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ここまでは、とても簡単なのだが、1/fの取り扱いに困難があると思っていた。



三角波整形増幅器 3

「三角波形は、矩形波のコンボリューションで表すことができる。

そうするとフーリエ変換も簡単にできる」、という情報処理技術の
常識があることが分かった。

(0,1)

(‐T/2,0) (T/2,0)

H(ω) =(8/T)sin^2(ωT/4)/ω^2
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前のページのH(ω)を用いてパワー積分が一致することを確かめることができる。
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必要な積分は、

sin^4(x)/x^4 の[0, inf) ‐‐‐ >> pi/3になることと
sin^4(x)/x^2の[0, inf)   ‐‐‐ >>  pi/4になることをもちいればよい。

さて1/fのところは、
ωT/4 ‐‐‐ >> x と積分変数を代えてあげると
Cd^2*Kf*4sin^4(x)/x^3を[0,inf)で積分すればよいことになる。

sin^4(x)/x^3の積分は、mathlabのintで実行すると2/3が返ってくるのだが、
Trapzで数値積分を試したところln2が正解であることが分かった。

Kf^2とあったところをKfに修正した。
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別途実時間領域で無理やり積分を実行すると4ln2を再現することできていた。
“at home”での成果。
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主値積分に注意しながら、積分を実行していくと、最後のところで
2*(1‐x)ln(1/x^2‐1)を[0,1]で積分することになったのだが、これが4ln2を与える。
mathlabも、これに対しては正しい値を返してくれた。

ということで、先の積分は4ln2でよさそうである。
sin^4(x)/x^3の積分が何者なのかいまだ不明です、わかったら教えてください。
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Appendix1: 非対称三角波に対する雑音応答

H(ω)= (1/(ω^2TaTb))*(Ta +Tb ‐ Ta*exp(‐iωTb) – Tb*exp(iωTa))
までは良いのだが、|H(ω)|^2を整理するのが厄介である。

結局
|H(ω)|^2 = (4/ω^4)*[  { (1/Tb)*sin(ωTb/2)  ‐ (1/Ta)*sin(ωTa/2)  }^2

+        (4/(TaTb))*sin(ωTa/2)*sin(ωTb/2)*sin^2(ω(Ta+Tb)/4)   ]
と整理できる。 Ta=Tb=T/2のときに第３ページのH(ω)のパワーに一致する
ことも確認できる。

η = Ta/(Ta+Tb)、T =Ta+Tbとして、さらにω^2Cd^2Kf/fも含めてもう一度整理すると

(ω^2Cd^2Kf/f)*|H(ω)|^2 df =

Cd^2Kf *(1/x^3)*[ { (1/(1‐η))sin((1‐η)x)  ‐ (1/η)*sin(ηx) }^2

+ (4/(η(1‐η)))*sin(ηx)*sin((1‐η)x)*sin^2(x/2)  ] dx
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η = 0.5 のときには、 x/2 ‐‐‐ >> x  と変換すれば、
第５ページ目の積分に一致することが分かる

そこで、Cd^2Kfの因子を除いて、数値積分を実行してみると下図（実線）のようである。

横軸は、ηである。

破線は、
4ln2+7.5*|η‐0.5|^2.5
; 実用的には使えそう！
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Appendix 2. CR‐RCフィルターとの比較

i_n^2 v_n^2 1/f

CR‐RC (e^2/8)*Tp (e^2/8)/Tp e^2/2

Triangular (1/(6η))*Tp (1/(2*(1‐η))/Tp 4ln2
(min at η=0.5)

i_n^2 v_n^2 1/f

CR‐RC 0.9236*Tp 0.9236/Tp 3.6953

Triangular 0.3333*Tp 1./Tp 2.7726

η = 0.5として数値を入れてみると

三角波整形は、シリーズ雑音に対してはCR‐RCとほぼ同等だが、
パラレル雑音、フリッカー雑音に対しては優位である。
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以上


