確率的に 2個の規遺伝子を選定する

ことができ、適応度の低い遺伝子に含まれる最適値の

棄却を避けている。プログラム例を図11に示す。

"lec●
on(ソ/確率的な親遺伝子選定

〃適応度の計算
for(int k,o:kく・ N_genc;k++){
ntns[k〕‐(nOat)(random(1))ホ lep maX‐ ep[k])

/ep_max;
}

noat ntmax‐ 0:ノ/最大値計算のための初期値

〃親遺伝子mの選定
for(int k・ o:kく・ N_gene:k++){
if(fitmaxく fltnes[k]){
fitmax‐ fitn“s[k],m‐ k:

}

)

for(int k‐ o,kく ‐N_genel k++)(
fltness[k]‐ (■oat)(random(1》 ■(ep_max ep[k])
/ep_max;
}

fitmax‐ 0,

〃親遺伝子nの選定
for(int k・ o;kく ‐N_gene,k十 ■){
if(flunaxく fttns[k]){flunax‐ fitnes[k].
n・ k;}
)

図ll 遺伝子の選別 (淘汰)のプログラム例
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また、解の探索範囲PDは直接探索法と比較するた
めに同一にしている。

世代交代の繰り返し回数も直接探索法の繰り返し回

数と同じにしたが、単純 GAでは、誤差計算の回数は
直接探索法の遺伝子の個数倍になるので計算時間は少

なくとも通常10倍以上長くかかる。

プログラム作成はC言語を使用したが表計算ソフト

などでも充分実用的なプログラム作成が可能であり、

グラフ表示などはむしろ簡単である。

5.最適化結果
初期値としては直接探索法と単純 GAの 両者のア
ルゴリズムの優位性比較のために理想演算増幅器によ

り計算した素子値を用いた。逐次近似による収東の状

況を図12に示す。
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図12 逐次近似結果

直接探索法では短時間で良好な収東結果が得られて

いる。これに対して単純 GAでは誤差を完全には除去
できていない。

最適化後のフィルタ特性計算結果を図13に示す。

単純 GAで は数世代で解候補が均一になるが図12
の中央の曲線のように、再度その解候補をもとにして

初期個体を生成して世代交代を続行させると収東に向

かうことが確認された。

しかし、今回の検討では前置補償法よりやや良好な

程度の結果しか得られなかった。このことは、直接探

索法と同程度のプログラム開発時間しか与えられず、

またコンピュータのメモリ容量や実行速度が制約され

ている場合は、単純 GAの適用は不利であることを意
味している。

結果的に直接探索法と同程度のプログラム規模では

単純 GAの優位性は確認できないと考えられるが、直
接探索法に比較して、プログラミング時に単純 GAの

ほうが種々のアイデアが付加しやすい。解候補の作成

方法や突然変異、洵汰の方法などについて問題に特有

の解決方法を導入すれば、強力な最適化のアルゴリズ

ムになると考えられる。

例えば、突然変異は世代交代が進み遺伝子が飽和し

てきた時点で、素子感度の高い抵抗器を確率的に選定

して実行させ、また、洵汰の方法は誤差関数の計算時

に極周波数付近で適当な荷重関数を乗じて誤差を拡大

して行うなどが考えられる。使用するコンピュータに

メモリ容量や実行速度の制約が少なければ、解候補の

数を増加でき単純 CAの有用性が期待される。
各区間毎に最適化を行った後のフィルタ回路の総合

周波数特性を図14に示す。阻止域減衰量が400 kHz付

近から過剰になりはじめるが、演算増幅器の通過帯域

における影響は最適化による受動素子値の調整で概ね

除去できている。
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図13 直接探索法及び単純 GAによる最適化結果
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図14 フィルタ総合特性

最適化の結果の素子値を用いてフィルタを実際に試

作し周波数特性を測定した結果を図15に示す。
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RCア クティプフィルタ最適設計手法の一検討
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図15 フイルタ総合特性測定結果

抵抗値や容量値は計算値通りの値は存在しないので

若千調整を要するが通過帯域の減衰量は約0 1dB以

内で設計値と一致している。また、阻止帯域の減衰量

は設計値との差は大きいが、規格の50 dBに対しては

1-2 dB小 さくなっている程度であり、必要最小限

の調整で概ね良好なフィルタ特性が得られていること

がわかる。

一般的には、周波数特性計算にパソコンを使用して

もパラメータの探索には20～ 30分程度の時間を必要と

するが、本方法を使用することで、約 1分程度で最適

化が完了する。これにより、設計仕様が与えられれば、

数分程度の比較的短時間に回路定数 (素子値)を決定

して回路を試作し図15の フイルタ総合特性を確認する

ことができるようになった。今後A/D変換器と接続
し総合評価する予定である。

IV おわりに

フィルタ設計のソフトウェア化と高周波化をテーマ

として研究を行った。RCア クティブフィルタは、現在

でもOTAな どの素子を用いた高周波化、IC化の努力
が続けられている。あまり目立たない存在であるが、

A/D変換器にとっては不可欠な回路である。
設計試作では、コンピュータの利用技術、プログラ

ミング技術を駆使する必要があり、電子・情報系の実

習科目に多くの教材を提供する分野のひとつである。

今回、平成 2年度から6年度にかけて情報システム科

(平成 4年より情報処理科)の卒業研究のテーマとし

て個々の内容をシリーズ化して実施してきた内容をま

とめてみた。情報処理科移行時は電子系の実習科目が

激減し学生の理解度の低下を懸念していたがそれは杞

憂であった。逐次近似のプログラムは表計算ソフト上

でもマクロ機能により実行確認でき、情報処理科の学

生にも馴染み易く、取り組み易いテーマであるとの感

触を得た。
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