
計測自動制御学会東北学会支部第251回研究集会（2009．7．15）  

資料番号251・7  

LPAフィード／くック発振流量センサにおけるフィード／くック流路の影響について  

The Effects of Feedback Loopin the Oscillating LPA Flow Sensor  

○進藤隆寛★，清水久記★★，虞木富士男★★★，山本圭治郎†  

OTakahiroShindo，HisakiShimizu，FujioHiroki，KeijiroYamamoto  

一関高専専攻科★ 一関高専＝ 工学院大学冊  神奈川工科大学†  

★IchinosekiNationalCo11egeofTbchnologyAdvancedEngineerlngCourse，  

’’IchinosekiNationalCo11egeofTbchnology，’’’KogakuinUniv．，  

†KanagawaInstituteofTechnology  

キーワード：層流形比例素子（LaminarProportiDnalAmplifier），流量センサ（Flowsensor），  

発振周波数（Oscillatingfrequency），フィードバック流路（FeedbackLoop），伝  

達速度（TransferVelocity）  

連絡先：〒021・8511一関市萩荘字高梨一関工業高等専門学校制御情報工学科清水久記  

Tbl．：0191・24・4759，：E・mail：shimizu6＠ichinoseki．ac．jp  

1．緒言   この流量センサは1月Aの出力ポートと入力ポー  

トにフィードバック流路を設けた構造になってお  

り，Ⅰ瓜内の発振現象により流量を測定できる原  

理にもとづいている．   

これまでの研究より流量と発振周波数は，流量  

センサのフイ∵ドバック流路などの形状と密接な  

関係があることがわかってきたが，フィードバッ  

ク流路の形状による発振周波数と動作に対する影  

響は明確ではなかった．そこで本研究ではフィー  

ドバック流路の影響を調べるため，フィードバッ  

ク流路の長さと断面積を変え，測定流量や発振現  

象への影響を検討したので報告する．  

流量計割においては各種の計測方法が発表され  

ているが，現在でも測定できてない未知の部分が  

存在している．例えば病院の点滴程度の微小な流  

量は一般的な流量メータでは測定することが出来  

ていないのが現状である．一方最新の化学や医療  

の分野で正確に微小流量を測定する必要があり，  

自動的に微小流量が測定できる流量センサの開発  

が望まれている．よって微小な流量を測定できる  

センサが開発されるならば，応用分野も拡大する  

と思われる．   

微小流量の測定が可能とされている流量センサ  

として層流形比例素子軋a皿h紺Proportiond  

Amph丘ers 以下，LPAと略すうを用いたLPAフ  

ィードバック発振流量センサが報告1）されている．  

2．LPAフィード′くック発振流量センサの動作原理  

LPAフィードバック発振流量センサの動作原   



理をng．1に示す．主ノズルから形状内部に出た  

噴流は，始め真っ直ぐに左右の出力ポートに均等  

に流れる，しかし噴流の乱れやセンサ内部の微′ト  

なアンバランスなどの要由により左右いずれかに  

傾く．例えばわずかに右側に傾いた場乱噴流は  

右側のフィードバック流路を通り，噴流下部の入  

力部で噴流の右側に作用し噴流を左側に傾ける・  

左側に償いた場合，噴流は左側フィードバック流  

路を通り，入力部で噴流の左側に作用し，噴流を  

右側に傾けることになる．これにより噴流は交互  

に左右のフィードバック流路を流れることになり，  

発振現象が誘起されることになる．   

発振現象による流路の圧力変化は正弦波状の圧  

力波形となるため，この発振周波数は圧力変換器  

により測定することができる．主ノズルを流れる  

流量と発振周波数には密接な関係があるので，発  

振周波数を測定することにより流量を算出するこ  

とが出来る流量センサである．  

Fig．2 FeedbackLeop取peA  

Feedback Loop 

Fig．3 FeedbackLJ）OP恥peB   

これらの流量センサの特徴は，内部には可動部  

がなく流体の挙動で噴流を偏向することである．  

このセンサの流量測定範囲は流れが乱流となるま  

での遷移領域までの範囲であり，この流量測定範  ′レニ  
¢ 囲を拡大することは流量センサとしての測定可能   

範囲を広めることになる．よって，センサの厚さ   

を小として流体の摩擦抵抗を大きくし流れの乱れ   

を抑える必要がある．  

フィードバック流路は流量センサの原理上重要   

であるが，この部分の影響は明確にされていなか   

った．  

今回研究に用いたLPAとⅠ劇フィードバック   

発振流量センサ形状はワイヤーカット放電加工機   

によって精密に加工し，裏鉄製の2枚のカバープ   

レートを挟むことで流量センサを構成している．   

カバープレートの内側は実際に流体に触れる部分   

のため，きさげ加工により気密性を高めている・  

Fig・1PrincipleofOperationofLPAFlowSensor   

3．供試流iセンサの構造および測定箇所  

3．1流量センサの構造   

LPAフィードバック発振流量センサの構造に  

は2通り考えられる．Fig．2のようにLPAにフィ  

ードバック流路として別な流路（円管パイプなど）  

を接続した構造と，F短．3のように同一平面上に  

短形断面のフィードバック流路を設けた構造があ  

る．   

本実験ではFig．2のタイプをAタイプ，釣g・3  

のタイプをBタイプと呼ぶ．  

3．2測定箇所   

発振周波数検討のため測定点を次のようにした・  

関係寸法をFig．4に示す．   
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Fig．5 Experiment Outline  
Fig．4RelatedI）imensionofSignalTransfer   

4．2 実験方法   

実験はAタイプの構造のLPA（bs＝0．75mm，  

h＝0．5mm）をパイプ接続し，発振周波数・供給流量  

特性と出力と入力の信号伝達遅れについて測定を  

行なった．   

パイプ接続したLPAのパイプ長1とパイプの直  

径dを変えながら実験を行った．パイプの材質は  

塩化ビニールとし，寸法については1もble．1に示  

す．  

1もble．1 dandl  

主ノズルより出た噴流はスプリッタ部分で出力  

ポートに達する．この圧力信号が出力ポートから  

入力ポートヘのフィードバック流路を通り，噴流  

を偏向側より非偏向側へ傾かせることにより発振  

が行なわれる．   

よって測定点1から2，2から3，3から4，4  

から1の区間の伝達時間を測定するとその合計値  

のとして発振周波数が求まる．  

よって発振周波数fは  

仁1／△t  
d（mm）   l（mm）   

3   100，200，300，400，500   

4．5   100，300，500   

6   100，300，500   

であり，△tは  

At⇒12＋t23＋t34＋t41  （2）   

ここで伝達時間t12，伯4は左右のフィードバッ  

ク流路の伝達時間を示す．またt23，t41は噴流  

偏向部の伝達時間である．  

今回はt34のフィードバック流路の影響を検討す  

るために伝達時間に着目し，実験を行なった．  

5．実験結果および考察  

5．1 発振周波数一供給流量特性  

これまでの研究2）において発振周波数・供給流量  

には密接な関係があることが分かった．形状によ  

りその増加量や特性は異なっているが，形状によ  

る発振周波数の影響は不明であった．   

mg．6にフィードバック流路をパイプ接続した  

LPA（Aタイプ）と一体型の流量センサ（Bタイ  

プ）の発振周波数・供給流量特性の一例を示す．   

実験に用いたAタイプとBタイプの素子寸法は  

bs＝0．75mm，h＝0．5mmである．   

4．実験装置および実験方法  

4．1実験装置   

実験装置の概略を酌g．5に示す．実験では圧力  

変化はコンデンサマイクロフォン式圧力変換器で  

検出し，直流増幅器で増幅，ストレージオシロス  

コープで発振周波数，入力波形と出力波形の伝達  

遅れ時間を測定した．   

いずれの湯合も，実験での作動流体は空気とし  

波形が舌はしる流量まで測定を行った．  
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直径の変化では径が大となるに従い，線形範囲  

も拡大している．また発振周波数の値も大となっ  

ている．これは直径が大となると流路の抵抗が小  

となり，伝達時間が′トとなったためと考えられる．  

このようにフィードバック流路は測定範囲，発振  

周波数にも大きく影響することがわかる．  

縦軸は発振周波数，横軸は供給流量である．B  

タイプは50cds付近までが測定範囲となるが，A  

タイプでは15cds付近と狭くなっており，測定で  

きる流量範囲が大きく異なっている．これはBタ  

イプのような構造はフィードバック流路がAタイ  

プと異なり狭く，流量抵抗が大となっている．よ  

って噴流を乱すことが少なく，流量測定範囲が拡  

大する効果を生ずるものと考える．ことより流量  

センサの形状においてはフィードバック流路は重  

要な役目を持っているので，どのように影響する  

か次に検討した．実験は容易にフィードバック流  

路の寸法を変更できるAタイプのLPAを用い実  

験を行った．   

Aタイプのフィードバック流路の寸法を変えた  

発振周波数・供給流量特性酌g．7に示す．   

ここでは使用したパイプの寸法は直径3，4．5，  

6mmの3種類，長さは100mmから500mmま  

で段階的に変化させた．図において縦軸は発振周  

波数，横軸は供給流量である．供給流量を増加さ  

せていくと，それに伴い発振周波数は増加するが，  

その関係は線形であることが望ましい．   

図より，フィードバック流路長毎に供給流量に  

対する発振周波数の値が異なっている．直径  

3mmの場合，長さが大となるに従い発振周波数  

は低下する．これは長さが大となると抵抗が大と  

なり，フィードバック流路の伝達時間が大となる．   

よって発振周波数が低下したものと考える．又，  

長さ大の場合には線形範囲も狭く，分解能も低下  

する傾向がある．  

5．2フィード／くック流路内速度一供給流量特性   

接続フィードバック流路の寸法による影響を調  

べるた捌こ，流量センサの一方のフィードバック  

流路の3と4の部分に圧力変換器を取り付け，信  

号伝達時間を測定した．そしてその伝達時間の差  

と流路長よりフィードバック流路内の流体の速度  

を計算した．又，噴流の速度は2と3の伝達時間  

と長さより算出した．  

流量センサ内での噴流偏向部とフィードバック流  

路部での伝達速度の違いを酌g．8に示す．  
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Fig．8TranSferV∋locity Comparisons ofFlow  

Sensor   

縦軸は伝達速度，横軸は供給流量となっている．   



図よりフィードバック流路部での伝達速度が噴流  

偏向部の速度よりも大きく，流量センサの場所に  

よって速度が大きく変化していることがわかる．  

またフィードバック流路の伝達速度は初め増加す  

るが，2ds付近より低下し，6cds付近より上昇  

する結果を示した．このことから流量センサ内で  

フィードバック流路では小圧縮波の伝播として信  

号が伝わっていると考えられる．   

次にパイプ直径は3mmとし，フィードバック  

流路長を変化させたときの伝達時間をng．9に示  

す．  
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縦軸は伝達時間，横軸は供給流量を示す．図よ  

り，フィードバック流路長が異なると伝達時間が  

変化が生ずる．フィードバック流路長が長くなる  

に従い，伝達時間も長くなっている傾向を示して  

いる．また全ての長さにおいて，供給流量が少な  

い時，伝達時間は一端下がり，その後伝達時間は  

増加していきしだいに一定となる傾向がある．   

更にこの特性を調べるためにパイプ径を変え，  

伝達時間がどう変化していくか実験を行った．パ  

イプ径4．5mmと6mmとし，フィードバック流  

路長を変えていったときのFig．10に直径4．5mm  

の場合，Fig．11に直径6mmのフィードバック流  

路長を変えた場合の伝達時間・供給流量特性を示  

す．  

Fig．10，Fig．11ともに縦軸は伝達時間，横軸は供  

給流量とである．それぞれの図を比較すると，前  

述と同様に供給流量が小さいときに伝達時間の減  

少が見られる．また供給流量が大となると伝達時  

間は急激に増加していく傾向がある．これは流量  

が′J、の場合には小圧縮波の伝播という状態で信号  

伝達が行われるが，次第に流量大となると噴流の  

流れ，すなわち実流の影響する部分が大となるた  

めと考えられる．しかしフィードバック流路長が  

短い場合は，長い場合に比べて伝達時間の増加す  

る流量値が異なっている．これは流路長が短い場  

合，直径に大きく影響を受けないためと考えられ  

る．フィードバック流路部分では小圧縮波の伝播  

に基づいて考えたが，流路の長さ，直径に大きく  

影響を受けていることがわかった．   



5．3フィード／くック流路内の圧力損失特性   

フィードバック流路の寸法により，伝達時間が  

異なっているので，管路内の圧力損失の式として  

知られている次の式3）を用いて圧力損失の検討を  

おこなった．  

50  

48  

て30  
上  

J＝ 『20  

10  

0  

ノミ′ヂ…  
巨100mm  

■d＝4．5mml＝108mm  

▲d＝6mrnl＝100mm  
J〟′ ノ  

（3）   △力′＝′才■‾  
0  10∝10 20000 3〔氾00 400〔氾 50080 60000 7∝旧0 （IO（X氾  

Re   

Fig．13 PressurelDSS V＄Reynolds number  

（1＝100mm）  

ここでfは摩擦係数，1は管路長さ，dは直径，  

ufは伝達速度gは重力加速度としている・又，  

fは1とした．また関係するレイノルズ数を次式  

より算定した．  

6．轄言  

Ⅰ．払フィードバック発振流量センサのフィー  

ドバック流路の影響を検討した結果次のことがわ  

かった．  

1）フィードバック流路は発振周波数に深く関  

係しており，長さや直径など寸法を変化させ  

るとそれに伴い，発振周波数と流量測定範囲  

が影響を及ぼす．  

2）フィードバック流路では小圧縮波の伝播と  

いう状態で，信号伝達が行われており，供給  

流量を増加させていくと小圧縮波と実流が  

加わった伝達状態になる．  

3）圧力損失もフィードバック流路の寸法に影  

響を受ける．  

～′ノ・‘／  

（粛  Re ＝  
l′  

（3）式と同様にufは伝達速度，dは直径，γは空  

気の流体の動粘性係数で今回は空気のため15．12  

×10づm2／sである．その算定結果をFig．12に示す．  
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Fig．12 PressurelossvsReynoldsnumber  

縦軸は圧力損失，横軸はレイノルズ数である．  

図は接続パイプ直径を3mmとし，長さを変えて  

いった蓼合の圧力損失を示す．図より長さにより  

圧力損失の範囲が異なり，それぞれの傾きも異な  

っている．この傾向は他の直径の蓼合も同様であ  

った．また長さ一定とし直径を変えた時の圧力損  

失の比較をFig．13に示す．   

図より，長さ変化の場合より圧力損失の比率は  

小さくなっている．そして直径を大とすると，レ  

イノルズ数と圧力損失の範囲がずれていっており，  

レイノルズ数の表示範囲も広くなる傾向が見られ  

る．  
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