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１． 緒言 

 

層流域で作動する層流形比例素子 (Laminar 

Proportional Amplifiers 以下LPAと略す)は流体

増幅器として知られている．このため，LPA はわ

ずかな圧力変化を高い増幅率で増幅することが可

能であるが，この増幅率は LPA 内部の形状，寸法

に依存しており，LPA に関する多くの報告 1)が出

されている． 

しかし，この増幅率は LPA 単段では限度がある

ため，増幅率をさらに向上させるためには LPA を

多段に組み込む必要がある．この多段構成の一例

として，初段は板厚の厚い形状とし，二段，三段

と徐々に板厚を薄くする構成や，初段に薄い形状

を用い，二段，三段と板厚を厚くする構成の場合

が考えられる．前者は微圧を高倍率で増加する場

合に有効であり，後者はアクチュエータ等を駆動

する場合に有効な構成といわれる 2)． 

本研究では LPA を用いた種々の三段増幅器を

作製し，各種特性や用途を検討することを目的と

している．三段増幅器の性能を評価する静特性実

験である入出力特性，動特性実験である周波数応

答実験を行い，増幅率，ゲイン，位相遅れを測定

し，LPA の動作範囲を求めた．また，三段増幅器

の応用として LPA フィードバック発振流量セン

サの発振周波数の増幅を試みたので報告する． 

 

２． LPA の形状および動作原理 

 

２．１ LPA の形状および寸法 

 LPA の形状と各部寸法を Fig.1 に示す． 

 

Fig.1 Schematic Diagram of LPA 

 



LPA は供給ポート，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

およびベントベーンで構成され，左右対称の形状

である．また，LPA の寸法は，主ノズル幅 bs を

基準に決定され，h は板厚である．一般的にこの

厚さが薄いほど圧力増幅率が高いといわれている． 

 

２．２ LPA の動作原理 

流体を供給ポートから LPA に流し，左右の入力

ポートに圧力差 PiL，PiRを生じさせると，噴流は

偏向し，出力ポートに圧力差 PoR，PoL が生じる．

これにより，圧力増幅率 G は(1)式で計算される． 
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 LPA は一般に出力ポートを閉鎖した場合，約 10

倍の増幅率を持っており，そのため層流形比例素

子と呼ばれている． 

 

２．３ LPA の構成 

Fig.2 に LPA の構造を示す．ワイヤーカット放

電加工機で作製した LPA 形状 A に厚い真鍮製の

カバープレート B を，LPA の側面に両側から挟み

込むことにより気密性を持たせている． 

 

Fig.2 Structure of LPA 

 

３． 実験方法および実験結果 

実験方法および実験結果を LPA 単段の場合，三

段増幅器，流量センサ応用測定の場合に分けて説

明する． 

 

３．１ 単段特性 

 

３．１．１ 入出力特性実験について 

Fig.3 に入出力特性実験装置を示す．LPA の入

力ポートにはゲッチンゲンマノメータ，出力ポー

トには U 字管マノメータを接続し，減圧弁を調節

し，入力圧力差，出力圧力差を測定した．なお，

作動流体は空気を用い，LPA の供給流量は一定と

している． 

 

Fig.3 Experiment of Input-Output 

Characteristic 

 

３．１．２ 入出力特性実験結果について 

 主ノズル幅 bs と板厚 h を変化させた場合の

LPA の入出力特性実験結果を Fig.4 に示す．縦軸

は出力圧力差，横軸は入力圧力差である．入力と

出力の間には比例関係があり，これが増幅率を示

している．流路が狭い場合には内部圧力が上昇す

るため，形状の小さい LPA では出力圧力は高くな

る． 

 

Fig.4 Input-Output Characteristic 

 

３．１．３ 周波数応答特性について 

Fig.5 に周波数応答特性を示す．周波数応答特
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性は動的に変化する入力信号に対し，出力信号が

どの周波数帯域まで追従できるかを示す重要な応

答である．LPA の入力ポートにスピーカから周波

数を変えた信号を加え，そのときの入力圧力の振

幅 piと出力圧力の振幅 poより，圧力ゲイン Gp は

次式のように求める． 
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一般的な周波数特性は図の右のような特性とな

る．縦軸が圧力ゲイン，横軸が角周波数である．

曲線の最大値が共振周波数，初期の定常状態から

3dB 減尐した周波数をカットオフ周波数と呼ぶ． 

また，定常状態からカットオフ周波数までの範

囲が帯域幅であり，これが動的な変化に対する

LPA の動作可能な範囲とされている． 

 

Fig.5 Frequency Response of LPA 

 

位相遅れは，LPA の入，出力部信号波形の山の

ずれを測定することで求められる． 

 

３．１．４ 周波数応答実験装置について 

周波数応答の実験装置を Fig.6 に示す． 

 

Fig.6 Experiment of Frequency Response 

LPA の供給流量は，減圧弁，流量計を用いて任

意の値に調節する．LPA の入力ポートへは，周波

数発生器により発生させた周波数を，スピーカを

通して波形を加える．また LPA の出力ポートに圧

力変換器を接続して電気信号に変換し，増幅器で

信号を増幅している．この信号をオシロスコープ

で確認しながら，デジタル波形変換器によりパソ

コンで計算処理している． 

 

３．１．５ 周波数応答実験結果について 

 

３．１．５．１ 供給流量変化とゲイン特性 

 Fig.7 に bs0.75，h0.4 の LPA において供給流量

qs を変化した場合の周波数応答特性実験の結果

を示す．縦軸は圧力ゲイン，横軸は周波数である． 

qs を三段階に変化させたが，qs が 3.9cc/s の場

合，周波数が 1000Hz 付近までは圧力ゲインは約

14dB 程度で，ほぼ一定の値で推移し，その後は

圧力ゲインの減尐傾向が見られる．カットオフ周

波数は 1200Hz 程度と推定さる．同様に，qs が

6cc/s の場合は，定常状態の圧力ゲインは 17dB，

カットオフ周波数は 2200Hz である．また，10cc/s

の場合においては，定常状態の圧力ゲインは17dB

程度の値で推移し，カットオフ周波数は 2800Hz

と推定される． 

 以上の結果より供給流量が増加するほど帯域幅

が広がる傾向が確認できる．一方，ある一定の供

給流量を超えると圧力ゲインの増加傾向は見受け

られず，周波数応答特性に若干の乱れが生じるこ

ともわかった．そのため，供給流量は使用する

LPA によって適切な値を用いる必要性がある． 

 

 

Fig.7 Gain Characteristic of LPA(bs0.75，h0.4) 
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３．１．５．２ 主ノズル幅変化とゲイン特性 

Fig.8 に bs0.375，h0.4 の素子で qs が 4.8cc/s

の場合と，bs0.75，h0.4 の素子で qs が 6.0cc/s の

場合の実験結果を示す．bs0.375 の場合，圧力ゲ

インは定常状態で約 24dB，カットオフ周波数は

500Hz であった．bs0.75 の場合と比較すると，圧

力ゲインは高いものの，カットオフ周波数が低く

なる傾向が見られる． 

 

Fig.8 Gain Characteristic of LPA 

 

３．１．６ 供給流量変化と位相特性 

 Fig.9 に bs0.75，h0.4 の素子の位相特性を示す．

縦軸は位相遅れ，横軸は周波数である．周波数が

増加するにつれ，徐々に位相遅れが増加するが，

供給流量が大となるほど位相遅れは尐ないことを

示すことがわかった． 

 

Fig.9 Phase Characteristic of LPA 

(bs0.75，h0.4) 

 

３．１．７ 主ノズル幅変化と位相特性 

 Fig.10 に h0.4 で比較した bs0.375 と bs0.75 の

実験結果を示す．bs が変更されても位相遅れはほ

ぼ同等の値を示している． 

 

Fig.10 Phase Characteristic of LPA 

 

３．２ 三段増幅器の寸法 

本研究では LPA の増幅効果を上げるために，5

種類の三段増幅器を考察した．その各寸法を

Table1 に示す．ここで基準 LPA を A，B，C，改

善形 LPA を A’，B’と表す．改善形 LPA は特性改

善のため流路内部寸法を変更した LPA3)である．

また，h および qs の横の添字は，使用した段数で

ある．なお，供給流量は実験的に検討を行い，最

適な値を用いた． 

 

Table1 Composition of Three-stage LPA 

type 
bs h1 h2 h3 qs1 qs2 qs3 

(mm) (cc/s) 

A 

0.75 

0.4  0.3  0.2  8.7  5.2  14.0  

A’ 0.2  0.3  0.4  4.8  4.6  12.2  

B 0.4  0.3  0.2  8.7  5.2  14.0  

B’ 0.2  0.3  0.4  9.0  7.0  7.0  

C 0.375 0.4  0.3  0.2  4.8  4.2  4.0  

 

３．２．１ 三段増幅器の構成 

三段増幅器の構成を Fig.11 に示す．LPA の出

力ポートが次段の LPA の入力ポートに繋がるよ

うに LPA の上下を反転させて並べ，3 枚を一つの

カバープレート内に挟みこんだ．ここで，LPA 間

には図のBのようなスペーサーを挟み込んでいる． 

この方式は接続流路の影響がない有効な方法で

ある．なお，多段増幅器の圧力増幅率は，一段目

の入力ポートの圧力差と最終段の出力ポートの圧

力差により(1)式と同様に算出する． 
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Fig.11 Connection of Three-stage LPA 

 

３．２．２ 入出力特性実験結果 

 Table2 に bs0.375 の LPA を用いた三段増幅器

の入出力特性における LPA の構成と供給流量の

設定値を示す．また，その実験結果を Fig.12 に示

す．縦軸は出力圧力，横軸は入力圧力である．LPA

の段数を二段，三段と増やすほど圧力増幅率が高

くなる．一方，出力圧力が入力圧力に比例する範

囲は狭まる傾向がある． 

 

Table2  Composition of LPA 

stage 
bs h1 h2 h3 qs1 qs2 qs3 

(mm) (cc/s) 

One 

0.375 

0.2 － － 4.8 － － 

Two 0.4 0.2 － 4.8 4.0  － 

Three 0.4 0.3 0.2 2.4 3.0  4.8 

 

 

Fig.12 Input-Output Pressure Characteristic 

of Three-stage LPA(bs0.375) 

３．２．３ 周波数応答実験結果 

 

３．２．３．１ 基準 LPA 構成による実験結果 

 Fig.13 に基準 LPA の三段増幅器 A タイプと B

タイプの実験結果を示す．A タイプは素子の一段

目から順に，板厚を 0.4mm，0.3mm，0.2mm と

徐々に薄く構成した場合であり，B タイプは反対

に 0.2mm，0.3mm，0.4mm と厚さを増やすよう

に構成した場合である．この A タイプは圧力セン

サの三段増幅器として，また，B タイプはアクチ

ュエータ等を駆動するための三段増幅器として有

効であるといわれている．A タイプについては，

定常状態で圧力ゲインは 40dB であるのに対し，

B タイプは 25dB 程度であった．カットオフ周波

数に関しては，A タイプは約 1000Hz，B タイプ

は 600Hz と A タイプの方が良好な値が得られた． 

以上のことより，圧力センサの信号の三段増幅

を行う際は段数を重ねるごとに素子の厚さを薄く

する方が望ましいことが確認できた． 

 

Fig.13 Gain Characteristic of Standard 

Three-stage LPA(bs0.75) 

 

３．２．３．２ 改善形 LPA 構成による実験結果 

 Fig.14 に改善形 LPA の三段増幅器 A’タイプと

B’タイプの比較を示す．A’タイプは，定常状態の

圧力ゲインは約 37dB，カットオフ周波数は

1300Hz，B’タイプに関しては，圧力ゲインは約

28dB，カットオフ周波数は 1200Hz であった．以

上より改善形 LPA に関しても多段増幅を行う場

合，板厚を徐々に薄くする方が有用であるといえ

る． 
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Fig.14 Gain Characteristic of Improved 

Three-stage LPA(bs0.75) 

 

３．２．３．３ 三段増幅器の特性比較（基準，改善形） 

Fig.15に板厚を徐々に薄くしていった場合の基

準 LPA と改善形 LPA の比較を示す．基準 LPA の

方が圧力ゲインは若干高いが，共振周波数付近に

おいて圧力増加が見られる．一方，改善形 LPA の

場合，共振周波数付近の圧力ゲインの増加傾向は

見られず，比較的一定となっている．カットオフ

周波数に関しては，改善形が高い値を示し，より

広い帯域幅が得られた． 

 

 

Fig.15 Characteristic comparison of A-type 

 

３．２．３．４ 主ノズル幅変化の影響 

Fig.16 に bs0.375 と bs0.75 の LPA の周波数応

答を示す．bs0.375 の場合，圧力ゲインは最大

50dB 程度の値であった．しかしながら，一定な

範囲は尐なく，周波数が増加するにつれ，徐々に

圧力ゲインの減尐傾向が見られ，不安定となって

いる．カットオフ周波数についても，120Hz 程度

と bs0.75 の場合よりもかなり低い値となった． 

 
Fig.16 Gain Characteristic of Three-stage LPA 

 

３．２．４ 三段増幅器の位相特性 

 

３．２．４．１ bs0.75 の実験結果 

 Fig.17 に bs0.75 の場合の三段増幅器の位相遅

れを示す．周波数が増加するにつれ徐々に遅れが

増加する傾向が見られる．改善形 LPA の方が基準

LPA と比較し，若干遅れが緩やかとなっている． 

 

 

Fig.17 Phase Lag of Three-stage LPA(bs0.75) 

 

３．２．４．２ bs0.375 の実験結果 

 Fig.18 に bs0.375 における三段増幅器の位相遅

れの実験結果を示す．LPA の形状が小さく，乱れ

の影響が大きいこともあり，測定した値にばらつ

きが大きい． 

 

Fig.18 Phase Lag of Three-stage LPA(bs0.375) 
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３．３ 三段増幅器の応用について 

 三段増幅器の応用として LPA フィードバック

発振流量センサの信号増幅を試みた． 

 

３．３．１ 流量センサの原理および問題点 

LPA フィードバック発振流量センサの概要を

Fig.19 に示す．LPA 内での噴流の偏向により発振

現象が誘発されるが，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ため，この発振周

波数を測定することで流量を測定することが可能

な流量センサである． 

 

Fig.19  Schematic Diagram of LPA  

Flow Sensor 

 

 しかしながらこの流量センサにおいては，発振

周波数の圧力レベルが低いために市販されている

圧力変換器では測定できず，自作したコンデンサ

マイクロフォン式圧力変換器で測定しているのが

現状である．そこで，三段増幅器と流量センサを

結合し，流量センサの出力である発振周波数の増

幅が可能であるかを検討した． 

 

３．３．２ 流量センサと三段増幅器の接続 

 Fig.20に流量センサと三段増幅器の接続の概略

図を示す．LPA の入力部と出力部には半導体圧力

変換器（ジェイテック製 PMS-5M）を設け，波

形の計測を行った． 

 

Fig.20 Connection of Flow Sensor 

３．３．３ 発振周波数と三段増幅器の出力波形 

 Fig.21 に流量センサと bs0.75 の三段増幅器を

接続した場合の，出力波形を示す．フィードバッ

ク流路からの信号をコンデンサマイクロフォン式

圧力変換器および半導体圧力変換器により測定し

た．①が流量センサの出力部におけるコンデンサ

マイクロフォン式圧力変換器の波形，②が流量セ

ンサ出力部の半導体圧力変換器の波形，③が三段

増幅器の出力部の半導体圧力変換器の波形である． 

 

 

 

 

Fig.21 Output Waveform of Three-stage LPA 

(①5000mV/div，②100mV/div，③100mV/div) 

 

三段増幅器の入力信号となる②の流量センサの

出力波形は極めて微弱であるが，三段増幅器を接

続することで③のように忠実に発振周波数波形が

増幅されていたことが確認できた． 

 

３．３．４ 発振周波数-供給流量実験結果 

 Fig.22に三段増幅器と流量センサを接続した場

合の発振周波数－供給流量特性を示す．縦軸が周

波数，横軸が供給流量である．供給流量が増加す

るにつれ，発振周波数も増加するが，流量センサ

での発振上限まで忠実に応答出来ていることがわ

かった． 

①  

②  

③  



 

Fig.22 Oscillating Frequency Characteristic of 

Three-stage LPA(bs0.75) 

 

３．３．５ 三段増幅器の周波数変化 

 Fig.23に三段増幅器と流量センサを接続した場

合の圧力ゲイン特性を示す．周波数が 400Hz まで

圧力ゲインは約 45dB で一定であるが，その後は

減尐傾向が見られる． 

 

Fig.23 Gain Characteristic of Three-stage 

LPA(bs0.75) 

 

４． 結言 

 

LPA を用いた三段増幅器を構成し実験した結

果，次のことがわかった． 

1) LPA を三段増幅することで，より圧力増幅率

の高い増幅器が可能となる．基準 LPA では

1500 倍の圧力増幅率である． 

2) 三段増幅器の周波数応答における圧力ゲイン

は定常状態で 40dB，帯域幅は 1000Hz であっ

た． 

3) 三段増幅器の応用としてLPAフィードバック

流量センサの信号増幅を試みたが，発振周波

数を正確に再現できた． 
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