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1.緒 言

静電容量の微小変化を測定する方法 のうち,被 測定変化容量を含む園路にその共振周

波数に近い一定周波数の高周波電源を結び,容 量変化によつて回路 中の電流又は電圧の

振巾,位 相が急変することを利用 して,そ の容量変化 の大 ぎさを測定する型のものにつ

いて考えることにする。

この様な装置に於て,被 測定変化容量は概ね特定個所に於ける圧力,変 位,速 度,誘

電率変化等の微小量を適当な方法で静電容量変化に転換したものであるから,そ の近傍

は機械的振動,衝 撃,温 度変化,湿 気等の悪条件下にあることが多 く,高 感度の検出装

置をそれらの障害から保護するために通常それを被測定部から隔離して据付 け,そ の間

をcableで 連結して動作の安定化を図るとxも に,測 定部位に於ける装置の占有空聞を

極力小 さくする様につくられている。

しかしながらこのcableに は相等大きい分布容量があり,そ の先端の被測定容量の百

分率変化はそのために甚だしく低下 され ることになる為高感度の検出装置を用いても微

小 な容量変化を検出す ることは困難 となる。これを防止するにはimpeda且ce変 成器を1)2)3)4)

用 いて等価容量を大 とする事が考えられ,叉 広 く実用 され ている。第1図 は之等 の測 定

系 の標準配置を示す。

第 冨 図 、 又一般にcable内 に生ず

娠A・r弄 ・ な 整/難 募灘 轟 蔓繭
鵜撮 臨ii㌫ 幽 愕 嬢 に直接の影響を及ぼ硬

ご勉 認雄 ㎞IA・B・ らP㎞ π ～ に使用する波長 に比 べ て

cableの 長 さが極 め て小

であるとは云えないことが多いから,こ の様な測定装置の設計又は取扱に当つてはca-

bleを 分布定数回路 として考えねばならない。

筆者はさきにこの様なcableを 使用 した場合,そ の受端に被測定容量を取付 け た そ

れの送端}mped撒ceの 変化率 と容量変化率との関係を解析 して若干 の実験結果 とエも
5)

に発表 したが,今 回は与えられた被測定容量の変化を指定された距離を隔てN据 えつけ

られた検出装置によつて感度よく測定する為に必要な回路条件を求めるため,送 端im-

peδanceの 諸元をcable並 びに各部の損失を考慮に入れて解析 し,代 表的な検出方式

数種について回路条件 と感度 との関係を明ちかにした。

‡ 信州大学助手
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2．結合藏路の動作

　変化容量と検出装置を結ぶ回路はいわゆる線型圓路網であるから，通常の回路網理論

で処理することができる。即ちH6－Th6vEnin定理によれば，回路中の一分枝Zxに電

流亙xが流れているとき，ZxがδZxだけ変化したとすれぽ回路各部の電流電圧の変化

分は，このZx＋δZxに直列に一1　xδZxの値の新たな電源を挿入し，他のすべての

電源を零とおいたときの各部の電流，電圧の値に等しいから，一般には之によって検出

装置を含めた回路の動作を明らかにすることができる。

　しかし装置の出力指示に直接関係の共振素子の特性としては，そのreactanceの値，

その百分率変化，Q等であるから，結合回路の動作を示すものとして，その先端にZx

を結んだときの他端からみたいわば受端impedanceとも云うべきZsに着目し，その

値，良さQs，並びにその百分率変化とZxの変化率との関係を求めればよいことが判

る。

　結合回路の四端子定数をA・B・C・．Dとするとき，受端にZxを結んだ時の他端か

らみたimpedance　Zsの値は，

　　Zs＝i（AZx十B）（CZx÷D）一1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

こxで若しこのZxがδZxだけ増加したときZsがZs十δZsに変ったとすれば
　　Z・　＋・Z・　一Z・　｛・÷・Z・（A・・＋B）一ユ　｝｛・＋・Z・（CZ・＋D）一’｝一1

こΣでδZxが微小であるときにはその高次の項をZxに対して省略し，　AD－BC－1で

あることに注意すれぽ

　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　ユ
　　δZs＝Zs（AZx十B）。（CZx十亙））．　δZx

故にZsの変化率とZxのそれとの比kzは

　　k・　一一霧修一（。。。識CZ。＋。）　　　　　　（・）

となる。一般にZx並びに四端子定数は複素数であるからこのk。も実数ではなく，と

くにz、の嚢底変化が問題になる様な場合（§3i）ii））にはkzの代りにIz、　f，　IZxi

の変牝馬の比kizlを考えねばならない。簡単な老察によればZxがQのあまり低く

ないTeactanceであるときにはこのklz｛が　　　．

　　kl・1－1｝舞ll絵1L銑・辱のi・　　　　　　　　　　②

ここにΦr，Φiは夫々kz－1＝（A十B／Zx）．（CZx十D）

　の二部と二部である。そして更にZsもQの甚だしく低くない様なreactanceであ

るときには，Φr＞＞Φiであるからその範囲では，

　　k／z　l　÷　　1／Φr　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

と考えられる。

　叉ZsのQ即ちQsはその虚部Xsと実証Rsとの比として示されること周知の逓

りであるが，之はZxのQより必ずしも低くはならない。
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　　　　　　　　　　　　　　3．結合線路．の動作

本節では結合回路のうち特に線路の動作を明らかにするため，その先端に被測定im－

Pedance　Zxを取付けた特性impedance　Z・，減衰定数β，位相定数α（÷2π／わ長

さ1の高周波cableの他端からみたimpedance　Zsについて前節の結論を用いてみ

よう。

　この様なcableの四端子定数は周知の通り

　　A＝＝D一＝　cesh　（B＋jcr）　1，　’　1，　　B一・。．，、nh（β＋1。）1，　C。。　｛・i。h（B＋1。）9｝／・。　　　∫（4）

であり，ZxをそのQとimpedance　ratioで表わし・

　　Z．　＝Xx　（Qx．　uxi十」），　x＝can－i　op　x，　op　x．　＝Xx／Zo　（4）

とすれぽ　前節の結果によりQsが甚だしく低くない範囲で夫々次式が成立する。

　　Xs÷Zo　ta皿（α1十x）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　（5）

　　　　　2sin2　（ctl＋x）
　　Qs　＝　　　　　・i・2・・　｛4β1（・i・2x）一・＋Q・一・｝　　　　　　　　　（6）

　　lg　l　z　l＝　sin2x／　｛sin2　（al＋x）｝　（7）
第二図はこれら（5），（7）両式で示されるXs，Rsの値のcabgeの長さ（それは使用

電波の波長λを用いて位相定数の形で示してある）に対する変化をimpeda駕e比ηx

をpalameterにとって表わしたものである。．

Q一
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　同調回路をつくるため，ζのXsに略it大きさの等しい反対符号のreacta皿ce　XRを
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
組合せたときには，そのQをQRとして合成のQは次式で表わされる。

　　Q－QR・Q・（QR÷Q・）一1　　　　　　　　　、　’（8）
このQsとして（6）の値を用いれば

　　Q　一　｛QR－1＋k　ii・［　｛Q・　“’＋・β1（・…ガ｝一ユ　　　（9）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ヘエ　　　　　　　　ユ
となる。実際には式申cabieの損失を代表する4β1の値は他QR　又はQエ　と比べ

ると相等に大きくなるのが普通で，（但しcableの長さ1が極めて小であるときを除く）

その様なとき’には大休

　　Q÷sin2（α1＋x）／4β1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　　（10）

とても良いと思われる。第三図はQの値の1に対する変化を略示したものである。

第　3　図
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4。各種検出回路に於ける

　　C＆翻eの動作

　一般に検出装置の出力指示は共振素子の微

小変化量の他，検出の方式により，共振回路

のQや，並列共振impeda皿ce　P（＝Xs　Q）

等も関係する。そしてこれらが感度にいかな

る関係があるかは検出方式により一概に云え

ないが，次に代表的な数種の型についてそれ

らの関係を仮定し，それによって線路の適当

な使用条件を求めることにする。

　i）振巾変牝検出型（その一）一定周波数の電源を同調回路に加えたとき，素子の変化

によil　e回路の電圧（流）の振巾が変るので，この振巾の変化率に比例した指示を得る

ものでは，回路を最適条件においたときには指示は素子の変化率と同調回路のQとに

比例するから，cableの動作を示すものとしては

　　Q・k1。i一｛Q・imユ　ki。1　”＋Q．・“1＋4β1（・i・2x）ド　　　　（・・）

が問題となり，この式の｛｝内の値の1に対する変化をηx＝一1の時について図示

すると第4図の様になって途中に周期的

な極値：がある。叉その第3項はcableの

長さとともに増大し，又之は前述の様に

屡々大きい役割を示すから，Z。一IXxi

即ち芳篇π／4として成るべくその値を小

とすること（損：失の少いimpedance

変成器等を使用して行う）は感度をあ

げるに有効である。この結果はpower

の伝達のとき問題となるimpedance

　
　
7
】

ρ
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な
d
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　　　第4　図

諺櫛械漏＋4・蜘…）・藪咽

鳳＿～篶
一＿ @L」よ望　　　　　　　　　　　lQ憂「

O　A／g　7L／．　3」“／s　77－i！｛　」e

matc鼓加9の条件と似ていて面白いことである。第5図に之を示す。



No．3 徴小静電容量変化測定器に於ける結合線路の取扱 （エ73）33

窮　5図

i　／・T　s　‘L　t；　．f　76910　”．’o　So　t；0　50［一〇70

　　　　　　‘ズ

　sin（2x）・sin2（α1＋x）／δ（β1）2　（13）

（一例としてηx＝一1のときのそのcable

の長さとの関係を示せば第7図の様にな
る。）

　iii）位相変化検出型　同調回路の電圧

叉は電流の位相が共振点の近くで急変す

　　　　　　第　7　図
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　ii）振巾変化検出型（その二）前項の

電圧（流）の振巾変化の大きさを直接取
　　　　　2）　7）

出す様なものでは指示がP，Q，素子変

化率の積に比例するものが多い。（たと

えば第6図の如く）この様なときには
　P・　Qek　］zi　一一　Xs　’　Q2’klzI　（12）

が問題となり，線路の損失が主として働

く様なときに，この値は次の様に表わさ

れる。

　　　　　第　6　図
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　　　　　｝　　　4一一
8）　　　　　　　　　　　9）

路のある種の使用法によっては，柊子電圧の振巾変化と位相変化を同時に利用している

のでそれらの合成特性を示すものとして，前二項に示した結果を適用してそれらの積を
　　　　　　　　　　　　　　　些
とれば，

　　　　り　　　　　　　　　　　　　　　　　　お
　　P・Q　・k／zl＝Xs・Q・k∫z「　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）

となり，cab互eが余り短かくないときには

　　sin2xsin3（αZ＋x）c◎s（αZ＋x）／32（β1）s　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）

が感度比例量ということになる。即ちcableの長さとともに急速に感度が低下する。

例としてηx＝一1のとき（15）の分子の値は第8図の様になる。

　　　　　　　　　　　　　　　5．結　　　　言

　五極管を用いた定電流源電圧振巾出力型回路

　　　　　　　　（8）
るのを直読型位相差計のような位相変化に比

例した指示をもつもので検出するときには，

最：高感度の条件下ではi）と同じくQと猛［zl

との積が感度を決定する要素となるからそこ

に述べられた事がその儘適合することにな
る。

　　　　　　　　　　　　1）　2）　3）　4）　5）　10）　11）

　iv）位柑振巾変化型　井上回路の動作解

析（とくに最高感度の表示）が為されていな

い現在，前項迄の様な定量的な判断を下すこ

とは甚だ危険であるが，この團路及び永井回

　　被測定容量と検出装置との間をcableで連結して微小容量変化を遠隔測定する場合，

そのcableの特性が感度叉は出力指示に及ぼす効果を明らかにし，結合回路を用いる
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ことのために生ずる検出能力の低下を

防止するに有効な対策をたてるために

まずca観eの送端impedanceの性
質に着目し，それを解析した結果を代

表的検出回路数例についてあてはめ，

感度とcableの使用条件の関係を求

めてその検出回路に適合するcableの

使い方を示した。その結論を要約すれ

ば，

i）cableの減衰定数による感度低下は通常他の部分の損失によるものより大きく，その

長さを短縮することは使用するcableを吟味すること，周波数を適当にする事等とと

もに大切である。

ii）cableの特性1蝕郵d蹴ceの値と被測定reactanceの不変分とは成るべく一致させ

ることが前項の損失を小さくする上に望ましい。

撚）cable以外の部分に於ける損失のための感度低下は，一般にcableの長さとともに

周期的に変るから，その極小値を示す長さをとることはそれらの損失を小さくするに役

立つ。

iv）検出回路によっては検出目路の側にも変成器を用いてimpedance　matchlngを

行う方が有利になることもある。之等の変成器の動作は前述の如き方法によれば良いが

これについては他の機会に述べたい。

　本文で取扱つた装置の性能を示すものとしては，単にその感度ばかりでなく，むしろ

増戸装置の発達した現在では動作の安定度，雑音特性等が問題となることが多く，之等

の特性を劣化させる様なQの向上による装置の鋭敏化を行うよりも，第2図に示した様

なimped蹴ce変化率の上昇比klz］を増大させる方が性能向上の有効な手段となる

であろう。

　終りに御指導を賜った石田光夫教授，土屋英俊助教授並びに数々の御教示を賜った通

信工学科，電気工学科の教官各位に感謝の意を表します。
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THE  TREATMENT OF THE CONNECTING LINE 

  FOR  CAPACITANCE  CHANGE METER

      By 

 TSUTOMU YASUDA*

(Institute of Electrical Communication Engineering, Faculty of  Engineering,  ) 

 In the capacitance change meter,  which acts on the tuning response of hi-

gh frequincy circuit and includes the changing capacitance as principal reso-
nant element, it frequently is necessary to set the detector circuit separately 

from the capacitance, and these are connected by a cable, because the po-

sition where the  capacitance is settled is  not suitable condition to  set all 

parts of the system. In that system, sometimes, the  sencibility of the 

system is disturved by unsuitable condition of the connecting circuits. In 

order to  find the best condition of circuits, the  outlier studied the sending 

end impedance characteristics of this cable, whose recieving end was  conpled 

with the changing capacitance, and got the following conclusions. 1) It is 

desirable that the amplitude of the reactance which is joined the recieving 

end of the cable is equal to the characteristic impedance of the cable for 

decrease the effect of line loses, 2) The ratio of the capacitance change is 

not equal to that of the sending end impedance change, and sometimes the 

latter becomes larger than the former. 
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