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自動平衡式振動容量電位計の安定性於よび指示について

　　　　　　　　　　　　中田一・郎・小川岩雄

§1

　表面電位計，極微小電流計等として用途の広い振動容

量電位計は，振動容量部にかかっている，接触電位差を
含めた全電圧を直列に挿入した電位差計により零とし，

その打消し電圧を読むという示零法が一般に行われてお

り，この際自動平衡方式を用いるために，増幅された
信号電圧を位相モーターに入れ，電位差計を連動させる

方法が広く採用されている．しかし，打消し電圧を位相

モーターを用いないで簡単に得る方法として，信号電圧

を同期整流した後，平滑回路を通して適当な符号の直流

電圧を取り出して用いることもできる．これも一種の自

動平衡方式で，これについては既に詳しく報告してあ
る（1）．この方式は実際上は指零法と考えて差麦えないが，

正確には，打消し電圧から僅かにずれるような直流電圧

を餓還して，そのずれによって現われる信号交流電圧を

一旦増幅してから直流して使っているから，交流から直

流を得るという過程が一つ余計に加わるという点で，前

者より回路的に厄介である．このような方式の安定性，

指示などを，自動制御の理論を用いて種々検討してみ
た・計算の方法は，位相モーターを用いる場合について，

既にReeseが行っているもの（2）と似ているが，彼の結

果はこの場合にはあてはまらない．なおここでは，入力

電流及び接触電位差を含めて一般的に扱った・

　　　　　　　　　第1図
全体の等価回路を第1図に示す．ただし

Ell入力雷圧
Eo：韻還用出力電圧
φ：接触電位差
1：入力電流
μ：増幅度
T：平滑回路の
　　伝達函数

　0

R］，C1：入力端子，餓還端子間の
　　　　固定抵抗および浮游容量
R，，C2：入力端子，アー一一ス間の漏

　　　洩抵抗および振動容量と
　　　浮游容量の和
Y1　＝PC1十1／R，

Y2＝PC2十1／R2

　この回路を一般的に扱うことは，殆んど不可能である

から，次の簡単化の仮定をおく．

　（1）容量変換器は理想的な接点式断続器のように働

　　作し，印加された直流電圧を完全な矩形波にかえる．

前章（§1）において，籟還回路の安定性および，
Kirchhoffの法則をあてはめた場合の一般解を導いた．

次に（6）式の右辺を項別に検討する．第一項は，
　　　Eoi＝－1／Y，・・・・・・・・・…　一一・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　一（5）

先にも述べたように，入力電流はすべてY・を流れ，Y2

はY1にくらべて無視されるようになる．即ち，この餓

　　なお，変換能率は1とする・
　（2）増幅器は飽和性はなく，全周波数1こわたって一

　　様な増幅度μを有し，増幅器では位相のずれはない・

　（3）　同期整流器は変換器同様に理想的の断続器と

　　し，入力矩形波を完全にもとの直流にかえる・　（た

　　だし電圧はμ倍になっている）・

　（4）雑音は無視する・
　まず，この韻還回路が安定であるためには，開回路伝

達函数XiTY1／（Yi十Y，）が，　oまたは正のあに対しC

－1の点を囲まないことが必要十分条件である・具体的

には，韻還電圧は逆符号で入力側にもどすのであるが，

その結果入力にかかる電圧が途中で更に180°ずれて・

しかも始めの入力電圧より大きくなるようなことがなけ

れば，この回路は安定である．T＝1即ち平滑回路のな

いときは位相はによって高々±90°しか変化しないから

安定ではあるが，実際には搬送交流を落さなくてはなら

ないので実用的ではない．次に平滑回路にRCを一段
入れると，そこで位相が90°遅れるので全体として180°

まで位相が遅れる可能性が起り注意しなくてはならな
い．RC二段では，　Y1，　Y，の時定数を適当にとらないと

位相は180°以上遅れることになり，その場合にはμを
小さくして，位相が180°おくれるPに対して1μTy1／

（Y1＋Y2）1〈1の条件を満たすようにしないと不安定に

なる．RC　3段以上になると，位相の方では，ずれを

180°以下にすることはできない．
　次に指示について考える・電圧及び電流を第1図のよ

うにとると，Kirchhoffの法則により
　　　（EJ一φ）12T・＝　一一　Eo，……・…一……………（1）

　　　（E。－EJ）Y、＋1…E・Y・・……・…一…一…（2）

φは時間的に変化しないと考える．変化するときは，こ

の式では正しくないが，実際には特殊の場合を除いて，
その時間変化は入力側回路の時定数（c1十c2）R，R，／（R1

＋R・）にくらべて充分小さいので，上の式で差支えない．

　（1），　（2）より

　　ト亘＋叢旱。THLト畔鋤瀦φ…（3）

　特殊の場合を除いて，Y1十Y2《μTy1が満たされる

ので

　　トナ・＋㌃聾φ………・一………（・）

となり，入力電流はすべてy1を流れることを示す．ま
た接触電位差φは，Yi》Y・の場合以外には，　Y，／Y・倍

だけ大きく現われる・後者については，屋代，金森両氏
によって報告されている（3）．

§2
　　還方式を採ることによってy1以外の入力アドミヅクソ

　　スは無視されるようになる．定常状態においては
　　　　　E，）1＝＝－R，T・・・・・・・・・・・・…　一・一一・・・・・…　T…　。・・・…　一・・（6）

　　となる．実際上は雑音電圧が存在するために，R，R，∫／

　　（R1＋R，）がその程度の値をとるまでは餓還効果は現わ

　　れない．
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　（6）式の第二項はφの時間的変化を考えないから，
　　　E（｝di　＝｛（∫～1十1～2）ノR，｝・φ・・一一・7・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　（7）

となる．電流計として使用する場合には，第一項の外に

この項が加わってくるが，表面電位計としての場合には

この項だけを考えればよい．

　いま特殊な場合として，R2《R，を考えると

　　　Eeth　＝（R・ノR2）φ……………・一一・一・……（8）

となり，接触電位差がR、／R，倍に拡大されて現われる

ことになる・しかし，蹟還側からみた雑音電圧も見掛け

上R1／R2倍になっているので実用にはならない．こう

したことは本邦の如き多湿の所で微小電流計として使用

するときに，入力端子の絶縁抵抗R・が固定抵抗瓦よ
り小さくなるときに起りうる．この場合に感度の低下と

簸選

「一一?u一一哺一
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　　T

re　l

＿＿一」

第2図
　　　　　　　　　1　　　T＝＝
　　　　　1十（rl／ro）十PXI・rl

接触電位差にっいて考える必要はないから（3）の99－一一

項のみをとり，1として階段函数的に変化するものをと
る．即ち，

　　　1＝Zo％（t），　u（の＝0，　t〈0

　　　　　　　　　　・＝1，t＞0．

この場合の一般解は

E・　＝＝　M堰{（傷糞（・＋鄭（t）

　　　　一峨（9；i；｛LoE＆c，）（Pi一麸）評

　　　　一蜘絵G）（　1P2－P1）評……・一（・・）

ブこだし，

・P…P・・一＝一 o舳課Q）＋（c畢畿＆

　　　　　　　　　　　　　＋窟（・＋÷）｝

ともに，僅かに残っている接

触電位差が大きく現われてき

て零点揺動の原因ともなる．

　次に指示の過度特性にっい

て調べる．いま，平滑回路と

して第2図のようなRC演
波器を用いる．ただし，1’oは

賦還電圧指示用電圧計の内部

抵抗である．Tは

　　　・…　一・・・…　一一・・・・・…　（9）

±／｛　　　μClxlr1（C1＋C2）＋講と撫㌔競

　　　　←＋÷）卜値＋tt・・一一）一｝

　μは105乃至106であることを考慮すると，

　　E。一一　　R・f・　　。（の＋R、為。一血

　　　　　1＋（R、＋R、）（1＋⊥）／μR、

　　　　　　　　　　　　　70

　　　　一彊CまG・一諦蛎’・一・（・・）

第一項はμが大きいからRIZo％④と考えてよく，
t≧oでR、loとなるが，正確には1／μ程度だけ小さ．な

値をとる．第二項はYiの時定数で減少して行く項で，

入力電流がClを充電して行くことを表わしている．第

三項は平滑回路の充電に対応する項で，その時定数は
1／μ程度に小さくなっていることを示す．結局ある瞬間

からIoなる一定電流が流れ込む場合，韻還電圧はY1
の時定数で変化して，RI　Zoという値をとる。この際，

平滑回路の時定数は増幅器の利得が大きいのであまり問
題にならない．

　平滑回路にRCを二段用いる場合は，・一般解を求め

るには三次式の因数分解を要し，式が長くなるから略す

　　　　　　　　　　　　が，attenuation－phase法

　　　　　　　　　　　　　よってその安定性だけは簡
　　　　　　　　　　口1靴調べら泌ので誤体

　　　　　　　　　　　1的な例について下に示

　　　　　　　　　　　1す・第3図の平滑回路をと
　　　　　　　　　　　1り，電圧計の内部抵撫撫

　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　　　　限大としてその伝達函数を

　　　　　　＿　　　　　近似的に1／　（1　＋Px・r・）×

　　　第3図
ここで，R1＝1010Ω

　　　R2＝1012Ω
ととる．

　　　1！（1十Pπ2r2）とする．

Ci＝1　pf　rl　＝＝　1’2＝10　KΩ

C2＝10　pf　κ1　＝＝　X2－100μF

　第4－A図はω（ρrタω）に対する開回路利得をdbで

　　　　　　　　　　　　　　　　　表わしたもの
db

l20　　　　　　　　　　　　　で，第4－B図
100　　　　　　　　　　　　　　はωに対する
　60　　　　　　　　　　　　　　位相変化を示
　　　　　　　　　　　　　　　　　す．両図からω
　60
　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝5の辺りで不
　40
　　　　　　　　　　　　　　　　　安定になること
　20
　　　　　　　　　　　　　　　　　がわかる．この
　　　　　　　　　　　　　　　　　場合，R2　C2》

　　　　　　　　　　　　　　　　　RICiなるよう
　　　　　第4－A図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　にして不安定を

　　　　　　　　　　　　　　　　　除くことができ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　る．表面電位計

　　　　　　　　　　　　　　　　　　の場合には振動

　　　　　　　　　　　　　　　　　電極に韻還する

　　　　　　　　　　　　　　　　　方法で解決され
　　　　　　　　　　　　　　　　　　るが，電流計の

　　　　　　　　　　　　　　　　　場合には入力ア

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ドミツタソスを

　　l　　　IO　ω　100　　1000　小さくすること
　　　　　　　　　　　　　　　　　が必要なために
　　　　　第4－B図　　　　　　上のような餓還
方式がとれないので不便である．

　以上，二，三の仮定のもとに自動平衡式振動容量電位
計の指示及び安定性について検討した．仮定が無理なよ
うにも考えられるが，得られた結果は現在扱っている電
位計の動作をよく説明している．終りに種々御教示を賜
った東大物理教室高橋秀俊教授，後藤英一氏，当研究所，
鴨井章氏に厚く御礼申し上げる．　（1954，10，22）
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