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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ

Актуальність пахоты. В настояиее время для контроля физико- 

химически* свойств кидких сред широко использу°)тс5 ультразвуко­

вые приборы, принцип действия которых основан на измерении ско­

рости звука в исследуемой среде. Высокоточные и быстродействуо- 

даге измерители скорости звука необходимы для решения целого ряда 

фундаментальных и прикладных задач: изучения структуры и харак­

теристик гидрофизических полей океана (полей температуры, соле­

ности и т .д .) ; изучения характера движения тал а жидких сррдах; 

исследования теплообменныт процессов и т.п .

Особенно высокие требования по быстродействию и точности 

предъявляется к измерителям скорости звука, применяемым для 

контроля мелкомасштабной пространственно-временной изменчивости 

Физико-химических СС1ЙСТВ жидких сред.

Однако, указанные характеристики известны- измерителей ско­

рости звука неудовлетворігот потребителей. Как показывает анализ 

публикаций, предпринимаемые попытки к решении задачи повышения 

быстродействия и точности измерений путем совершенствования 

только аппаратной части, ограничивайся уровнем развития эле­

ментной базы и современного состояния приборостроения.

В то те время применение в составе приборов средств вычисли­

тельной и микропроцессорной техники существенно меняет подход к 

проектирование и появляется возможность достижения требуемых па­

раметров при ограниченных возможностях современной элементной

базы. ----  _

В связи с этим, решение задачи повышения быстродействия и 

точности измерений скорости звука в кидких средах становится 

возмеиным в результате комплексного подхода как к информационно- 

измерительной микропроцессорной системе, а именно:

- повышение точности измерений за счет совершенствования ап-
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паратной чести;

- повышение быстродействия и точности измерений за счет при­

менения микропроцессор™* вычислительных устройств;

- повышение точности измерений за счет применения совершен­

ных алгоритмов обработки информации.

Такой Подход к решению задачи повышения быстродействия и 

точности измерений гчсорости звука в жидких средах требует реше­

ния задачи синтеза системы измерений, что представляет собой 

практический интерес и является актуальной научной проблемой.

'Лель работы. Целью настоящей работы является повышение ин­

формативности и точности измерений, путем разработки как принци­

пиально новых методов и устройств ДЛЯ измерения скорости звука, 

так и разработки алгоритмических методов контроля физико-хими- 

ческих параметров жидких сред, для которых скорость звука и ее 

пространственно-временная изменчивость сама по себе является 

объектом исследований.

Научная новизна работы состоит в следующем:

- проведен сравнительный анализ методов измерения скорости 

звука с позиций достижения наибольшей точности и быстродейст­

вия;

- на основании теоретического анализа синтезированы устрой­

ства для системы измерения скорости звука, функционирующие в 

реальном масштабе и обладающие повышенными метрологическими ха­

рактеристиками;

-рассчитаны оценки погрешности измерений;

- получены математические модели процесса измерения скорости 

звука в форме пространства состояний. Полученные модели служат 

основой для получения оценок параметров процесса измерений ско­

рости звука методом фильтрации Калмана;

- предложен алгоритмический метод компенсации погрешности
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s
измерения на базе фильтра Калмана:

- исследояаны вопросы сходимости, точности и определения 

вычислительных затрат при микропроцессорной реализации предложен­

ных алгоритмов.

Практическая ценность заключается в следующем:

- разработаны пути построения быстродействующих и высоко­

точных устройств и систем измерения скорости звука в реальном 

времени;

- получены математические модели процесса измерений скорости 

звука, на базе которых показана возможность повышения точности 

измерений методом Калмана;

- разработан алгоритм, позволяющий уменьшить разрядность ап­

паратной части с 20 до 14 бит без снижения точности измерений;

- найдены и реализованы алгоритмы оценки скорости звука в 

виде программного обеспечения в системе команд микропроцессора 

серии КР580.

Апробация работы. Основные результаты работы докладывались и 

обсуждались на Республиканской школе-семинаре "Опыт создания и 

эксплуатации робототехнических комплексов и гибких производ­

ственных систем в маиино- и приборостроении (г. Сумы, 1988 г .) ; 

Второй научно-технической конференции "Измерительная и вычисли­

тельная техника в технологических процессах и конверсии произ­

водств" (г. Хмельницкий, 1993 г .) .

Публикации. Основные результаты диссертации содержатся в 

четырех докладах и трех депонированных статьях.

Структура и объем работы. Работа состоит из введения, четы­

рех глав и заключения, изложенных на 136 страницах машинописного 

текста, перечня используемой литературы из 123 наименований и 

приложения на 116 страницах. Работа иллюстрирована 32 рисунками и 

2 таблицами на 32 страницах.



ДРТ̂ ї? чашпюя?:

- систему и ее основные блоки для измерения скороети звука в 

жидких средах;

- микропроцессорный алгоритм измерений на основе время-им­

пульсного метода преобразования информации;

- микропроцессорные алгоритмы идентификации измерений на .

основе методе Калмана. '

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ

Во введении показана актуальность темы исследований, отмечена 

практическая направленность работы, приведена ее структура.

В первой главе рассмотрены сузествуопие методы измерения ско­

рости звука. Проанализированы возможности технической реализации 

существующих методов измерений. На основании критического обзора 

существующих методов и устройств измерения выделены актуальные 

вопросы теоретических м экспериментальны* исследований по разра­

ботке системы измерений скорости звука в жидки* средах. Сделан 

вывод о том, что наиболее приемлемым (с точки зрения диапазона 

измерений) является импульсно-циклический метод измерений. Пока­

заны преимущества применения импульсно-циклического метода изме­

рений и проанализированы причины, сдерживавшие его развитие.

В конце главы сделан выбор направления исследования и сформули­

рованы основные задачи диссертационной работы.

Во чторой главе получены основные теоретические соотношения, 

вписывающие процессы формирования сигнала в импульсно-цикличес­

ких системах. Найдены основные соотношения мелду парамет"-"«и из- 

лучя~чего и приемного электроакустических преобразователей ; 

определены требования к параметрам импульсного воз*упени." и при­

ема для переходного режима работы с учетом обеспечения требуемо!» 

точности измерений. На основании анализа преобразования информа­

ции в акустическом тракте показано, что вследствие иитерференци-
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оиного взаимодействия прямого и многократноотра*енных от поверх­

ностей излучаодэго и приемного электроакустических преобразовате­

лей излучающих колебаний, точность измерения скорости звука зави­

сит от величины коэффициента отражения. Показано, что уменьшение 

коэффициента отражения приводит к увеличения диапазона измерений 

и к снижению разрешающей способности (крутизны преобразования'. 

Рассмотрены пути повышения точности и разрешающей способности за 

счет осуществления в импульсно-циклической системе синхронизации 

генератора-формирователя импульсов излучения по моменту первого 

перехода через ноль сигнала на приемном электроакустическом пре­

образователе.

Третья глава посвящена разработке методов и устройств повыше­

ния точности измерений. На основе корреляционного метота обработ­

ки информации получен алгоритм функционирования и структура уст­

ройства синхронизации при использовании способа привязки по пере­

сечению нуля. Учитывая наличие изменений амплитуды сигнала на вы­

ходе акустического тракта, а также низкую помехоустойчивость эле­

ментной базы устройства синхронизации, предложена система стаби­

лизации амплитуды на основе временной автоматической регулировки 

усиления. Получены алгоритм функционирования и структура системы 

временной автоматической регулировки усиления. Исследованы вопро­

сы устойчивости, определены требования к элементам системы стаби­

лизации амплитуды с учетом обеспечения требуемого быстродействия 

и точности измерений.

На основе проведенных, исследований путей синхронизации и ста­

билизации амплитуда предложен первичный преобразователь информа­

ции сис-гемы измерений скорости звука в -идких средах, обладающий 

повышенными метрологическими характеристиками.

Период Т ( і )  следования выходных импульсов э рассматриваемом 

преобразователе зависит от расстояния ^  между излучают.™ ■'



приемным преобразователями, величины скорости звука С  (і-) и до­

полнительного запаздывания сигнала в акустическом и элект­

ронных трактах:

т а ) = р

с  а )
-Ч-Тэ .

(I)
Частота, соответственно, равна

h №  Г ТСt) 4 + Тд C(-L)
(2)

омрачений ; I) и '2) получены алгоритмы определения окоро-

"л звука в яидз:

с (Ш
ё. P(i)
р (  £ ) Т д

ЄР(1)[ -И-Р(і)тд '] ;

С(і) =
т с  і )  -  г г

(3)

1 ^ { e / T f y )  j i '^  т і / T [ tj\ . (4)
Здесь учтено, что ^  Т (4 .) , а Р (г£ )Т Э  «  І .

Анализируя алгоритм (3) и (4), видно, что наличие дополни­

тельного запаздывания О  сигнала в акустическом и электронном 

трактах приводит к появление систематической ошибки измерений

& . W . І+ Л"£>rj| = [і /гГ^у
(5)
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которую возможно минимизировать вычислительным путе:.:. Это ПЕелП'>- 

лагает включение в состав системы измерений микропроцессорного 

вычислительного устройства и аппаратура для преобразования инфор­

мации.

В работе проведен анализ частото-импульсного и впем«-импульс- 

ного метола преобразования информации.

Показано, что применение аппаратуры на основе время-импульс- 

ного метода преобразования обеспечивает выигрыш по быстродействие 

измерений:

Р _ Fan S г
& - F̂c -t) X '

(6)
где Роп - частота опорного генератора;

Ff ~ J  РСі) СИ - осредненное

значение частоты выгодного сигнала первичного преобразователя;

Т - время осреднения;

$c-4!zPT(t) - относительная точность измерений при реали­

зации частото-импульсного метода измерений:

Sq = і !х Роп - относительная точность измерений при реали­

зации впэмя-импульсного метода преобразование.

Если полагать в (6), что точностные показатели одинаковые, 

т.е. Ьс -Ос , то выигрыш тем более, чем сильнее выполняется 

неравенство

Ь оп > А/г (•£,*.

С учетом f7) найдено выражение для определения скорости звука



Сл1^  - ~ 7 n t r r m '
(8'

где fi - константа;

N\ і.) - код на выгоде /г- -разрядного счетчика, Про­

порциональный измеряемой скорости звука;

А/д  - код дополнительной задержки.

- константа;

Выражение (8) определяет алгоритм микропроцессорной обработки 

информации при использовании Л- -разрядного счетчика. Однако, 

такой алгоритм требует для своей реализации повышенных аппаратур­

ных затрат и специального программного обеспечения.

Учитывая, что для большинства «сидкик сред справедливо следуо-

щее неравенство

где Сп  .. , С - минимальная и максимальная скорость зву­

ка, предложен алгоритм измерений при использовании счетчика пони­

женно? разрядности

ГГ?L S I  >

(О)

к  . p -і і

r  n \  О  і  i Z  ( ' * У  b ( t )
і  -г {■£) - t- rrtQX, I ? J  J. 1 

= J
і

: дс Ъ ■ Л /V ( TJ / /у р7іп ,

д f\! ( ’і) - кзм<*мвмче код* в л  -разрядном счетчике;

.'I0>



т  ^  * ( N т о х  ~~ N  ггіп.)  - число разрядов счет­

чика; Лі < П)

/v max = А/С- „іп ; 

іь = і  - Вд Sc.
Предложенный алгоритм !10) позволяет увеличить быстродействие 

и точность измерений. Показано, что повыиение 'быстродействия до­

стигается за счет применения счетчика пониженной разрядности, а 

повьптение точности измерений - за счет использования вычислений 

по методу разложения в степенной ряд. Полученный алгоритм измере­

ний ПО) на основе время-импульсного метода преобразований с ис­

пользованием счетчика пониженной разрядности реализован в виде 

программного обеспечения в системе команд микропроцессора КР580.

На основе предложенных методов, алгоритмов и устройств раз­

работан действующий макет системы измерений скорости звука в жид­

ких средах. С цель ті определения технических характеристик сист*»--- 

измерений проведены экспериментальные исследования в лабораторных 

условиях на макете. Получено подтверждение правильности теорети­

чески'"’ результатов и вывозов результатами физического экслеоимек- 

та. Показано, что при выполнении измерений на реальных объектах 

остается неучтенными влияния гидроакустических и гидродинамичес­

ких помех на точность измерений. Минимизация влияния неучтенных- 

•думов и помех на точность измерений возможна при индентификации 

процесса измерений на основе использования информации о статисти­

ческих параметрах гидроакустических и гидродинамичзских помех и 

■чумо н.

ft у^-еертой гг.п.а1:- рассмотрены вопросы синтеза алгоритмов 

идентификации измерение скорости звука, как эффективного средства 

повышения ТОЧНОСТИ измерений. Под идентификацией измерения С К - . . . 0 -  

сти зэука следует понимать процесс определения -математической м —

У J . 
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дели объекта контроля с целью оценки его статических и динамичес­

ких характеристик, вектора-состояния, неизвестных Фазовых коорди­

нат, с использованием реально действучших на входах сигналов и 

реакций объекта на яти сигналы. В результате анализа возможности 

применения алгоритмов идентификации определен класс решаемых за­

дач:

1. Задача определения структуры и параметров объекта контроля.

2. Задача определения параметров (статических и динамических 

характеристик) объекта при заданной или принятой структуре.

3. Задача определения ненаблюдаемых фазовых координат, т .е . 

задача оценки составляющих вектора фазового состояния.

Учитывая определенные сложности, связанные с описанием акусти­

ческого тракта, как четырехполюсника с переменными параметрами, 

показано, что решая задачу определения ненаблюдаемых фазовых ко­

ординат, можно повысить точность измерений. На основании анализа 

методов речения такого класса задач, доказано, что наиболее уни­

версальным и подходящим методом является алгоритм фильтрации 

Колмана. При рассмотрении особенностей применения метода фильтра­

ции Калмана для решения задачи идентификации измерения скорости 

звука, с учетом влияния априорной информации на точность оценки 

измерений, получена математическая модель пропесса измерений в 

виде системы стохастические разностных уравнений

Х( к * А) '* а. X (к ) + Vo (* )  ;

V '  л - х . , / I
— ( к + d) — X  [к  + і ) + V н ( Rj f

где х С к) 
г О)

- переменная состояния измерений;

- измеряемая координата;

-  эаявшее воздействие;



v „ M  - погрешность наблюдений;

Ci~ 2j ^ 'і  I* ~ коэффициент системы;

Іж0 й і  = і /Г с р

7 ф  - постоянная времени;

D - период дискретности;

К* аЬ;
Л - І-  ? д 8 с  ;

Sc  - относительная точность измерений.

Путем анализа статистических хагактаристик процесса измерзниЛ 

с учетом полученной модели измерений (II) сформулировано матема­

тическое решение задачи синтеза

V 3

■ rnL/Ъ

ЯСк) '

где М [ ‘ J - операция взятия математического ожидания;

Я О) - несмещенная оценка процесса 

Речая такую задачу методом Калмана найдена система реккурент- 

нъгт разностных уравнений, которая по сути и является алгоритмом 

идентификации процесса измерений скорости звука

х ( Ф  ) = x c m - j )  +k( * ) [ z ( k) -

%(к/к-1) -ИХ ( K-l/«-l)\

\i ( h )  = q ( k / u - i )  [ q ( k / k -1)-i-No J

а Г sq ( к-1 / k-i)-h

0{к/к)=[і- іїС№Ь/>к - ±); QOS*) = Ро ;



где f\ ( /і) - К'ГуЭДтдиант фильтра Калмана;

й (  *!*-!)  -  экстраполированная описка фильтрации;
ц ( * / к )  -  уточнаіная дяспзгглч очитки искомой

оценка;
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- экспериментальный коэффициент;

- дисперсия ■» адапщего воздействия;

- дисперсия погрешности наблюдения;

- установившаяся ошибка фильтрации.

С использованием программы фильтрации Калмана (12) в системе 

команд микропроцессора КР580 моделировалось решение задачи оценки 

измерений скорости звука, предложенным мето-ом синтеза алгоритмов 

идентификации с помочью ЭВМ СИ 1810.II. Исследованы вопросы точно­

сти оценки измерений и цифровой устойчивости алгоритмов ипентифи- 

хадии. Показано, что по мере обработки новых данных, получаемых в 

рззультатз измерений, предложенные алгоритмы идентификации на ос­

нове Ьильтрации Калмана, дают более точную оценку измерений и тем 

самым подтверждается их эффективность и возможность реализации в 

системе измерений скорости звука а жидких средах.

В заключении сформулированы основные результаты работы.

В приложении приведена часть теоретических и эксперименталь­

ных исследований:

- в ПІ приведен выбор и расчет системы временной автоматичес­

кой регулировки усиления с учетом требуемой точности измерений 

скорости звука;

- а П2 выполнено исследование влияния погрешностей зремя-им- 

пулъсного преобразования на точность измерений скорости звука;

- з ПЗ исследованы точностные характеристики действующего ма­

кета системы измерений скорости звука;
<■

- з П4 приведена программа вычисления скорости звука методом 

разложения в степенной ряд с использованием счетчика пониженной



разрядности;

- в П4.І исследованы алгоритмы идентификация с учетам ожесто­

чения требуемой точности и тигровой устойчивости фильтрацич 

Калмана;

- в П5 приведена программа фильтрации Калмана;

- в ГК представлен акт внедрения результатов работы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТУ РАБОТА

1. Теоретически изучены вопросы преобразования информации в 

импульсно-циклических- систвмат измерения скорости звука и получе­

ны аналитические выражения, устанавливающие взаимосвязь достита- 

мой точности измерений с параметрами электроакустического тракта 

такими, как: коэффициент отражений, амплитудной и фазовой харак­

теристиками.

2. Предложено устройство синхронизации на основе реализации 

алгоритма привязки по пересечение нуля. Показано, что реализация 

такого алгоритма позволяет ослабить влияние коэффициента отраже­

ний на точность измерений не менее, чем в 2 раза.

3. Синтезировано устройство вторичной обработки информации 

на основе время-импульсного метода преобразования и микропроцес­

сорного вычислительного устройства, что Позволяет получить выиг­

рышно *ыстрод»йствио не менее, чем ч 5 раз.

1. С нель'ч повышения точности измерений алгоритмическим пу- 

1 ем синтезированы алгоритмы идентификации измерений на основе ме­

тола Калмана, поз воля -чиє получить эыигрып в оценке измерений не 

менее, чем R 2 раза.

5. Г’агфабттанн программы, реализующие алгоритмы врем«-им- 

пульсного преобразования и идентификации измерений. В результате 

монтирования работоспособности программ в системе команд микро­

процессора КР580 получена оценка быстродействия, состаалятцая 

величину не менее, чем 20 отсчетов в секунду, что подтверждает

j£



йозмочность проведения измерений в реальном масштабе времени.

6. По результатам теоретических и экспериментальных исследо­

ваний предложена система измерений скорости звука в чидкях срезах 

с повышенными метрологическими характеристиками.
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А Н Н О Т А Ц И Я

Полонский А.Д. Синтез системы измерения скорости звука в жидких 

средах.

Диссертация на соискание ученой степени кандидата технических 

наук по специальности 01.04.0/ — техника физического эксперимен­

та, физика приборов, автоматизация исследований, Сумский гос. 

ун-т., Сумы, 1994.

Защищается 7 научных работ, которые содержат теоретические и 

экспериментальные исследования повышения быстродействия и точнос­

ти измерений скорости звука в жидких средах. Установлено, что по­

вышение быстродействия и точности измерений достигается за счет 

совершенствования аппаратной части, применения микропроцессорной 

обработки информации и алгоритмов идентификации измерений. 

Осуществлено внедршие предложенных устройств и алгоритмов по 

результатам выполнения хоздоговорных научно-исследовательских 

работ.

Ключові слова:

система вимірювань, швидкість звуку в рідинних середовищах, 

часо-імпульсний метод, алгоритм ідентифікації вимірювань.

Polonsky A .D . The synthesis of sound measurement in the liquid 

surroundings.

The Dissertation is presented for a Candidate of Technical Sci­

ence by profession line 0 1 .0 4 .0 1  - the technic of physical expe

Seven sc ie n tific  uorks are being defenced, uhich contain theore­

tical and experimental researches about quick-action and sound

S Y N O P S I S

riment, the physic of devices, the automation of research, Sumy 

State University. Sumy, 1994.



awastirenent In the liquid  surroundings. It is  established , that 

qui -action and precision measurement are achieved by improvement

Qi' machine components, microprocessor information processing
t

algorithm of measuring identification . It is  realized  the 

Inculcation of suggesting devices and-algorithmes, according 

to results of self-supporting research trarks.

- -t---/

Полонский Александр Дмитриевич 

сан та  системы іш еренип 

СКОРОСТИ ЗВУКА з :вдих 

СРЕДАХ 

Ответственный за выпуск 

Соловей Владимир Алексеевич 

Топоров Валентин Валентинович

Подписано к печати Q lf. / /  

Формат бумаги 60x90 1/Тб 

Уел. печ.л. 0,75

• Тира^ 100 экз.
і п Ч .й Т  І і і "■ м -  ' " ............... ■■■■   .................................■■■■

Сум17. 244007, Сумы, ул. йшекого-Корсакова, 2

Типография ПО "Электрон” . 244007, Сумы, ул. Римского-Корсакова,

iS





Ав 31.319■

г **•;•» *» *9

- • ■,№*‘<,4 ■ ;,e%j________, _______ ........ ....  , , ^

■ « • ' ІІ 5І.; itea Ui* '

• . • ■- A. 4
■ -

. . .  . . .

• . л - . Я' -V- • ; . /Щ

, -.«■*- , *

'

■ '' .; л;.-,.- ■ • l'\ *~ ••• ■ • ■". ■ ■ ■ ' ’J v- ' ' \ ’■

.

* - * *  •. v « "  «■ '• "

_

.

•5 TVV' • *■

■

МЙкЙЙфЬгЭД’ ‘ВЛІЙМШ'’ "* i\v$;3pc*Wi*»

.


