
(57)【要約】
【課題】小型で安価な超音波式流量計を実現するため、コンパレータ１つでゼロクロス時
間を検出できる方法、および装置を提供する。
【解決手段】超音波受信波形に含まれるノイズレベルよりも十分高い位置もしくは低い位
置にコンパレータの閾値電圧を設定し、コンパレータ出力の立ち上がりエッジと立下りエ
ッジ両方の時間を検出し、それぞれの時間の平均値を計算することで受信波形の極大ピー
ク時間と極小ピーク時間を獲得し、さらに、該極大ピーク時間と該極小ピーク時間の平均
時間を算出することで、受信波形のゼロクロス時間を獲得することを特徴とした超音波式
流量計。
【選択図】　なし 10
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
流 体 に 対 し て 超 音 波 を 発 信 し 、 超 音 波 受 信 波 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 用 い て 流 体 の 流 速 も し く
は 流 量 を 測 定 す る 装 置 に お い て 、 該 ゼ ロ ク ロ ス 時 間 検 出 手 段 と し て コ ン パ レ ー タ を 備 え 、
該 コ ン パ レ ー タ の 所 定 閾 値 電 圧 に お け る 超 音 波 受 信 波 形 の コ ン パ レ ー タ 出 力 の 上 昇 エ ッ ジ
と 下 降 エ ッ ジ の 時 間 を 連 続 的 に 検 出 し 、 両 者 の 平 均 値 を 順 次 計 算 す る こ と に よ り 受 信 波 形
の 極 大 ピ ー ク 時 間 お よ び 極 小 ピ ー ク 時 間 を 獲 得 し 、 該 極 大 ピ ー ク 時 間 と 該 極 小 ピ ー ク 時 間
の 平 均 時 間 を 算 出 す る こ と で 受 信 波 形 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 求 め る ゼ ロ ク ロ ス 時 間 検 出 手 段
を 搭 載 し た こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 式 流 量 計 。
【 請 求 項 ２ 】
該 流 体 の 流 れ る 配 管 中 に お 互 い に 超 音 波 の 送 受 信 が で き る よ う に 配 置 し た 超 音 波 振 動 子 ２
つ を 具 備 し 、 流 体 の 流 れ に 対 し て 順 方 法 、 逆 方 向 に 超 音 波 の 送 受 信 を 実 施 し て 獲 得 さ れ る
ゼ ロ ク ロ ス 時 間 の 差 か ら 流 体 の 流 速 も し く は 流 量 を 測 定 す る 装 置 で あ る 、 請 求 項 １ に 記 載
の 超 音 波 式 流 量 計 。
【 請 求 項 ３ 】
流 体 に 対 し て 発 信 し た 超 音 波 の 受 信 波 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を コ ン パ レ ー タ を 用 い て 検 出 し 、
流 体 の 流 速 も し く は 流 量 を 測 定 す る 方 法 に お い て 、 コ ン パ レ ー タ の 所 定 閾 値 電 圧 に お け る
超 音 波 受 信 波 形 の コ ン パ レ ー タ 出 力 の 上 昇 エ ッ ジ と 下 降 エ ッ ジ の 時 間 を 連 続 的 に 検 出 し 、
両 者 の 平 均 値 を 順 次 計 算 す る こ と に よ り 受 信 波 形 の 極 大 ピ ー ク 時 間 お よ び 極 小 ピ ー ク 時 間
を 獲 得 し 、 該 極 大 ピ ー ク 時 間 と 該 極 小 ピ ー ク 時 間 の 平 均 時 間 を 算 出 す る こ と で 受 信 波 形 の
ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 求 め る こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 式 の 流 量 測 定 方 法 。
【 請 求 項 ４ 】
コ ン パ レ ー タ を 備 え 、 超 音 波 の 受 信 波 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 検 出 す る 回 路 に お い て 、 コ ン パ
レ ー タ の 所 定 閾 値 電 圧 に お け る 超 音 波 受 信 波 形 の コ ン パ レ ー タ 出 力 の 上 昇 エ ッ ジ と 下 降 エ
ッ ジ の 時 間 を 連 続 的 に 検 出 し 、 両 者 の 平 均 値 を 順 次 計 算 す る こ と に よ り 受 信 波 形 の 極 大 ピ
ー ク 時 間 お よ び 極 小 ピ ー ク 時 間 を 獲 得 し 、 該 極 大 ピ ー ク 時 間 と 該 極 小 ピ ー ク 時 間 の 平 均 時
間 を 算 出 す る こ と で 受 信 波 形 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 求 め る 手 段 を 備 え る こ と を 特 徴 と す る ゼ
ロ ク ロ ス 時 間 検 出 回 路 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 ０ ０ ０ １ 】
【 発 明 の 属 す る 技 術 分 野 】
本 発 明 は 、 超 音 波 に よ り 、 流 体 の 流 量 を 測 定 す る 装 置 に 関 す る も の で あ る 。 さ ら に 詳 細 に
は 、 例 え ば 医 療 目 的 で 使 用 さ れ る 酸 素 濃 縮 器 か ら 送 り 出 さ れ た サ ン プ ル ガ ス の 流 量 測 定 に
適 す る 装 置 に 関 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ２ 】
【 従 来 の 技 術 】
流 体 の 流 れ る 配 管 中 に ２ つ の 超 音 波 振 動 子 を 対 向 さ せ て 配 置 し 、 流 体 の 流 れ に 対 し て 順 方
向 、 逆 方 向 へ の 超 音 波 送 受 信 を 実 施 し た 際 に 得 ら れ る 超 音 波 の 伝 播 時 間 の 差 を 元 に 、 流 体
の 流 速 、 も し く は 流 量 を 測 定 す る 超 音 波 式 流 量 計 に 関 し て は 、 様 々 な 提 案 が 行 わ れ て い る
。 例 え ば 流 体 の 流 れ に 対 し て 順 逆 双 方 向 へ の 超 音 波 送 受 信 を 実 施 し て 測 定 す る 超 音 波 の 伝
播 時 間 の 差 と し て は 、 受 信 超 音 波 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 検 出 し 、 そ の 差 を 用 い る 方 法 が 「 超
音 波 便 覧 」 （ 第 ８ 章 　 超 音 波 計 測 、 １ ９ ９ ９ 年 発 行 　 丸 善 株 式 会 社 ） に 記 載 さ れ て い る 。
該 ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 検 出 す る 方 法 と し て は 、 受 信 波 形 の ゼ ロ レ ベ ル に は 各 種 ノ イ ズ 成 分 が
含 ま れ て い る た め 、 特 開 平 ６ － １ ３ ７ ８ ５ ０ に 記 載 さ れ て い る よ う に 、 受 信 波 形 の 振 幅 が
ノ イ ズ レ ベ ル を 上 回 る よ う に 設 定 さ れ た 閾 値 を 越 え た 後 の ゼ ロ ク ロ ス 点 を 検 出 す る 方 法 が
一 般 的 で あ る 。 該 方 法 を 実 現 す る た め に は 、 受 信 波 形 が 閾 値 を 超 え た こ と を 検 出 す る た め
の コ ン パ レ ー タ と 、 ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 検 出 す る た め の コ ン パ レ ー タ が そ れ ぞ れ 必 要 と な る
。
【 ０ ０ ０ ３ 】
【 特 許 文 献 １ 】
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特 開 平 ６ － １ ３ ７ ８ ５ ０ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】
「 超 音 波 便 覧 」 第 ８ 章 　 超 音 波 計 測 、 １ ９ ９ ９ 年 発 行 　 丸 善 株 式 会 社
【 ０ ０ ０ ４ 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
本 発 明 は 、 小 型 で 安 価 な 超 音 波 式 流 量 計 を 実 現 す る た め 、 コ ン パ レ ー タ １ つ で ゼ ロ ク ロ ス
時 間 を 検 出 で き る 方 法 、 お よ び 装 置 を 提 供 す る こ と を 目 的 と し て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
本 発 明 者 ら は 、 か か る 目 的 を 達 成 す る た め に 鋭 意 研 究 し た 結 果 、 流 体 の 流 れ る 配 管 中 に 対
向 さ せ て 配 置 し た 超 音 波 振 動 子 を 具 備 し 、 流 体 の 流 れ に 対 し て 順 方 法 、 逆 方 向 に 超 音 波 の
送 受 信 を 実 施 し て 獲 得 さ れ る ゼ ロ ク ロ ス 時 間 の 差 か ら 流 体 の 流 速 も し く は 流 量 を 測 定 す る
装 置 に お い て 、 １ つ の コ ン パ レ ー タ の み を 搭 載 し 、 該 コ ン パ レ ー タ の 閾 値 電 圧 の 絶 対 値 を
超 音 波 受 信 波 形 に 含 ま れ る ノ イ ズ レ ベ ル よ り も 十 分 高 い 位 置 に 設 定 し 、 コ ン パ レ ー タ 出 力
の 立 ち 上 が り エ ッ ジ と 立 下 り エ ッ ジ 両 方 の 時 間 を 検 出 し 、 そ れ ぞ れ の 時 間 の 平 均 値 を 計 算
す る こ と で 受 信 波 形 の 極 大 ピ ー ク 時 間 と 極 小 ピ ー ク 時 間 を 獲 得 し 、 さ ら に 、 該 極 大 ピ ー ク
時 間 と 該 極 小 ピ ー ク 時 間 の 平 均 時 間 を 算 出 す る こ と で 、 受 信 波 形 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 獲 得
で き る こ と を 見 出 し た も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ６ 】
す な わ ち 本 発 明 は 、 流 体 に 対 し て 超 音 波 を 発 信 し 、 超 音 波 受 信 波 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 用 い
て 流 体 の 流 速 も し く は 流 量 を 測 定 す る 装 置 に お い て 、 該 ゼ ロ ク ロ ス 時 間 検 出 手 段 と し て コ
ン パ レ ー タ を 備 え 、 該 コ ン パ レ ー タ の 所 定 閾 値 電 圧 に お け る 超 音 波 受 信 波 形 の コ ン パ レ ー
タ 出 力 の 上 昇 エ ッ ジ と 下 降 エ ッ ジ の 時 間 を 連 続 的 に 検 出 し 、 両 者 の 平 均 値 を 順 次 計 算 す る
こ と に よ り 受 信 波 形 の 極 大 ピ ー ク 時 間 お よ び 極 小 ピ ー ク 時 間 を 獲 得 し 、 該 極 大 ピ ー ク 時 間
と 該 極 小 ピ ー ク 時 間 の 平 均 時 間 を 算 出 す る こ と で 受 信 波 形 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 求 め る ゼ ロ
ク ロ ス 時 間 検 出 手 段 を 搭 載 し た こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 式 流 量 計 を 提 供 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
ま た 本 発 明 は 、 か か る 流 体 の 流 れ る 配 管 中 に お 互 い に 超 音 波 の 送 受 信 が で き る よ う に 配 置
し た 超 音 波 振 動 子 ２ つ を 具 備 し 、 流 体 の 流 れ に 対 し て 順 方 法 、 逆 方 向 に 超 音 波 の 送 受 信 を
実 施 し て 獲 得 さ れ る ゼ ロ ク ロ ス 時 間 の 差 か ら 流 体 の 流 速 も し く は 流 量 を 測 定 す る 装 置 で あ
る 超 音 波 式 流 量 計 を 提 供 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ８ 】
ま た 本 発 明 は 、 流 体 に 対 し て 発 信 し た 超 音 波 の 受 信 波 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を コ ン パ レ ー タ を
用 い て 検 出 し 、 流 体 の 流 速 も し く は 流 量 を 測 定 す る 方 法 に お い て 、 コ ン パ レ ー タ の 所 定 閾
値 電 圧 に お け る 超 音 波 受 信 波 形 の コ ン パ レ ー タ 出 力 の 上 昇 エ ッ ジ と 下 降 エ ッ ジ の 時 間 を 連
続 的 に 検 出 し 、 両 者 の 平 均 値 を 順 次 計 算 す る こ と に よ り 受 信 波 形 の 極 大 ピ ー ク 時 間 お よ び
極 小 ピ ー ク 時 間 を 獲 得 し 、 該 極 大 ピ ー ク 時 間 と 該 極 小 ピ ー ク 時 間 の 平 均 時 間 を 算 出 す る こ
と で 受 信 波 形 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 求 め る こ と を 特 徴 と す る 超 音 波 式 の 流 量 測 定 方 法 を 提 供
す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
さ ら に 本 発 明 は 、 超 音 波 の 受 信 波 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を コ ン パ レ ー タ を 用 い て 検 出 し 、 コ ン
パ レ ー タ の 所 定 閾 値 電 圧 に お け る 超 音 波 受 信 波 形 の コ ン パ レ ー タ 出 力 の 上 昇 エ ッ ジ と 下 降
エ ッ ジ の 時 間 を 連 続 的 に 検 出 し 、 両 者 の 平 均 値 を 順 次 計 算 す る こ と に よ り 受 信 波 形 の 極 大
ピ ー ク 時 間 お よ び 極 小 ピ ー ク 時 間 を 獲 得 し 、 該 極 大 ピ ー ク 時 間 と 該 極 小 ピ ー ク 時 間 の 平 均
時 間 を 算 出 す る こ と で 受 信 波 形 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 求 め る こ と を 特 徴 と す る ゼ ロ ク ロ ス 時
間 検 出 回 路 を 提 供 す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ ０ 】
【 発 明 の 実 施 の 形 態 】
以 下 に 本 発 明 の 好 ま し い 実 施 態 様 の 例 を 示 す 。
本 実 施 例 に お け る 超 音 波 式 流 量 計 は 気 体 用 超 音 波 流 量 計 で あ り 、 そ の 構 成 は 図 １ に 示 す と
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お り で あ る 。 サ ン プ ル ガ ス の 流 れ る 配 管 １ の 中 に 超 音 波 振 動 子 ２ を 対 向 さ せ て 配 置 し 、 該
超 音 波 振 動 子 ２ の 送 受 信 を 切 り 替 え る 切 り 替 え 器 ４ 、 該 超 音 波 振 動 子 ２ に 超 音 波 送 信 パ ル
ス を 伝 え る ド ラ イ バ ５ 、 超 音 波 受 信 波 形 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 検 出 す る た め の コ ン パ レ ー タ
６ 、 サ ン プ ル ガ ス の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 と 、 該 ゼ ロ ク ロ ス 時 間 の 差 か ら 流 量 を 算 出 す る た め の
マ イ ク ロ コ ン ピ ュ － タ ７ を 備 え る 。
【 ０ ０ １ １ 】
超 音 波 振 動 子 ２ の 配 置 方 法 は 図 １ に 示 し た 方 法 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 例 え ば 特 開 昭
６ ３ － １ ７ ３ ９ ２ ０ に 示 さ れ た 方 法 の よ う に 、 配 管 １ に 対 し て 斜 め に 設 置 す る 方 法 で あ っ
て も 良 い 。 超 音 波 振 動 子 の 対 向 配 置 と は 、 ２ つ の 超 音 波 振 動 子 が 互 い に 発 信 し た 超 音 波 を
受 信 で き る 位 置 に 向 か い 合 っ て 配 置 す る こ と を 意 味 し 、 配 管 が 直 管 で 振 動 子 が 平 行 に 配 置
す る 例 を 示 し た が 、 配 管 は Ｕ 字 管 な ど 曲 が っ て い て も 良 い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
さ ら に 、 本 発 明 に お け る ゼ ロ ク ロ ス 時 間 検 出 方 法 は 気 体 用 の 超 音 波 流 量 計 の み で は な く 、
液 体 用 流 量 計 や 、 ゼ ロ ク ロ ス 時 間 の 検 出 を 必 要 と す る そ の 他 の 超 音 波 計 測 装 置 に も 容 易 に
適 用 で き る 。
【 ０ ０ １ ３ 】
ま ず 、 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ ー タ ７ か ら 、 超 音 波 送 信 用 の パ ル ス が ド ラ イ バ ５ 、 送 受 信 切 り 替
え 器 ４ を 介 し て 、 選 択 さ れ た 超 音 波 振 動 子 ２ に 印 加 さ れ る 。 発 信 さ れ た 超 音 波 は 反 対 側 の
超 音 波 振 動 子 ２ に よ っ て 受 信 さ れ 、 受 信 信 号 が 送 受 信 切 り 替 え 器 ４ を 介 し て コ ン パ レ ー タ
６ に 送 ら れ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
図 ２ に 、 超 音 波 受 信 波 形 の 一 例 を 示 す 。 本 実 施 例 に お け る 超 音 波 受 信 波 形 に 含 ま れ る ノ イ
ズ レ ベ ル は 、 最 大 で ± ０ ． ０ ５ Ｖ で あ っ た た め 、 コ ン パ レ ー タ ６ の 閾 値 電 圧 は 、 ＋ ０ ． １
Ｖ と し た 。 コ ン パ レ ー タ の 閾 値 電 圧 は 、 ＋ 側 の 設 定 に 限 定 さ れ る も の で は な く 、 － 側 に 設
定 し た 場 合 に お い て も 容 易 に 実 現 で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
図 ３ に 、 コ ン パ レ ー タ ６ に 入 力 さ れ る 受 信 波 形 信 号 と 、 コ ン パ レ ー タ 出 力 の 関 係 を 模 式 的
に 示 し た 。 図 ３ に 示 す と お り 、 コ ン パ レ ー タ ６ の 立 ち 上 が り エ ッ ジ に て 得 ら れ る 時 間 を そ
れ ぞ れ Ｔ ｕ １ 、 Ｔ ｕ ２ 、 ・ ・ ・ 、 Ｔ ｕ （ ｎ ） と し 、 立 下 り エ ッ ジ に て 得 ら れ る 時 間 を Ｔ ｄ
１ 、 Ｔ ｄ ２ 、 ・ ・ ・ 、 Ｔ ｄ （ ｎ ） と す る 。 こ こ で 、 受 信 波 形 の 極 大 ピ ー ク 時 間 Ｔ ｐ １ 、 極
小 ピ ー ク 時 間 Ｔ ｎ １ は そ れ ぞ れ 次 式 で 求 め る こ と が で き る 。
Ｔ ｐ １ ＝ （ Ｔ ｕ １ ＋ Ｔ ｄ １ ） ／ ２ 　 　 　 － － － － － － － － － － 　 式 （ １ ）
Ｔ ｎ １ ＝ （ Ｔ ｄ １ ＋ Ｔ ｕ ２ ） ／ ２ 　 　 　 － － － － － － － － － － 　 式 （ ２ ）
【 ０ ０ １ ６ 】
次 の 極 大 ピ ー ク 時 間 Ｔ ｐ ２ ， 　 Ｔ ｐ ３ ， 　 ・ ・ ・ ， 　 Ｔ ｐ （ ｎ ） や 、 極 小 ピ ー ク 時 間 Ｔ ｎ
２ ， 　 Ｔ ｎ ３ ， ・ ・ ・ ， Ｔ ｎ （ ｎ ） も 式 （ １ ） 、 （ ２ ） と 同 様 に 求 め る こ と が 可 能 で あ り
、 そ れ ぞ れ の 関 係 を 図 ４ に 示 す 。 さ ら に 、 極 大 ピ ー ク 時 間 Ｔ ｐ １ ， 　 Ｔ ｐ ２ ， 　 ・ ・ ・ ，
　 Ｔ ｐ （ ｎ ） と 、 極 小 ピ ー ク 時 間 Ｔ ｎ １ ， 　 Ｔ ｎ ２ ， ・ ・ ・ ， Ｔ ｎ （ ｎ ） を 用 い る こ と で
、 受 信 波 形 の 降 下 側 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 Ｚ ｃ ｄ １ と 、 上 昇 側 ゼ ロ ク ロ ス 時 間 Ｚ ｃ ｕ １ は 次 式
に よ っ て 求 め る こ と が 可 能 で あ る 。
Ｚ ｃ ｄ １ ＝ （ Ｔ ｐ １ ＋ Ｔ ｎ １ ） ／ ２ 　 　 － － － － － － － － － － 　 式 （ ３ ）
Ｚ ｃ ｕ １ ＝ （ Ｔ ｎ １ ＋ Ｔ ｐ ２ ） ／ ２ 　 　 － － － － － － － － － － 　 式 （ ４ ）
【 ０ ０ １ ７ 】
も ち ろ ん 、 Ｚ ｃ ｄ ２ 、 Ｚ ｃ ｄ ３ 、 ・ ・ ・ 、 Ｚ ｃ ｄ （ ｎ ） や Ｚ ｃ ｕ ２ 、 Ｚ ｃ ｕ ３ 、 ・ ・ ・ 、
Ｚ ｃ ｕ （ ｎ ） も 式 （ ３ ） 、 （ ４ ） と 同 様 に 求 め る こ と が 可 能 で あ り 、 そ れ ぞ れ の 関 係 を 図
５ に 示 す 。
【 ０ ０ １ ８ 】
以 上 の 方 法 に よ り 、 コ ン パ レ ー タ １ つ を 用 い る こ と で 特 別 な 信 号 処 理 等 を 使 用 す る こ と な
く 、 受 信 超 音 波 の ゼ ロ ク ロ ス 時 間 を 容 易 に 検 出 す る こ と が 可 能 と な る 。 上 記 処 理 は 、 サ ン
プ ル ガ ス の 流 れ に 対 し て 順 逆 双 方 向 に 実 施 さ れ 、 そ れ ぞ れ で 獲 得 さ れ た ゼ ロ ク ロ ス 時 間 の
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差 を 求 め る こ と に よ っ て 、 サ ン プ ル ガ ス の 流 量 が 計 算 さ れ 、 結 果 は 表 示 器 ８ に 表 示 さ れ る
。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 図 １ 】 本 発 明 の 超 音 波 式 流 量 計 の 構 成 を 示 す 概 略 図 。
【 図 ２ 】 超 音 波 受 信 波 形 の 一 例 。
【 図 ３ 】 受 信 波 形 と コ ン パ レ ー タ 出 力 の 関 係 。
【 図 ４ 】 コ ン パ レ ー タ 出 力 と 極 大 、 極 小 ピ ー ク 時 間 と の 関 係 。
【 図 ５ 】 極 大 、 極 小 ピ ー ク 時 間 と ゼ ロ ク ロ ス 時 間 と の 関 係 。
【 符 号 の 説 明 】
１ 　 配 管
２ 　 超 音 波 振 動 子
３ 　 温 度 セ ン サ
４ 　 送 受 信 切 り 替 え 器
５ 　 ド ラ イ バ
６ 　 コ ン パ レ ー タ
７ 　 マ イ ク ロ コ ン ピ ュ － タ
８ 　 表 示 器
９ 　 不 揮 発 性 メ モ リ

10

【 図 １ 】 【 図 ２ 】

(5) JP 2005-9959 A 2005.1.13



【 図 ３ 】

【 図 ４ 】

【 図 ５ 】
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