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(57) Устройство для измерения скорости зву-
ка, содержащее последовательно соединен-
ные мультивибратор, пьезоэлектрический
преобразователь и находящийся на фикси-
рованном расстоянии от него отражатель,
о т л и ч а ю щ е е с я тем, что оно снабжено
процессором параметрической идентифика-
ции, входами подключенного, соответствен-
но, ко второму выходу мультивибратора и к
его входу, при этом процессор параметриче-

I

ской идентификации выполнен из последо-
вательно соединенных амплитудного селек-
тора, вход которого является вторым входом
процессора параметрической идентифика-
ции, компаратора и счетчика, информацион-
ные выходы которого соединены с
информационными входами, последова-
тельно соединенных, сумматора и микро-
ЭВМ, причем вторые информационные
входы сумматора соединены с информаци-
онными выходами линии задержки, к счет-
ному входу которой подключен выход
генератора счетных импульсов, а к ее перво-
му входу, являющемуся первым входом про-
цессора параметрической идентификации,
подключен счетный вход микроЭВМ, а ко
второму входу - второй вход компаратора,
соединенный также с выходом сумматора и
управляющим входом микроЗВМі
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Изобретение относится к технике аку-
стического контроля и может быть использо-
вано для автоматического измерения
скорости звука в жидких средах.

Известно устройство для измерения
скорости звука в жидких средах, содержа-
щее последовательно соединенные генера-
тор гармонических колебаний, излучающий
и приемный электроакустические преобра-
зователи и фазометр [Северин Г.Н Измере-
ние скорости звука в океане, Л. ,
Гидрометеоиздат, 1979, с 18]. *-

Однако известное устройство для изме-
рения скорости звука не позволяет исклю-
чить неоднозначность показаний
вследствии того, что фазометр не различает
фазовых сдвигов, отличающихся на целое
число периодов, что приводит к погрешно-
стям измерения скорости звука и отрица-
тельно сказывается на точности устройства.

Наиболее близким к заявляемому уст-
ройству по технической сущности и достига-
емому результату является устройство для
измерения скорости звука, содержащее по-
следовательно соединенные мультивибра-
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тор, пьезоэлектрический преобразователь и
отражатель [Авт.ев СССР № 1386853,
кл G01 Н5/00, 1988].

В устройстве-прототипе мультивибра-
тор выполнен на биполярных транзисторах. 5
Усиление сигнала, отраженного от отража-
теля, находящегося на фиксированном рас-
сюянии от пьезоэлектрического
преобразователя, производится транзисто-
ром, который переключается при некотором 10
пороговом напряжении Unop> 0 на базо-
эмиттерном переходе и работает в активном
режиме при подаче на его базу малого отра-
женного сигнала, а при подаче на его базу
большого сигнала - в ключевом режиме. 15
Следовательно, в мультивибраторе возника-
ет неконтролируемая задержка сигнала, а
именно

t{\)= 0u(t)/UnoP. (1) 20

где r(t) - задержка сигнала в мультивибра-
торе;

в~ постоянная времени мультивибра-
тора; 25

u(t) - мгновенное напряжение на входе
мультивибратора;

и п о р - пороговое напряжение переклю-
чения транзистора мультивибратора;

t - текущее время. 30
В результате период следования им-

пульсов на выходе мультивибратора зависит
от величины задержки сигнала и определя-
ется как

35
T(t) = [2l/C(t}]+ r(t), (2)

где T(t) - период следования импульсов на
выходе мультивибратора;

I - расстояние между пьезоэлектриче- 40
ским преобразователем и отражателем;

C{t) - скорость звука в исследуемой сре-
де;

г (т.)-задержка сигнала в мультивибра-
торе 45

Учитывая, что t{t) «T(t) из (2) можно
получить уравнение для измерения скоро-
сти звука

C(t) = [2l/T(t)] f 2! г Ш И Т 2 . (3) 50

Второе слагаемое в (3), обозначив

ACT-2lr(t)[T(t)]2, (4)

является мультипликативной параметриче-
ской погрешностью измерений, наличие кото-
рой приводит к появлению дополнительной
погрешности измерений, что отрицательно

55

сказывается на точности измерений скоро-
сти звука и ограничивает применение уст-
ройства-прототипа

В основу настоящего изобретения по-
ставлена задача усовершенствования функ-
циональной электрической схемы
устройства для измерения скорости звука
путем исключения влияния величины задер-
жки сигнала мультивибратора на результат
измерений, в частности на скорость звука,
что обеспечивает повышение точности из-
мерений.

Эта задача решается устройством для
измерения скорости звука, содержащим по-
следовательно соединенные мультивибра-
тор, пьезоэлектрический преобразователь и
находящийся на фиксированном расстоя-
нии от него отражатель, в котором согласно
изобретению, оно снабжено процессором
параметрической идентификации, входами
подключенного, соответственно, ко второму
выходу мультивибратора и к его входу, при
этом процессор параметрической идентифи-
кации выполнен из последовательно соеди-
ненных амплитудного селектора, вход
которого является вторым входом процессора
параметрической идентификации, компара-
тора и счетчика, информационные выходы ко-
торого соединены с информационными
входами, последовательно соединенных, сум-
матора и микроЭВМ, причем вторые инфор-
мационные входы сумматора соединены с
информационными выходами линии задерж-
ки, к счетному зходу которой подключен вы-
ход генератора счетных импульсов, а к ее
первому входу, являющемуся первым входом
процессора параметрической идентификации
подключен счетный вход микроЭВМ, а ко вто-
рому входу - второй вход компаратора, соеди-
ненный также с выходом сумматора и
управляющим входом микроЭВМ,

Совокупность всех существенных при-
знаков предлагаемой конструкции, включая
отличительные, в схемах предлагаемого уст-
ройства и процессора параметрической
идентификации позволяют получить код, ко-
торый не зависит от величины задержки сиг-
нала в мультивибраторе, и на его основе
измеряется скорость звука методом оценки
параметрического состояния задержки сиг-
нала в мультивибраторе, суть которого за-
ключается в следующем.

Минимальный временный масштаб из-
менения скорости звука в жидких средах
составляет величину Тс >0,1 сек, а макси-
мальный период следования импульсов на
выходе мультивибратора T(t)m a x«Tc Тогда
число итераций, за которое может быть
идентифицировано значение задержки сиг-
нала в мультивибраторе составит величину
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n = T c /T(t) m a x >>1, а следовательно, на интер-
вале времени

I T o < t < ( l + 1 ) T o l l = T n (6)

где То - дискретность измерения задержки
сигнала в мультивибраторе, всякое измене-
ние периода AT(t) следования импульсов на
выходе мультивибратора можно рассматри-
вать, как неконтролируемое изменение за-
держки Аг(т) сигнала в мультивибраторе
Учитывая, что для каждого 1-го измерения;
1= 1-п Ar(t)<<T(t), где T(t) - мгновенное зна-
чение периода следования импульсов на вы-
ходе мультивибратора, можно считать
параметр г (т.) квазипостоянным на интервале
квазистационарности (6). Тогда процесс изме-
рения параметра r(t) можно описать переда-
точной функцией звена чистого запаздывания

W(p)«Y(p)/X(p) = (7)

ется в дискретные моменты времени То,
2Т0 (|-1)То. 1ТО1(1+1)ТО (п-1)ТО1 пТо таким
образом, чтобы минимизировать функцио-
нал качества

10
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где W(p)- передаточная функция измерения
задержки сигнала в мультивибраторе;

Y(p) - изображение сигнала на выходе
мультивибратора;

Х(р) - изображение сигнала на входе
мультивибратора;

г - квазипостоянная задержка сигнала
в мультивибраторе, как параметр, что харак-
теризует величину r(t) на интервале квази-
стационарности (6);

Р - оператор Лапласа.
Снимая наложенные ограничения ква-

зистационарности (6) параметр г становит-
ся функцией времени г (t), а лередаточная
функция (7) будет параметрической;

W(p,t) = Y(p,t)/X(p) = ехр[-р т ft)], (8)

где Y(p,t) - изображение сигнала на выходе
мультивибратора, зависящего не только от пе-
риода следования импульсов на его выходе,
но и от величины задержки сигнала в нем;

Х(р) - изображение сигнала на входе
мультивибратора, не зависящее от парамет-
ра r(t), т.е. это отраженный сигнал, который
принимается за управляющее воздействие.

Следовательно, решение идентифика-
ционной задачи заключается в нахождении
оценки r(t) параметра r(t) на интервале
квазистационарности (6). Рассматривая ре-
шение такой задачи, как многошаговый ите-
р а ц и о н н ы й процесс в процессоре
параметрической идентификации с дискрет-
ностью То оценки г (т.) параметра r(t) по-
следнее будем искать в классе
стационарных дискретных систем. Оно за-
ключается в том, что параметр т (т.) оценива-

25
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35
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I[£(p,t)3=1/Tc , (9)

сводящий к т і п ошибку рассогласования
£[р, A r M ( t ) ] между выходным сигналом

мультивибратора и его модели, зависящую
от степени близости параметра модели r M {t)
и параметра r(t), а именно

£[p,ArM( t )hY(p,t)-YM(p, t ) , (10)

где Агм (t) - изменение параметра модели
мультивибратора;

Y(p,t) - реакция мультивибратора на уп-
равляющее воздействие Х(р).

50

55

M(p.t) = WM(p,t)X(p) (11)

- реакция модели мультивибратора на уп-
равляющее воздействие Х(р).

С учетом (8) параметрическая переда-
точная функция модели мультивибратора
WM(p,t) будет определяться как

WM(p.t) = YM(p,t)/X(p) = exp[-p rM (t)], (12)

где г м (т.) - параметр модели мультивибрато-
ра.

С учетом (10)- (12) выражение (9) приоб-
ретает вид

~X(p)exp[-pr M (t)]} 2 dt (13)

Минимизация функционала (13) осуще-
ствляется в процессоре параметрической
идентификации, поэтому для нахождения
его структуры и алгоритма функционирова-
ния необходимо взять частную производ-
ную от минимизируемого функционала по
настраиваемому параметру на интервале
квазистационарности (6). Тогда получим

dl[p. ArM(t)

-Х(р)ехр[-ртм (і)Дх

x[pX(p)exp[-prM (t)D,dt. (14)
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Осуществим переход от дискретно-не-
прерывной формы представления уравне-
ния 14 к его разностной аппроксимации при
условии квазипостоянства параметра
A t M ( t ) = Т° на интервале квазистационэр-

ности (6), используя следующие преобразо-
вания у

= exp(pT0); p=1/T o In Z;

Z = 2 § ^ { ; f(1/TolnZ)-f(Z);

т о ; [t«lTJ
0;E<5(t)Jf = .

sign[£(t)],= O;[f(t)=f(t-IT0)];
0;[f(t)<f(t-ITo)] ;

10

15

20

(15) 25

Заменяя интегрирование в (14) форму-
лой прямоугольной аппроксимации, с уче-
том (15) для (і-1)-ой итерации, получим

(16)

Для і-ой итерации с учетом (16) можно
записать

a i [ p A r M ( t ) ] 1 = i : ' [ ( ; ( t ) ] m S | g n [ e ( t ) ] ^
" * M V

(17)

Путем вычитания выражений (16) и (17)
получаем

M(t)], = T o sign[e(t)] i . (18)

ЗО

35

40

45

Учитывая, что приращение ArM(t), пол-
ученное на (1-1) шаге, суммируется с началь- gg
ным значением тм(0) и при 1-ой итерации
получаем оценку fM(t) параметра rM(t), тогда
для любой m-ой итерации m =Тп; 1 = 0,(п-1),
можно записать следующую систему рекур-
рентных выражений 55

+ i ; [ y ( t ) < x ( t - r M ( t ) ) ] m ;
s ign[c(t ) ] m =j O;[y(t)=x(t-rM(t))]m;

-1;[y(t)>x(t-r M (t))] m ;

8

= Tosign[e(t)]

n - 1

m=0
[Ar M ( t ) ] f f l -H (19)

Полученная система разностных урав-
нений (19) описывает алгоритм функциони-
рования и структуру контура самонастройки
процессора параметрический идентифика-
ции по параметру rM(t). При m итерациях
будет достигнут mfn функционала качества,
которому соответствует код,

NfCT)-ForH(t), (20)

где FQ35 1/TO; То - дискретность оценки rM(t)
параметра rM(t).

Принимая коэффициент деления часто-
ты (К > 1) повторения импульсов F(t) = C(t)/2l,
где C(t) - скорость звука в исследуемой сре-
де; I - расстояние между пьезоэлектриче-
ским преобразователем и отражателем, в
микроЭВМ, с частотой синхронизации fo,
осуществляется преобразование периода
T(t)=1/F(t)BK0fl

N(t)-KT(t)fo, (21)

а затем идентифицируется измерение ско-
рости звука C(t) путем нахождения оценки
б (t) по алгоритму

(22)

Получаемая при этом погрешность из-
мерений определяется по формуле

(23)

Сравнивая (4) и (23) выигрыш по точно-
сти измерений составит величину

В А С - АС Г /ДС?= r(t)/T0. (24)

Учитывая, что r(t) > 1 мкс, тогда при
частоте F o =1/T o = 2 мГц величина выигрыша
по точности измерений В А С > 2, что свиде-
тельствует о эффективности предлагаемого
схематического решения.

На фиг.1 представлена функциональная
схема предлагаемого устройства; на фиг.2 -
вариант выполнения процессора парамет-
рической идентификации.

Устройство для измерения скорости зву-
ка (фиг.1) содержит последовательно соеди-
ненные мультивибратор 1, пьезоэлектри-
ческий преобразователь 2, находящийся на
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фиксированном расстоянии от него отража-
тель 3 и процессор параметрической иден-
тификации 4 входами подключенный,
соответственно, ко второму выходу мульти-
вибратора 1 и к его входу. 5

Процессор параметрической идентифи-
кации 4 состоит из амплитудного селектора
5, компаратора 6, счетчика 7, сумматора 8,
микроЭВМ 9, линии задержки 10 и генера-
тора счетных импульсов 11. Вход амплитуд- 10
ного селектора 5, являющийся вторым
входом процессора параметрической иден-
тификации 4, подключен к входу мультивиб-
ратора 1. Амплитудный селектор 5
последовательно соединен с компаратором 15
6 и счетчиком 7, информационные входы ко-
торого соединены с информационными вхо-
дами, последовательно соединенных,
сумматора 8 и микроЭВМ 9, причем вторые
информационные входы сумматора 8 соеди- 20
йены с информационными выходами линии
задержки 10, к счетному входу которой под-
ключен выход генератора счетных импуль-
сов 11. Первый вход линии задержки 10
является первым входом процессора пара- 25
метрической идентификации 4, и к нему под-
ключен счетный вход микроЭВМ 9, а ко
второму входу линии задержки 10 - второй
вход компаратора 6, соединенный также с
выходом сумматора 8 и управляющим вхо- 30
дом микроЭВМ 9.

Устройство для измерения скорости зву-
ка работает следующим образом.

После включения питания срабатывает 35
мультивибратор 1, в результате чего пьезоэ-
лектрический преобразователь 2 возбужда-
ется и в среду распространяется
акустический импульс. Импульсом возбуж-
дения блокируется амплитудный селектор 5 40
и процессор параметрической идентифика-
ции 4 не реагирует на этот импульс. Акусти-
ческий импульс, отражаясь от отражателя 3.
поступает на пьезоэлектрический преобра-
зователь 2 и преобразуется в электрический 45
сигнал x(t). Импульсы x(t) поступают на вход

амплитудного селектора 5 и мультивибрато-
ра 1. После усиления в мультивибраторе 1
получаются импульсы y(t), поступающие на
первый вход линии задержки 10. В результа-
те линия задержки 10 открывается и разре-
шает подсчет импульсов с выхода
генератора счетных импульсов 11. На ин-
формационных выходах линии задержки 10
формируется код. Одновременно с этим им-
пульсы y(t) со второго выхода мультивибра-
тора 1, прошедшие амплитудный селектор 5
сравниваются в компараторе 6 с импульса-
ми на выходе сумматора 8. В зависимости от
временного положения этих импульсов бу-
дет сформирован сигнал, изменяющий со-
стояние счетчика 7. Этот процесс
продолжается до тех пор, пока коды на ин-
формационных выходах счетчика 7 и линии
задержки 10 сравняются. В момент сравне-
ния кодов на выходе сумматора 8 появится
импульс, закрывающий линию задержки 10
и компаратор 6, а также разрешающий мик-
роЭВМ 9 принять код с информационных
входов счетчика 7. В результате в микроЭВМ
будет перезаписан код, соответствующий
величине задержки сигнала в мультивибра-
торе 1. Учитывая, что период следования им-
пульсов с выхода генератора счетных
импульсов 11 намного меньше времени из-
менения скорости звука в исследуемой сре-
де, следовательно, процесс идентификации
задержки сигнала в мультивибраторе 1 про-
исходит в реальном масштабе времени. Пол-
учив код с информационных выходов
счетчика 7 микроЭВМ 9 разрешает прохож-
дение сигнала на свой счетный вход со вто-
рого выхода мультивибратора 1. По
окончании цикла измерения микроЭВМ 9
вычисляет скорость звука и выдает инфор-
мацию на дисплей. Затем процесс повторя-
ется и в результате за счет реализации
алгоритма (20)-(22) аппаратными средства-
ми достигается увеличение точности изме-
рений скорости звука путем исключения
влияния величины задержки сигнала в муль-
тивибраторе 1 на результат измерений.
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