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二差圧演算流量計の試作
（昭和50年10刀31日　原稿受理）

自然科学教室　石 橋　治　生
機械工学教室　　松永成徳

         機械工学教室(（大学院）中山博愛

Development　of　a　Sec皿dary　Instrument
　　to　Measure　Plusating　Liquid　Flow

by　Haruo　ISHIBAS正11

　　Shigenori　MATSUNAGA
　　Hiroyasu　NAKAYAMA

　　The　numerica！estimation　of　the　effeot　of　pulsatioll　on　a　diflerential　head　of　a　How　nozzle

w肥described　and　lhe　method　to　eliminate　the　inerti乱1　e旺ect　was　mustrated　in　preveous　report．

　　In　order　tn　practioe　the　method，　a　se己ondary　instrument　w□s　developed．　It　consists　of　analog

devices　i．e．　two　d箭erenthl訓npli6ers，　a　5ubtracter，　a　squaTe　root　circuit　and　a　low　pass田ter．

　　The　static　and　dynamic　performance　was　tested．　The　results　show　that　the　accuracy・in

typically　within　±0．5％　of　full－scale　in　the　frequency　range　of　O＾一5　kHz．

　　For　measurement　of　the　mean　now　rate　the　low　pass印ter　works　suf五ciently．

Lまえがき　　　　 Z記号
　しぼり形流量計は古くから広い分野で利用されている　　　　AMP　：増相部

が，最近特にその精度のみならず信頼性および再現性を　　　　BH　　：ブリッジ・ヘッド

再瞳認する情勢にある。　　　　　　　　　　　　　　　　　BR　　：プッリジ・バランス抵抗

実際問題として，プロセス，動力変換などにおける系　　　　CAL　　：較正電圧

の流量は脈動することが多く，その測定に関して従来多　　　　DIFF　：差演算部

数の研究があるが，脈動の影響に基づく誤差を除去した　　　　』ρ　　　：変換器入力差圧

例は極めて少ないようである。　　　　　　　　　　　　　　㌔　　　：ブリッジ出力電圧

最近，拡散形差圧計が国産化され，変換感風安定性　　　　FS　　：フルスケール

ともに向上しているので，瞬時流呈を電圧信号として出　　　　五　　　：遮断周波数

力することができれば，いわゆるオン・ライン流量制御　　　　G　　　：利得

に利用しうるとともに，平均流量を直読することも容易　　　　σ迂　　：利得調整器

1こなり，流置脈動の影響による流置測定誤差の解明にか　　　　宮　　　：重力の加速度

かわる研究分野においても極めて便利で経済性も増大す　　　　カ　　　：差圧水頭

る、　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　κL　　：しぼりの形状寸法定数

本文は，すでに報告したしぼり形瞬時流量計の軸対称　　　　L　　　：しぼりの形状寸法定数

理論11に基づく瞬時および平均流量測定を目的とした二　　　　LPFT　l低域ろ波部

次計器の開発試験に関するものである。　　　　　　　　　　POT　　lポテンシオメータ

　試作流母計は，二組の差圧を拡散形差圧変換2諄により　　　　｛2　　　：流量

電圧忙変換し，直流増幅，差演算，開平演算，および低　　　　Ω訂　　：平均流丑

域ろ波の各部によって流量の瞬時値および平均値を直読　　　　口ε　　：計測流丑

または出力できるもので，二差圧演算流量計と称する。　　　　ρ．　　：基準流量計による流量
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驚i璽㌧　　　：：：鑑叢｝一斑
　添字

　　左増幅部A　　　　　　　　　ζこにG・・烏の右辺1ま定ま・た値であるから・この
　　B：増幅部B　　　　　　　　　　　　　　　　　　値がえられるように・増幅部AおよびBの利得・を決定す

　　S：基準値　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ればよい。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　なお，開平部入出力および増幅部出力はすべて最大

　3・基　本　設　計　　　　　　　　　　　　　　　　　10Vであり，測定流量の単位変換を考慮して差演算増

　しぼりを一次計器とし，二組の差圧を三個の圧力変換　　　幅部および聞平演算部は0～4・0の利得調整増幅器とす

器によって電圧に変換し，すでに報告した二差圧方式1｝　　る。

により脈動流丑の瞬時値，平均値，流丑係数などを電子
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4．流量計の回路構成
計算機により求め，上記方式の妥当性が明らかにされて

いる2｝。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　管路系の流丑脈動周波数は広範囲にわたる場合もある

　二つの差圧水頭㌔，ゐ2，を用いた流丑演算式はしぼ　　　が・流汲脈動に関する報告の多くは0～数100Hz程度

りの形状寸法定数κ。，正1、IL、、を含み，つぎの式で与　が多いようであるので・計画にあたり電気系で5kH・・

えられる。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圧力変換器　導圧管を含んで0・5kHz程度を考える。

・一｛暑ω1　上1・占盟）｝ロ　………（・）　丑欝㌶鑑三㌶鷲誉：誌三鷲

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ので信号処理を数ブロックに分け，それぞれの特性を検

検劉芸つ㌫㌶㌶遮：㌫：繊できるようにする・なお圧力変換器の尺度蹴
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブIJッジ電源直流電圧を6』0～6．01　Vに安定化して固
G刀およびG丑を導入し，二つの定常流量の基準流量計
i、よる鵬値伽ロ。，，二差圧麟流量計のブリッ　定する・　　　一
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上の方針によって図1に不す回路ブロックとした。
畑力旺e肺ε・・を同剛定して，つぎの式を硫　

ブリ。ジ．へ。ド（BH）は二。ケル．カドミウ鋼
式とする・　　　　　　　　　池を電源とす鐘定化醐および力。ジ．バラソス回
　　口E＝（G、4e且A－Gβε且8）訂2　　　　　・・……・（2）　　　路（BB）からなる。電池は電源スイッチとリレ＿によ

口r＝口Eとおき，二つの定常流の状態を添字1，2で示　　　って充電あるいは測定に切替えることができる。

せば　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ブリッジ・バランス回路は10回転ポテンシオメータ

蓼

器1　　　　／
　1　　　　　！

　CAL　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　LPFT　fε＝10Hz
C°凹一＋

@＾MP・　　　　　　　　　　。1‖1
SWI　A　　÷エ5V　　　　　　　　　　　　　　ユ1
　　　　　　　　　　　　　　DIFF　　　　　　　　　　　　　　　QE　　　　τττ
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　　　　　　　　　　　図1　　二差圧演算流量計の回路構成
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10k皇および200ρを併用してプ1」ソジの平衡点ある

いは基準点8の調整を容易にし，表示にはデジタル目

盛を採用して設定の再現性を計った。

　ブリッジ出力電圧は差動型増輻器（AMP）によって

利得調整を行なう。調整範囲は500～4500である。

　ブリッジ・ヘッドおよび増輻部はAおよびBの二系統

とL　つぎの差演算部（DIFF）によって両出力の差を　　11‖

求める。利得調整範囲は0．9～4．0である。　　　　　　　ll’

　開平演算部（SQRT）は入力，出力とも10　Vフルス　　L：

ケールで，符号｝ま入力（十），出力（一）となる。

　低域ろ波部（LPFT）はアクティブ・フィルタで控断

周波数丘＝10，1，0．111諺の三租に切替えられる。

　なお増幅部A，B，差演算部，開平演算部の出力はモ

れそれ選択スイソチによってデジタル電圧引’に切替えて

読取ることができ，増幅部入力スイッチのCAL位冊

で基準電圧を加えて．各部の調整が可能である。　　　　　　　　　図2　増幅部および差演算部の安定性

　差圧変換器の変換係数5F＝」ρノε皿は予備試験によっ

竪晋㌻鷲纂跳R蔦㌶：：、轍≧継
関係は実測値を図表にしておく。なお演算増幅部および　　H
非線型要素はTELEDYNE　PHILBRICK　C。．製であ　蝿

る。　　　　　　　　　　　　　　闘

5電気的特牲 @　　　　　輯籔酬
使用す硅圧変｛継（DD102・∪3F，・2（A）および　i酬‖‖

（B），豊田工機製）は定格圧力0・3kg／cm2，変換係数

∫Fは　5」F且＝51．16～52．50mAq／V，　SF丑＝60．29～

6L19　mAq／Vと与えられているが，実測に当たっては

予備試験により検定される。

　試作器のプロソクごとの特性および入力端から出力端

：鷲合特性は安幽く雌につし噸薫

㍊部鷲はB＿部の＿増輻蝸撒

：蕊＝間㌶難：ご：：し塞li熈1

㌶識鷺煕し1モれそれ蹴子電圧を記藤醐

唖投入後約3。分鋤鰍態厳定し，その齢ブ　§撒

ロソクおよび総合安定性は±02％FS（10　V）以内で　　　　　図3　増幅部，差演算部，開平演算部および

あった。低域ろ波部を含めた場合も定常値の安定性は　　　　　　　　低域ろ鼓部の安定試験結果

±0．2％FS以内である。

　増幅部A，増幅部B，差演算部，開平演算部、低域う　　　る。

波部の総合安定試験の一例を図3に示す。低域ろ波部の　　　　5．2　静特性

左はO．1Hzの場合で過渡状態は約12秒で終了してい　　　　増幅部の入出力電圧をX－Y記録計に入れた利得特性
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　　　　　　　　　　　　　　　を求めた結果を図4に示す。増幅部Aの利得・を5種に設

　　　　　　　　　　　　　　　定した場合の一例で，直線牲は±0．3陪FS以内であ

　　　　　　　　　　　　　　　る。

2伽　　　　　　　　　　　　　　　朋平演算部の出力は入力電圧の開平値に対し図5のよ

　　　　　　　　1剛　　　　　　うな対応を示し，極めて良好な直線性を示し，±0・03％

　　　　　　　　　　　　　　　FS以内である。　　　　　　〆
　　　　　　　　　　　　　　　　5．3動特性

　　　　　　　　　　　　　　　　周波数特性は，増幅部入力端子に振幅5mVの正弦

　　　　　　　　鋤　　　　　波と8mVの直流電圧の和を入力として与え，増幅部，

　　　　　　　　　　　　　　　差演算部，および開平演算の出力振幅を測定して調べ

　　　　　　　　　　　　　　　た。

　　　　　　　　　　　　　　　　増輻部と差演算部の総合周波数特性の試験結果は，周

　　　　　　　　　　　　　　　波数0口Hz～5・OkHzにわたり利得は平坦で，位相差

　　　　　　　　　　　　　　　は20度以内である。

　　　　　　　　　　　　　　　　開平演算部の振輻比は3kl弛まで1．0である。

1　2　3　4　5　6　7　気ヵ剛乱Ψ1。　　　低域ろ披器の周波数特性の試験結果は図6に示すよう

　　　　図4増幅部利得特性　　　　　1ご・丘＝0・1H・の場合0・111・で利得0・28，」⊆＝1H・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　では0211zまで平坦，111zで0．71，丘＝10Hzでは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3Hzまで平坦，10Hzで0．73である。∫と＝0．111zは

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　設計値であって．部品定数の差により利得が低下したも

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　のと思われる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　以上を総合して，試作した二差圧演算流丑計の精度ほ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　定常および非定常に対して±0．5男FS以内の測定が

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　可能と推定される。

6．　あ　と　が　き

　管内脈動流量の瞬時値および平均値を測定する目的で

二差圧演算流量計を試作し，その測定精度を明らかにし

た。本流量計は．流れの加速度誤差，平方根誤差を原理

的に含まず0～5kHzの応答性を持ち，広い応用分野

　　　　　　　　　入力電圧聞平値V

　　　　　　　図5開平糖部破定性　　　　本蹴を勧る‘・当たり齪製継尽力された三谷良

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．，。．1。、．　平宇野難夫両技官に謝意を表する．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．　　　IH：
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ロロ　　ニ

L－一ﾘ　　゜’　　　　　文　献
：　　＼　’　　1）2，『麟；∴驚購研究報告（蹴N°・

o

軌1　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　10

　　　　　　　　　悶　披　数　H：

　　図6　低域ろ波部の周波数特性


