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1．緒言   

く，騒音が発生する等の問題点も上げられており  

実用化までには至っていない．そこでLPAを用い，  

デジタル動作が可能であるならば，微小な圧力信  

号により演算動作ができることになり，用途が拡  

大するものと考える．   

以下に実験結果を報告する．  

流体の微圧増幅器として層流形比例増幅素子  

（LaminarProportionalAmpli丘ers以下LPAと  

略す）が知られている．このLPAは層流域で動作  

するため圧力ゲインが高い，パワー消費量が少な  

いなどの優れた特徴を持っており，このため微小  

圧力の増幅が可能であり流体式オペアンプと呼ば  

れている．増幅の効果を上げるためには，多段に  

LPAを構成する必要がある．これまでの研究1）に  

おいて多段結合の動特性は，各段を接続するLPA  

の形状，寸法や接続管路の特性に影響され，増幅  

率が大きく異なると報告されている．   

本研究では同形状のLPAを用いて多段増幅器  

を構成しその入出力特性を検討したものである．  

また，LPAはアナログ信号の増幅を行うことが  

可能であるため，その増幅率を上げることにょり  

信号のアナログよりデジタル化が可能となる．こ  

れまでデジタル動作をする流体式演算器は乱流噴  

流を用いており乱流であるため空気消費量が大き  

2．LPAの形状および動作原理  

2．1LPA素子の形状について   

LPA素子の寸法及び構成をFig．1に示す．  

Fig．1SizeandGeometryofLPA   



3．実験装置および実験方法  LPAの形状の主要部は主ノズル，スプリッタ，  

左右に設けられた入力ポート，出力ポート，ベン  

トおよびベントべ－ンからなり，左右対称の形状  

である．   

厚いカバープレートを用いてこの流路パターン  

を上下より挟み込むことにより気密性を持つ構造  

となる．また素子の各部の寸法は，主ノズル幅bs  

を基準として図の右のように決定している．  

3．1 実験装置囲   

実験装置図をFig．3に示す．LPAの入力ポート  

に加える圧力を徐々に変化させ，出力ポートでの  

圧力はU字管マノメータとゲッチンゲンマノメ  

ータを使用し測定を行った．なお，作動流体は空  

気である．  

2．2 LPAの動作原理   

噴流の偏向をFig．2に示す．（a）のように供給ポ  

ートより噴出する流体は実直ぐ流れるが噴流の左  

右に加わる圧力に差が生じると噴流はいずれか一  

方に傾く．  
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Fig・3 ExperimentalPlantLayoutDrawing  

3．2  多段増幅器の接続法について   

三段増幅器の接続法をFig．4に示す．パイプを  

使用せず，LPAの出圧力が次のLPAの入力に入  

るように素子の向きを交互に変え3枚を一つのカ  

バープレートの中に挟みこんだ．また，素子間に  

Fig．4のBのようなスペーサーを挟んだ・圧力増  

幅率は，最初段の入力差と最終段の出力差により  

（1）式で算出した．  

（b）   （a）  

Fig．2I）enectionofJet  

（b）のように左右に入力ポート，出力ポートを設  

け，図のように右側入力圧力を大とすると，噴流  

は左出力ポートに偏向することになる．僅かな入  

力圧力差により噴流を偏向させ，出力ポートに大  

きな圧力差を得ることができ，また入力圧力差と  

出力圧力差との間には比例関係が成立する．入力  

圧力差により出力ポートに回収される出力圧力が  

異なるので，圧力増幅率Gは次式のように計算さ  

れる．  
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この素子は噴流偏向形比例増幅素子と呼ばれて  

おり，流体信号の増幅器となる．この素子は一般  

に約10倍の圧力増幅率を持っている．  

Fig．4 ConnectionofThreeStageAmpli丘er   



4．実験結果と考察  4．1．2供給圧力ー供給流量特性   

Fig．6にbsO．375mmの素子の供給圧力ー供給圧  

力特性を示す．縦軸は供給圧九 横軸は供給流量  

を示す・供給流量の増幅に伴い，供給圧力も増加  

するが素子の板厚により異なっている．   

板厚と供給ノズル幅の比はアスペクト比である  

が，アスペクト比が小さい場合には供給圧力は高  

く，逆にアスペクト比が大きい場合には低下する．  

このことより，出力圧力の高い特性が要求される  

場合には，横厚の薄いLPAを用いれば良いことが  

わかる．   

4．1LPAの特性   

LPAの性能の特性表示法として1）圧力ゲイン  

ー供給流量特性，2）供給圧力ー供給流量特性，3）  

周波数応各 4）入出力特性がある．それらを次に  

示す．  

4．1．1圧力ゲインー供給流量特性   

Fig．5にbsO．375mmのLPAの圧力ゲインー供  

給流量特性を示す．縦軸は圧力ゲイン，横軸は供  

給流量を示す．実験では供給圧力を増加しながら，  

準静的と考えられる20Hzの圧力信号を素子入力  

部に加え，入力部での圧力振幅Ai，出力部での  

圧力振幅A。を圧力変換器を用いて測定した．圧力  

ゲインGpは次式で求めた．   

申＝20log竜いdB） （2）   

供給流量の増加に伴い圧力ゲインは増加するが，  

この程度は形状により異なっている．各形状とも  

に2cc／s付近よりは大きな増加が見られない．こ  

の実験により LPAを多段増幅する際に用いる供  

給流量より圧力ゲインがわかる．また，実験は出  

力圧力が乱流となる時点まで行っているので素子  

の動作範囲が決定できる．   

この特性は多段増幅器を構成する際の各LPA  

の供給流量の設定に有効である．  
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Fig．6 psvsqs（bsO．375mm）  

4．1．3 周波数応答特性   

周波数応答特性は動的入力信号に対する素子の  

応答範囲を示す特性である．素子の板厚および供  

給流量をTablelに示す、   

周波数応答特性の実験は，入力ポートにスピー  

カーを接続し周波数を20Hzから徐々に増加させ，  

入力部での圧力振幅Ai，出力部での圧力振幅ん  

を測定した．この時のLPAの供給流量は一定であ  

る・圧力ゲインGpは圧力ゲインー供給流量特性  

と同様に（2）式で算出した．   

周波数応答特性をFig．7に示す，縦軸は圧力ゲ  

イン，横軸は周波数を示す，bsはすべて0．375皿m  

である．   

周波数の増加に伴い圧力ゲインは徐々に低下す  

るが板厚大の場合は一定となる範囲は広い，一方，  

板厚小の場合は一定の範囲は狭い傾向がある．   
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Fig．5 Gpvsqs（bsO．375m皿）  



入力と出力の間には比例関係があり，圧力増幅  

率はhO．3mmで約20倍であり，各形状とも圧力  

増幅率はほぼ同等である．さらに形状の大きい  

LPAの場合には流路断面積が大となるため出力  

圧力は低い．一方，形状の小さいLPAの出力圧力  

は高いので，圧力の高い出力信号を得るには形状  

の小さいLPAを用いれば良いことが分かる．  

4．2 LPAの多段増幅について   

LPAは出力ポートと次段の入力ポートを結合  

することにより多段結合が可能である．LPAは約  

10倍の圧力増幅を持っているが，これを多段結合  

することができるならば，さらに高い圧力増幅が  

可能となる，そのため，微圧を増幅することがで  

き，用途が拡大することになる．アナログ信号の  

増幅に利用できるのはLPAの入出力特性の直線  

範囲の部分である．多段増幅により直線部分の傾  

きが増加すれば，アナログ信号をさらに増幅させ  

ることができる．  
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Fig．7 FrequencyResponse（bsO．375mm）  

Tablel CompositionofSingleStage  

Ampli五er  

type  h（mm）  qs（cc／s）   

S－tyPeA   0．2   4．8   

S一ヒypeB   0．3   4．0   

S一ヒypeC   0．4   4．8   

S－tyPeD   0．5   4．0   

4．3二段増幅結果   

Fig．9に二段増幅の入出力特性を示す．Table2  

に二段増幅に使用した素子の構成（各板厚hおよ  

びその供給流量qs）を示す．LPAのbsはすべて  

0．375mmである．bsO．375皿mのLPAは流路の  

断面積が小さいため高い圧力を示す．また，薄い  

素子ほど出力圧力が高いので，増幅器の一段目の  

板厚より二段目の板厚が小さくなるよう組み合わ  

せた．   

二段増幅を行った場合，単段増幅hO．3mmの圧  

力増率20倍に対して，二段増幅D・typeCでは93  

倍となっている．入力圧力差Piが10Pa以上で出  

力圧力差Poは一定になる．それぞれの組み合わ  

せを比較すると二段目の板厚により，出力圧力が  

異なることがわかる．そのため，D・typeIiと  

D－typeCにおいては一段目の板厚が異なるにもか  

かわらず，同程度の圧力増幅しか得られなかった．  

このように同じ二段増幅であっても構成する素子  

の性能によって増幅率が異なることがわかる．   

4．1．4入出力特性   

bsO．375mmの単段増幅の入出力特性をFig，8に  

示す．縦軸は出力圧力，横軸は入力圧力を示す．  

△pi（Pa）  

Fig．8Input・Output  

Characteristics（bsO．375mm）  



△pi（Pa）  

Fig．9Input－OutputPressureCharacteristics  

OfDoubleStageAmplifier  

△p；（Pa）  

Fig．10Input・OutputPressureCharacteristics  

OfTripleStageAmpli丘er  

Table2 TheCompositionofDoublestage  

Ampli丘er  

Table3 TheCompositionofTripleStage  

Ampli丘er  

type   hl（mm）  h2（mm）  qsl（cc／s）  qs2（cc／s）   

D一ヒypeA   0．5   0．4   4．8   4．0   

D－tyPeB   0．5   0．3   4．8   4．0   

D一ヒypeC   0．4   0，3   4．8   4．0   

D－tyPeD   0．4   0，2   4．8   4．0   

type  hl  h2  h3  qsl  qs2  qs3   （mm）  （mm）  （mm）  （cc／s）  （cc／s）  （cc／s）  T－tyPeA  0．4  0．3  0．2  4．8  4．2  4．0  T－tyPeB  0．4  0．3  0．2  2．4  3．0  4．8  
Fig．11に各段の入出力特性の比較を示す．段数  

を増やすに圧力増幅率が増しているがわかる．さ  

らに，出力圧力一定となる入力圧力の範囲は段数  

を増やすたびに狭くなるが，このことにより，信  

号のアナログよりデジタル化が可能となる．   

各圧力増幅率は bsO．375mm の単段増幅  

S・tyPeAが20倍，二段増幅D・tyPeDが93倍，三  

段増幅T・typeBが1500倍となった．通軋 三段  

増幅の倍率は（一段目の増幅率）×（二段目の増幅  

率）×（三段目の増幅率）で得られ，今回使用した素  

子の場合，三段増幅では約10400倍程度の倍率が  

見込まれる．しかし，各出力端が開放状態となっ  

ているために，本研究ではそこまで至らなかった．   

4．4 三段増幅結果   

Table3に三段増幅に使用した素子の構成（各板  

厚hおよびその供給流量qs）を示す．二段増幅の  

時と同様に素子の厚さと出力圧力には密接な関係  

があるため，増幅器の一段目にはhO．4mmの素子，  

二段目にはhO．3mmの素子，三段目にはhO．2mm  

の素子を用いた．   

Fig．10に三段増幅の入出力特性を示す．T・tyPe  

Aは二段増幅D・typeDと同程度の圧力増幅しか得  

られていない．T・typeBでは，最大で約1500倍  

となった．このことより，各段での供給圧力の設  

定が重要であることがわかる．  



5．緒言   

LPAを用い多段増幅器を構成し，実験した結果，  

次のことが分かった．  

1）圧力増幅率は段数を増やすごとに増加し，入  

力圧力に対して，単段増幅で20倍，二段増  

幅で93倍，三段増幅で1500倍の出力圧力を  

得られた．  

2）多段増幅の入出力特性においても，接続する  

LPAの形状，寸法および供給流量の設定に影  

響を受ける．  

3）微小な圧力信号に対して，ステップ形状に近  

い出力波形が得られ層流域でのデジタル動作  

が可能になると考えられる．  

△p“Pa）   

Fig．11ComparisonofInput・OutputPressure  

Characteristics  

参考文献  

1）清水，佐藤，畑中：層流形比例素子の圧力ゲ   

インと動作範囲に及ぼす寸法形状の影響，計   

測自動制御学会論文集 Vol．22，No．12   

76／81（1985）  

2）清水，林：層流形比例素子の静特性に関する   

一考察，日本機械学会東北支部一関地方講演   

会講演論文集175／177（1995）   

4．5 三段増幅周波数応答特性   

Fig．12に各段の周波数応答結果を示す．縦軸は  

圧力ゲイン，横軸は周波数である．   

単段の場合と比較し，三段増幅器では早期に圧  

力ゲインの低下が見られる．これは，三段増幅器  

の最終段に高出力圧力を得るためにhO．2mmの素  

子を用いているため，応答範囲が狭くなっている  

ものと考えられる．  
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Fig．12ComparisonofFrequencyResponse  


