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(57)【要約】
　コンクリート混合物中に音響信号を提供するよう構成
された音響ベース空気プローブと、音響信号に応答する
こと、およびコンクリート混合物中に注入された音響信
号に関する情報を含む信号を提供することを実行するた
めの、音響源に対して実質的に同一平面上にあるよう構
成された音響レシーバと、を有する装置が提供される。
【選択図】図１ｄ
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【特許請求の範囲】
【請求項１】
　コンクリート混合物に音響信号を提供するよう構成された音響源と、
　前記音響信号に応答し、前記コンクリート混合物中に注入された前記音響信号に関する
情報を含む信号を提供するための、前記音響源に対して実質的に同一平面上にあるよう構
成された音響レシーバと
を有する音響ベース空気プローブを備える装置。
【請求項２】
　前記音響ベース空気プローブは、前記音響源を部分的に受容するよう構成された前記音
響ベース空気プローブに形成された第１アパーチャを有する平坦プローブ表面を備える、
請求項１に記載の装置。
【請求項３】
　前記平坦プローブ表面は、前記音響レシーバを部分的に受容するよう構成された、前記
平坦プローブ表面に形成された少なくとも１つの第２アパーチャを有する、請求項２に記
載の装置。
【請求項４】
　前記平坦プローブ表面は強化鉄鋼表面板として構成された、請求項２または請求項３に
記載の装置。
【請求項５】
　前記音響ベース空気プローブは前記少なくとも１つの第２アパーチャに配置された保護
的ポリウレタンゴム部材を含む、請求項３に記載の装置。
【請求項６】
　前記音響レシーバは動的圧力トランスデューサを含む、請求項１に記載の装置。
【請求項７】
　前記音響レシーバは３３０Ｈｚを含む約１００～５００Ｈｚの範囲の周波数を有する音
響信号を受容するよう構成される、請求項１に記載の装置。
【請求項８】
　前記音響源は浮動質量体を含む、請求項１に記載の装置。
【請求項９】
　前記音響源は、ピストンシャフトに連結されるよう構成された硬質強化鉄鋼ピストンを
有するピストンモジュール組立体を含む、請求項１に記載の装置。
【請求項１０】
　前記音響ベース空気プローブは、加速度計トランスデューサを有するボイスコイルアク
チュエータフィールド組立体と組み合わせて静止式ボイスコイルアクチュエータフィール
ド組立体を有する防振アクチュエータブロック組立体を含み、前記防振アクチュエータブ
ロック組立体は前記ピストンシャフトを駆動するよう構成される、請求項９に記載の装置
。
【請求項１１】
　前記音響ベース空気プローブは前記コンクリート混合物の温度を提供するための流体／
媒体温度センサを含む、請求項１に記載の装置。
【請求項１２】
　前記音響ベース空気プローブは静止式ボイスコイルアクチュエータフィールド組立体の
温度を提供するためのボイスコイル温度センサを含む、請求項１に記載の装置。
【請求項１３】
　前記音響ベース空気プローブは、前記２つの音響レシーバのうちの１つが冗長である場
合を含んで、２つの動的圧力トランスデューサを含む２つの音響レシーバを含む、請求項
１に記載の装置。
【請求項１４】
　前記信号に応答し、前記コンクリート混合物に添加される、または前記コンクリート混
合物から取り去られる化学物質の投与を制御するための制御信号を提供するよう構成され
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た投与装置を含む、請求項１に記載の装置。
【請求項１５】
　前記装置は、化学物質がより均等に前記混合物中に分布することが可能となるよう前記
静止式ミキサーが中央化学物質投与場所を有するよう構成される場合を含んで、前記音響
ベース空気プローブが配置された壁部を有する静止式ミキサーを備える、請求項１に記載
の装置。
【請求項１６】
　前記装置は前記音響ベース空気プローブが配置された壁部を有するコンクリートポンプ
ブームを含む、請求項１に記載の装置。
【請求項１７】
　前記装置は前記音響ベース空気プローブが配置された壁部を有するプレキャスト型を含
む、請求項１に記載の装置。
【請求項１８】
　前記装置は前記音響ベース空気プローブが配置された壁部を有するレディミックストラ
ック回転式ドラムミキサーを含む、請求項１に記載の装置。
【請求項１９】
　前記装置は前記音響ベース空気プローブが配置された壁部を有するレディミックストラ
ックシュートを含む、請求項１に記載の装置。
【請求項２０】
　前記装置は、前記コンクリート混合物中に注入された前記音響信号に関する情報を含む
前記信号を受容し、ソナーベース技術を用いることによる、前記コンクリート混合物を通
って移動する前記音響信号の音速測定値に少なくとも部分的に基づいて、前記コンクリー
ト混合物の気体体積分率を決定するよう構成された信号プロセッサを備える、請求項１に
記載の装置。
【請求項２１】
　前記装置は、前記コンクリート混合物中に注入された前記音響信号に関する情報を含む
前記信号を受容し、前記注入された音響信号と前記受容された信号との間の関係に依存す
る二重周波数技術に少なくとも部分的に基づいて、前記コンクリート混合物中の空気パー
センテージの測定値を決定するよう構成された信号プロセッサを含む、請求項１に記載の
装置。
【請求項２２】
　前記二重周波数技術は、位相感応性ロックイン手法を用いて基準信号と検出された信号
とを混合することに少なくとも部分的に基づいて前記コンクリート混合物中の前記空気パ
ーセンテージの測定値を決定するよう構成された前記信号プロセッサを含むかまたは前記
信号プロセッサの形を取る、請求項２１に記載の装置。
【請求項２３】
　前記二重周波数技術は、前記注入された音響信号と前記受容された信号とを相関させる
ことに少なくとも部分的に基づいて前記コンクリート混合物中の前記空気パーセントの測
定値を決定するよう構成された前記信号プロセッサを含むかまたは前記信号プロセッサの
形を取る、請求項２１に記載の装置。
【請求項２４】
　コンクリート混合物中に注入された音響信号を提供するよう構成された音響源と、
　前記音響信号に応答し、前記コンクリート混合物中に注入された前記音響信号に関する
情報を含む信号を提供するよう構成された音響レシーバと
を有するよう構成されたハンドヘルド音響ベース空気プローブを備える装置。
【請求項２５】
　前記ハンドヘルド音響ベース空気プローブは、前記音響源を有する前記ハンドヘルド音
響ベース空気プローブの第１部材と、前記音響レシーバを有する前記ハンドヘルド音響ベ
ース空気プローブの第２部材とを接続するよう構成された少なくとも１つのスペーサ支柱
を含み、それにより前記第１部材と前記第２部材との間に間隙が形成され、前記空隙は、
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前記ハンドヘルド音響ベース空気プローブの前記第１部材および前記第２部材が前記コン
クリート混合物中に浸漬され、前記音響信号が前記混合物を通って伝達されるとき、前記
コンクリート混合物の１部分を受容するよう構成された、請求項２４に記載の装置。
【請求項２６】
　前記少なくとも１つのスペーサ支柱は、その間に間隙が形成されるよう前記音響源と前
記音響レシーバとを接続するために三角形状に配置されて等しく離間された３つのスペー
サ支柱を含む、請求項２５に記載の装置。
【請求項２７】
　前記少なくとも１つのスペーサ支柱は前記音響レシーバからのワイヤを提供するための
ワイヤ導管を含む、請求項２５に記載の装置。
【請求項２８】
　前記ハンドヘルド音響ベース空気プローブは、密閉された様式で前記音響レシーバを含
むよう構成された密閉端部キャップ組立体を含む、請求項２５に記載の装置。
【請求項２９】
　前記ハンドヘルド音響ベース空気プローブは、密閉された様式で前記音響源を含むよう
構成された密閉組立体を含む、請求項２５に記載の装置。
【請求項３０】
　前記密閉組立体は前記ピストン音源を作動させるよう構成された防振アクチュエータブ
ロックを含む、請求項２９に記載の装置。
【請求項３１】
　前記防振アクチュエータブロックは、加速度計トランスデューサと静止式ボイスコイル
アクチュエータフィールド組立体とを有するボイスコイルアクチュエータ移動コイル組立
体を含む、請求項２９に記載の装置。
【請求項３２】
　前記密閉組立体は、位置合わせキャップと前記防振アクチュエータブロックとの間に位
置するよう構成され、且つ前記防振アクチュエータブロックと前記音響源との間に位置す
るよう構成された、半球振動マウントを含む、請求項３０に記載の装置。
【請求項３３】
　前記密閉組立体は、前記音響源と音響源保持部材との間に位置するよう構成されたキャ
ストウレタンスプリングシールを含むスプリングシールと、前記音響源と前記音響源保持
部材との間に位置するよう構成されたフォトエッチングされた湾曲部とを含む、請求項３
０に記載の装置。
【請求項３４】
　前記ハンドヘルド音響ベース空気プローブは、前記音響信号に応答し、前記コンクリー
ト混合物中に注入された前記音響信号に関する情報を含むさらなる信号を提供するよう構
成された第２音響レシーバを含む、請求項２４に記載の装置。
【請求項３５】
　前記第２音響レシーバは前記コンクリート混合物から反射された前記音響信号を受容す
るために前記密閉組立体上に位置するよう構成された、請求項３４に記載の装置。
【請求項３６】
　前記密閉組立体は前記混合物の温度に応答するよう構成された温度センサを含む、請求
項２９に記載の装置。
【請求項３７】
　前記音響源および前記音響レシーバは前記ハンドヘルド音響ベース空気プローブの一方
端上に位置するよう構成された、請求項２４に記載の装置。
【請求項３８】
　前記ハンドヘルド音響ベース空気プローブは、装置ハンドルと、通常圧力センサコネク
タと、加速度計コネクタと、温度およびドライブコネクタとのいくつかの組み合わせを有
するよう構成された他方端を含む、請求項３７に記載の装置。
【請求項３９】
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　前記装置は、前記コンクリート混合物中に注入された前記音響信号に関する情報を含む
前記信号を受容し、ソナーベース技術を用いることによる、前記コンクリート混合物を通
って移動する前記音響信号の音速測定値に少なくとも部分的に基づいて、前記コンクリー
ト混合物の気体体積分率を決定するよう構成された信号プロセッサを備える、請求項２４
に記載の装置。
【請求項４０】
　前記装置は、前記コンクリート混合物中に注入された前記音響信号に関する情報を含む
前記信号を受容し、前記注入された音響信号と前記受け取られた信号との間の関係に依存
する二重周波数技術に少なくとも部分的に基づいて、前記コンクリート混合物中の空気パ
ーセンテージの測定値を決定するよう構成された信号プロセッサを含む、請求項２４に記
載の装置。
【請求項４１】
　前記二重周波数技術は、位相感応性ロックイン手法を用いて基準信号と検出された信号
とを混合することに少なくとも部分的に基づいて前記コンクリート混合物中の前記空気パ
ーセンテージの測定値を決定するよう構成された前記信号プロセッサを含むかまたは前記
信号プロセッサの形を取る、請求項４０に記載の装置。
【請求項４２】
　前記二重周波数技術は、前記注入された音響信号と前記受容された信号とを相関させる
ことに少なくとも部分的に基づいて前記コンクリート混合物中の前記空気パーセントの測
定値を決定するよう構成された前記信号プロセッサを含むかまたは前記信号プロセッサの
形を取る、請求項４０に記載の装置。
【請求項４３】
　コンクリート混合物中に注入された音響信号に関する情報を含む信号を受容し、
　前記注入された音響信号と前記受容された信号との間の関係に依存する二重周波数技術
に少なくとも部分的に基づいて前記コンクリート混合物中の空気パーセントの測定値を決
定するよう構成された信号プロセッサを備える装置。
【請求項４４】
　前記注入された音響信号は基準信号であり、
　前記受容された信号は検出された信号であり、
　前記信号プロセッサは、位相感応性ロックイン手法を用いて前記基準信号と前記検出さ
れた信号とを混合することに少なくとも部分的に基づいて前記コンクリート混合物中の前
記空気パーセンテージの測定値を決定するよう構成された、
請求項４３に記載の装置。
【請求項４５】
　前記信号プロセッサは、
　結果として生成される信号を、前記基準信号と前記検出された信号とを前記混合するこ
とに少なくとも部分的に基づいて決定し、
　前記結果として生成された信号に対して、ローパスフィルタを用いることを含むフィル
タ処理を実行して、ＤＣ成分を取得し、
　前記基準信号の前記周波数において前記検出された信号の振幅成分および位相成分に比
例する値を決定するよう構成された、請求項４４に記載の装置。
【請求項４６】
　前記信号プロセッサは、前記基準信号の前記周波数が９０度だけシフトされた状態で、
前記検出された信号の対応する振幅成分および位相成分に比例する対応値も決定するよう
構成された、請求項４５に記載の装置。
【請求項４７】
　前記信号プロセッサは、
　Θｒｅｆを基準位相として、Θｄｅｔを検出された位相として、Ａｄｅｔを対象周波数
における検出された信号振幅として用いて、
　以下の一連の式、すなわち
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　　Θ＝Θｄｅｔ－Θｒｅｆ,
　　Ｘ~Ａｄｅｔ　ｃｏｓ（Θ）,
　　Ｙ~Ａｄｅｔ　ｃｏｓ（Θ＋９０°）＝Ａｄｅｔ　ｓｉｎ（Θ）,
　　信号振幅＝Ａｄｅｔ＝（Ｘ2*Ｙ2）1/2,および
　　信号位相差＝Θ＝ｔａｎ-1（Ｙ／Ｘ）
　を用いて信号振幅および前記信号位相差を決定することと、
に少なくとも部分的に基づいて信号位相差を決定するよう構成された、請求項４６に記載
の装置。
【請求項４８】
　前記信号プロセッサは、前記周波数とともに決定された前記信号位相差に少なくとも部
分的に基づいて、前記コンクリート混合物中における前記基準信号の伝播時間を決定し、
次に、音速測定値を決定するよう構成された、請求項４２に記載の装置。
【請求項４９】
　前記信号は、単一の注入された音響信号の２×π倍（πの任意の倍数を含む）に等しい
伝搬時間を前記検出された信号が経過したならば存在したであろう不明瞭さを補正または
補償するために異なる周波数で前記コンクリート混合物中に注入された２つの基準信号に
関する情報を含み、
　前記信号プロセッサは、前記不明瞭さを補正または補償するために前記２つの基準信号
間の相対的位相を決定するよう構成された、
請求項４７に記載の装置。
【請求項５０】
　前記信号プロセッサは、前記決定された信号振幅および信号位相差に少なくとも部分的
に基づいて品質指標を決定するよう構成された、請求項４７に記載の装置。
【請求項５１】
　前記信号プロセッサは、
　Ａｓｉｇにおける対象信号の前記信号振幅を取得し、
　前記対象信号に近接して離間する４つの他の比較信号の、Ａ０、Ａ１、Ａ２、およびＡ
３のサンプルを取得し、
　４つの他の比較信号を平均して、それにより近接ノイズＡｎｏｉｓｅ＝（Ａ０＋Ａ１＋
Ａ２＋Ａ３）／４を取得し、
　合計正規化に関する差異を求め、それにより、－１と１との間で変動する品質信号Ｑを
以下の式、すなわち
　Ｑ＝（Ａｓｉｇ-Ａｎｏｉｓｅ）／（Ａｓｉｇ＋Ａｎｏｉｓｅ）
に少なくとも部分的に基づいて決定するよう構成され、
　「１」の比は良好品質を表し、「０」の比は対象周波数と他の周波数において信号強度
が同じであることを示し、「－１」の比は対象信号が非常に微弱であることを示す、
請求項５０に記載の装置。
【請求項５２】
　前記信号プロセッサは、前記注入された音響信号と前記受容された信号とを相関させる
ことに少なくとも部分的に基づいて前記コンクリート混合物中の前記空気パーセンテージ
の前記測定値を決定するよう構成された、請求項４３に記載の装置。
【請求項５３】
　前記信号プロセッサは、前記注入された音響信号と前記受容された信号とを前記相関さ
せることに基づいて、前記コンクリート混合物中に注入された前記音響信号の通過に起因
する位相遅延を決定するよう構成された、請求項５２に記載の装置。
【請求項５４】
　前記信号プロセッサは前記位相遅延に基づいて前記音速を決定するよう構成された、請
求項５３に記載の装置。
【請求項５５】
　前記コンクリート混合物に注入された前記音響信号に関する情報を含む前記信号は、相
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関プロセスの感度を向上させる、音響アクチュエータに対する励起周波数の簡単な掃引を
用いることに少なくとも部分的に基づく、請求項５３に記載の装置。
【請求項５６】
　前記簡単な掃引は以下の式、すなわち
　Ｙ（ｉ）＝Ａ　ｓｉｎ（ａｉ2／２＋ｂｉ）
である、請求項５３に記載の装置。
【請求項５７】
　前記コンクリート混合物中に注入された前記音響信号に関する情報を含む信号は、検出
された音響信号の信号対雑音を代替的に向上させるために用いられる符号化パルスの１つ
または複数の技術に少なくとも部分的に基づく、請求項５３に記載の装置。
【請求項５８】
　前記符号化パルスは少なくとも部分的に擬似ランダムシーケンス（ＰＲＢＳ）に基づき
、前記ＰＲＢＳはＮビットのシーケンスとして定義され、前記シーケンスの自己相関は、
位置合わせ不良が存在しない場合には（「ｏｎ」ビットの個数）×（前記シーケンスの長
さ）に比例する数値を与え、位置合わせ不良が存在する場合にはｏｎビットの個数のみに
比例する低い数値を与える、請求項５３に記載の装置。
【請求項５９】
　自由空間音響測定の場合の前記ＰＲＢＳは、前記ＰＲＢＳシーケンスにしたがって励起
音響波を起動および停止することにより、または前記ＰＲＢＳシーケンスにより前記音響
信号を周波数変調することにより、生成することができるＰＲＢＳ励起に少なくとも部分
的に基づく、請求項５８に記載の装置。
【請求項６０】
　前記コンクリート混合物中に注入された前記音響信号に関する情報を含む前記信号は、
ｍシーケンスコードまたは周波数シフトキーイング手法を含む周波数コード化に少なくと
も部分的に基づく、請求項５８に記載の装置。
【請求項６１】
　前記信号プロセッサは、ある種のタイプまたは種類の材料または物質を添加または除去
し、それにより前記コンクリート混合物中の前記空気パーセンテージを変更することによ
り、前記コンクリート混合物中の空気量を制御することを目的として含み、前記コンクリ
ート混合物中の前記空気パーセンテージの測定値に関する情報を含む対応する信号を提供
するよう構成された、請求項４３、請求項４４、または請求項５２のうちのいずれか一項
に記載の装置。
【請求項６２】
　コンクリート混合物中に注入された音響信号に関する情報を含む信号を信号プロセッサ
において受容することと、
　前記注入された音響信号と前記受容された信号との間の関係に依存する二重周波数技術
に少なくとも部分的に基づいて、前記コンクリート混合物中の空気パーセンテージの測定
値を前記信号プロセッサにおいて決定することと
を含む方法。
【請求項６３】
　前記注入された音響信号は基準信号であり、
　前記受容された信号は検出された信号であり、
　前記方法は、位相感応性ロックイン手法を用いて前記基準信号と前記検出された信号と
を混合することに少なくとも部分的に基づいて前記コンクリート混合物中の前記空気パー
センテージの測定値を決定することを含む、
請求項６２に記載の方法。
【請求項６４】
　前記方法は、前記注入された音響信号と前記受容された信号とを相関させることに少な
くとも部分的に基づいて前記コンクリート混合物中の前記空気パーセンテージの測定値を
決定することを含む、請求項６２に記載の方法。
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【請求項６５】
　コンクリート混合物中に注入された音響信号に関する情報を含む信号を受容ための手段
と、
　前記注入された音響信号と前記受容された信号との間の関係に依存する二重周波数技術
に少なくとも部分的に基づいて前記コンクリート混合物中の空気パーセントの測定値を決
定するための手段と
を備える装置。
【請求項６６】
　前記注入された音響信号は基準信号であり、
　前記受容された信号は検出された信号であり、
　前記装置は、位相感応性ロックイン手法を用いて前記基準信号と前記検出された信号と
を混合することに少なくとも部分的に基づいて前記コンクリート混合物中の前記空気パー
センテージの測定値を決定するための手段を含む、
請求項６５に記載の装置。
【請求項６７】
　前記装置は、前記注入された音響信号と前記受容された信号とを相関させることに少な
くとも部分的に基づいて前記コンクリート混合物中の前記空気パーセンテージの測定値を
決定するための手段を含む、請求項６５に記載の装置。
【請求項６８】
　前記装置は一方の端の上に前記音響ベース空気プローブを有し且つ他方の端の上にハン
ドルを有するハンドヘルド装置の一部を形成する、請求項１に記載の装置。

【発明の詳細な説明】
【技術分野】
【０００１】
　関連出願の相互参照
　本願は、２０１１年１０月１８日に出願された米国仮特許出願整理番号第６１／５４８
，５４９号（ＷＶＦＡ／ＣｉＤＲＡファイル番号７１２－２．３６５／７５）、および２
０１１年１０月１８日に出願された米国仮特許出願整理番号第６１／５４８，５６３号（
ＷＶＦＡ／ＣｉＤＲＡファイル番号７１２－２．３６６／６７）の利益を主張する。米国
仮特許出願整理番号第６１／５４８，５４９号および米国仮特許出願整理番号第６１／５
４８，５６３号の両方は参照することにより全体が援用される。
【０００２】
　本願は、２０１２年９月１２日に出願された米国特許出願整理番号第１３／５８３，０
６２号（ＷＶＦＡ／ＣｉＤＲＡファイル番号７１２－２．３３８－１／ＣＣＳ－００３３
，３５，４０，および４５－４９）にも関連する。なお米国特許出願整理番号第１３／５
８３，０６２号は、ＰＣＴ／ＵＳ１１２７７３１に対応する国内段階の出願であり、米国
特許出願整理番号第１３／５８３，０６２号およびＰＣＴ／ＵＳ１１２７７３１の両方は
、参照することにより全体が援用され、本願の譲受人に譲り受けられる。
【０００３】
　本発明は、生コンクリートにおけるリアルタイム空気測定のための技術に関し、さらに
詳細には、コンクリート混合物中の空気量を制御するための生コンクリート中のリアルタ
イム空気測定のための技術に関する。
【背景技術】
【０００４】
　先行技術では、対流する渦圧力の不安定性（ｃｏｎｖｅｃｔｉｎｇ　ｖｏｒｔｉｃａｌ
　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ）の速度の測定および媒体の音速を決定す
ることによる２相流の組成の測定を通して、媒体の流速を決定する方法の使用が知られて
いる。流れの組成が一方の流れが１００％である極端から他方の流れが１００％である極
端へと変動するにつれて、音速は、２つのそれぞれの物質における音速の値の間で決定論
的な方法で変動する。既知の技術においては、音速の決定はフローストリーム中で伝播す



(9) JP 2015-501423 A 2015.1.15

10

20

30

40

50

る音を「受動的」に聴取することにより行われた。
【０００５】
　先行技術においては、パイプ中を流れる物質を通る音速を測定することに依存する技術
がいくつか開発されてきた。これらの技術は既知のソナーベースのＧＶＦメータ、密度メ
ータ、およびポテンシャル質量分率メータの使用を含む。これらの技術では、パイプ内に
含まれる物質を通る音響の存在および速度を検出するために、受動アレイベースのセンサ
システムが用いられる。これらの物質は単相の均一流体から、気体、流体、および固定の
２相または３相の混合物までを含む。測定システムが受動的であるため、測定システムは
測定にあたっては外的に生成された音響に依存する。これらの音響は、多くの場合、パイ
プ内またはパイプに取り付けられた他の装置（例えばポンプまたはバルブ）から発せられ
る。
【０００６】
　さらに、これらの既知の技術では多くの場合、鉱石の分離を支援するための選鉱工程に
おける既知のフローテーション処理に対して、化学的添加剤が加えられ得る。発泡剤とし
て知られる化学物質は、気泡の特性を向上させることにより、フローテーション処理の効
率性を制御する。フローテーションの最適化における重要なパラメータは、フローテーシ
ョンセル内の気体体積分率である。米国特許第７，４２６，８５２（Ｂ１）号（参照する
ことにより全体が本願に援用される）は、この測定を実行するための手法を開示し、ソナ
ーベースのアレイと組み合わせて導波管（パイプ）を用いることにより通気流体中の音速
を局部的に測定するための技術を開示する。音速の測定から気体体積分率の計算が可能で
ある。
【０００７】
　例えば、全体的または部分的に米国特許第７，１６５，４６４号、米国特許第７，１３
４，３２０号、米国特許第７，３６３，８００号、米国特許第７，３６７，２４０号、お
よび米国特許第７，３４３，８２０号において開示される、係るソナーベースの技術の使
用に関する他の技術を参照されたい。
【０００８】
　さらに空気は、多数の物質（例えば粘性液体、スラリー、もしくは固体、およびコンク
リートの混合物）の極めて重要な成分である。特に、空気は、凝固／融解サイクルに対す
る硬化製品損傷抵抗を大きく改善するため、コンクリート製造時における決定的な成分で
ある。化学的混合物が通常、混合時に添加され、結果的に特定の安定的な数十億個の小さ
い気泡がコンクリート内に作られる。しかし、コンクリート内に連行された空気は強度を
低下させる欠点を有し、したがって特定用途に対する正しい量の空気を決定するにあたり
トレードオフが常に存在する。コンクリートのある特定の特性を最適化するために、生コ
ンクリート（未硬化コンクリート）内に連行された空気を制御することが重要である。連
行された空気を測定するための現行の方法は、低速且つ煩雑となる場合もあり、加えて誤
差を生じさせ易い。さらに、コンクリートの耐久性は未硬化のミックスコンクリートに空
気を連行することにより強化され得る。これは通常、化学的混合物を添加することにより
達成される。混合物の量は通常、「レシピ」が決定される経験的データにより決定される
。連行された空気が少なすぎる場合はコンクリートの耐久性が低下し、連行された空気が
多すぎる場合はコンクリートの強度が低下する。通常、連行された空気の公称範囲は体積
の５％～８％であり、多くの用途では連行された空気は体積の４％～６％となり得る。ミ
キサーボックス内で混合された後、コンクリートはトラックに放出される。次に、連行さ
れた空気のレベルは、混合物を現場に供給するときに測定される。現行の方法の欠点は、
混合物中の空気レベルが仕様範囲にあるかどうかを検査することなく混合物がトラックに
投入されることである。
【０００９】
　前述の米国特許出願整理番号第１３／５８３，０６２号（ＷＶＦＡ／ＣｉＤＲＡファイ
ル番号７１２－２．３３８－１／ＣＣＳ－００３３，３５，４０，および４５－４９）は
、検知技術をハッチカバーに実装することを含むコンクリート回転式ドラムミキサー内に
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おける、ならびに本特許出願の譲受人により開発および特許取得された一体化された音源
および２つのレシーバ、ソナーベースの技術、およびその応用を使用する静止式コンクリ
ートミキサーにおける、生コンクリート中のリアルタイム空気測定のための技術を開示す
る。
【発明の概要】
【課題を解決するための手段】
【００１０】
　ＣＣＳ－００７５
　本願は、前述の米国特許出願整理番号第１３／５８３，０６２号（ＷＶＦＡ／ＣｉＤＲ
Ａファイル番号７１２－２．３３８－１／ＣＣＳ－００３３，３５，４０，および４５－
４９）に説明される手段、技術、または方法にしたがう当該の手段、技術、または方法上
にさらに構築された、生コンクリート中に連行された空気のリアルタイム測定の新規の手
段、技術、または方法を提供する。
【００１１】
　例えば、本発明は新規の測定装置を提供し、この測定装置は音響ベースの空気プローブ
を備えるか、または係るプローブの形を取り得る。なお係るプローブは、例えば静止式の
ミキサーの側部または底部上の事前切断された穴に永久的に設置されたものであるか、ま
たは代替的にリアルタイム測定値を取得するためにハンドヘルド式であり得る。静止式ミ
キサーの事前切断された穴に設置する同一のまたは実質的に同様の設置技術は、回転式ド
ラム型のミキサーまたは本明細書での開示に係るタイプもしくは種類のミキサーに関する
用途に対しても用いられるかまたは適用され得る。例えば、本発明に係るこれらの測定装
置は、混合プロセスを実行する間、静止式ミキサー（例えば二軸、対向流、遊星、パン、
その他など）上におけるリアルタイム空気測定のために用いられ得る。リアルタイム空気
測定を用いると、オペレータは全コンクリート製品の品質管理を改善することが可能でと
なるであろう。コンクリート中の連行された空気レベルはより厳格な許容度に制御され得
る。厳格な空気制御を用いることにより、混合設計は、望まれる強度要件を依然として達
成する一方で、セメントを低減させて、砂、フライアッシュ、または他の充填材でセメン
ト置き換えることにより最適化され得る。
【００１２】
　このことにより、コストは削減され、作業性は改善され、「ガス抜き（ｂｌｅｅｄｉｎ
ｇ）」事象が低減されるであろう。プレキャスト、プレストレス、建築用、舗装用、ブロ
ック、レディミックス－主にヨーロッパにあるがヨーロッパに限られない工場ミキサー（
ｃｅｎｔｒａｌ　ｍｉｘｅｒ）その他を含む静止式ミキサーで作られるコンクリートには
多くの種類がある。これらの全タイプのコンクリートは本発明に係るリアルタイム空気制
御から利益を受け得る。
【００１３】
　リアルタイム空気情報を用いると、オペレータは、コンクリートをミキサーから落とす
前に化学物質を添加することにより（手動または（プロセス制御を介して）自動により）
空気レベルを調節する能力を有するであろう。出力室または投与ポンプに対するリアルタ
イム空気情報出力を有するこれらのタイプの測定装置、化学物質投与ポンプ、空気関連の
化学物質、およびこれら全部を結び合わせるための専門技術を含む自動化された閉ループ
システムが用いられ得る。
【００１４】
　音響ベース空気プローブ
　いくつかの実施形態によれば、本発明は、コンクリート混合物に音響信号を提供するよ
う構成された音響源と、音源に対して実質的に同一平面上にあり、音響信号に応答し、コ
ンクリート混合物に注入された音響信号に関する情報を含む信号を提供するよう構成され
た音響レシーバと、を有する音響ベースの空気プローブを特徴とする装置を含むかまたは
係る装置の形を取り得る。
【００１５】
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　本発明は以下の特徴のいくつかの組み合わせも含むか、または係る組み合わせの形も取
り得る。
【００１６】
　音響ベースの空気プローブは第１アパーチャを有する平坦プローブ表面を備え得る。な
お第１アパーチャは平坦プローブ表面上に形成され、音響源（例えば硬質強化鉄鋼ピスト
ンなど）を部分的に受容するよう構成されたものである。平坦プローブ表面は、平坦プロ
ーブ表面に形成された少なくとも１つの第２アパーチャを備え得る。係る第２アパーチャ
は音響レシーバ（例えば保護的ポリウレタンゴム充填物など）を部分的に受容するよう構
成される。平坦プローブ表面は強化された鉄鋼表面板として構成され得る。
【００１７】
　音響ベース空気プローブは、少なくとも１つの第２アパーチャにおける部品として構成
された保護的ポリウレタンゴム部材を備え得る。
【００１８】
　音響レシーバは動的圧力トランスデューサを含み得る。
【００１９】
　音響レシーバは、３３０Ｈｚを含む、約１００～５００Ｈｚの範囲の周波数を有する音
響信号を受容するよう構成され得る。
【００２０】
　音響源は、浮動質量体（ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｍａｓｓ）を含むかまたは浮動質量体とし
て構成され得る。
【００２１】
　音響源は、ピストンシャフトを受容するための導管を有するよう構成された硬質強化鉄
鋼ピストンを有するピストンモジュール組立体を備え得る。この装置は、加速度計トラン
スデューサを有するボイスコイルアクチュエータフィールド組立体と組み合わせて静止式
ボイスコイルアクチュエータフィールド組立体を有する防振アクチュエータブロック組立
体を備え得、防振アクチュエータブロック組立体は、ピストンシャフトを駆動するように
構成される。
【００２２】
　音響ベース空気プローブは流体／媒体温度センサを備え得る。
【００２３】
　音響ベース空気プローブはボイスコイル温度センサを備え得る。
【００２４】
　音響ベース空気プローブは、２つの動的圧力トランスデューサを含む、少なくとも２つ
の音響レシーバを含み得る。
【００２５】
　この装置は、信号に応答し、混合物に添加されるべき化学物質または取り去られるべき
化学物質の投与を制御するための制御信号を提供するよう構成された投与装置を備え得る
。
【００２６】
　本発明は、リアルタイム空気測定用途のための新規技術、および静止式ミキサー、回転
式ドラムミキサー、ポンプブーム（ｐｕｍｐ　ｂｏｏｍ）もしくはトラックシュート（ｔ
ｒｕｃｋ　ｃｈｕｔｅ）、プレキャスト設備で作られた適用形態、ハンドヘルドユニット
においてすでに混合されたコンクリート混合物に対する気体体積分率（ＧＶＦ）を決定す
ることを用いるかまたは係る決定に少なくとも部分的に基づく技術を含む生コンクリート
のための技術も提供し得る。
【００２７】
　例えば、この装置は、静止式ミキサーが、化学物質がより均等に混合物中に分布するこ
とが可能となるよう、中央の化学物質投与場所を有するよう構成された場合を含んで、音
響ベース空気プローブが配列された壁部を有する静止式ミキサーを含み得る。
【００２８】
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　この装置は音響ベースの空気プローブが配列された壁部を有するコンクリートポンプブ
ームを含み得る。
【００２９】
　この装置は音響ベースの空気プローブが配列された壁部を有するプレキャスト形態を含
み得る。
【００３０】
　この装置は音響ベースの空気プローブが配列された壁部を有するレディミックストラッ
ク回転式ドラムミキサーを含み得る。
【００３１】
　この装置は音響ベースの空気プローブが配列された壁部を有するレディミックストラッ
クシュートを含み得る。
【００３２】
　音響ベースの空気プローブは、本明細書に開示する信号処理機能のうちの１つまたは複
数を実行するよう構成された信号プロセッサと組み合わせて動作するよう構成され得る。
【００３３】
　リアルタイム空気測定用途および／または信号処理は、以下を含むかまたは以下の形態
を取り得る。
【００３４】
　例えば、この装置は信号プロセッサを含み得る。なおこの信号プロセッサは、２０１２
年９月１２日に出願された前述の米国特許出願整理番号第１３／５８３，０６２号（ＷＶ
ＦＡ／ＣｉＤＲＡファイル番号７１２－２．３３８－１／ＣＣＳ－００３３，３５，４０
，および４５－４９）と一貫性を有する形でソナーベースの技術を用いて、コンクリート
混合物に注入された音響信号に関する情報を含む信号を受容することと、コンクリート混
合物を通過する音速の測定に少なくとも部分的に基づいてコンクリート混合物の気体体積
分率を決定することと、を実行するよう構成され得る。
【００３５】
　代替的に、信号プロセッサはコンクリート混合物に注入された音響信号に関する情報を
含む信号を受容することと、注入された音響信号と受容された信号との関係に依存する二
重周波数技術に少なくとも部分的に基づいてコンクリート混合物中の空気パーセンテージ
を決定することと、を実行するよう構成され得る。
【００３６】
　二重周波数技術は、位相感応性ロックイン手法を用いて基準信号と検出された信号とを
混合することに少なくとも部分的に基づいてコンクリート混合物中の空気パーセンテージ
の測定値を決定するよう構成された信号プロセッサを含むかまたは係る信号プロセッサの
形を取り得る。
【００３７】
　代替的に、二重周波数技術は、注入された音響信号と受容された信号とを相関させるこ
とに少なくとも部分的に基づいてコンクリート混合物中の空気パーセンテージの測定値を
決定するよう構成された信号プロセッサを含むかまたは係る信号プロセッサの形を取り得
る。
【００３８】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、この装置は、ハンドヘルド装置の一部を形成し
得、前述の音響ベースの空気プローブがハンドヘルド装置の一方端上に構成されハンドル
がハンドヘルド装置の他方端上に構成されるものを含む。
【００３９】
　ハンドヘルド音響ベース空気プローブ
　いくつかの実施形態によれば、この装置は、コンクリート混合物に注入される音響信号
を提供するよう構成された音響源と、音響信号に応答しコンクリート混合物に注入された
音響信号に関する情報を含む信号を提供するよう構成された音響レシーバと、を特徴とす
るハンドヘルド音響ベース空気プローブを含むかまたは係るハンドヘルド音響ベース空気
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プローブの形を取り得る。
【００４０】
　ハンドヘルド音響ベース空気プローブは以下の特徴のうちの１つまたは複数を含み得る
。
【００４１】
　ハンドヘルド音響ベース空気プローブは少なくとも１つのスペーサ支柱を含み得る。な
おスペーサ支柱は、ハンドヘルド音響ベース空気プローブがコンクリート混合物に浸漬さ
れ音響信号がコンクリート混合物を通して伝達されたときにコンクリート混合物の１部分
を受容するための空間が形成されるよう、音響源と音響レシーバとを接続するよう構成さ
れたものである。少なくとも１つのスペーサ支柱は、それらの間に空間が形成されるよう
音響源と音響レシーバとを接続するために三角形状に配列されて等しく離間された３つの
スペーサ支柱を含むかまたは係るスペーサ支柱の形を取り得る。少なくとも１つのスペー
サ支柱は、音響レシーバからのワイヤを提供するワイヤ導管を含み得る。
【００４２】
　ハンドヘルド音響ベース空気プローブは、密閉された様式で音響レシーバを含むよう構
成された密閉端部キャップ組立体を含み得る。
【００４３】
　ハンドヘルド音響ベース空気プローブは、密閉された様式で音響源を含むよう構成され
た密閉端部キャップ組立体を含み得る。この密閉組立体はピストン音源を作動させるよう
構成された防振アクチュエータブロックを含み得る。防振アクチュエータブロックは、加
速度計トランスデューサおよび静止式ボイスコイルアクチュエータフィールド組立体を有
するボイスコイルアクチュエータ移動コイル組立体を含み得る。密閉組立体は、位置合わ
せキャップと防振アクチュエータブロックとの間に位置するよう構成され且つ防振アクチ
ュエータブロックと音響源との間に位置するよう構成された半球振動マウントを含み得る
。密閉組立体は、音響源と音響源保持部材との間に位置するよう構成されたキャストウレ
タンスプリングシールと、音響源と音響源保持部材との間に位置するよう構成されたフォ
トエッチングされた湾曲部と、を含むスプリングシールを含み得る。密閉組立体は混合物
の温度に応答するよう構成された温度センサを含み得る。
【００４４】
　ハンドヘルド音響ベース空気プローブは第２音響レシーバを含み得る。なお第２音響レ
シーバは、音響信号に応答し、コンクリート混合物に注入された音響信号に関する情報を
含むさらなる信号を提供するよう構成されたものである。第２音響レシーバは、コンクリ
ート混合物から反射された音響信号を受容するために密閉組立体上に位置するよう構成さ
れ得る。
【００４５】
　音響信号および音響レシーバはハンドヘルド音響ベース空気プローブの一方端上に位置
するよう構成され得る。ハンドヘルド音響ベース空気プローブは、装置ハンドルと、通常
圧力センサコネクタと、加速度計コネクタと、温度およびドライブコネクタと、のいくつ
かの組み合わせを有するよう構成された他方端を含み得る。
【００４６】
　いくつかの実施形態によれば、この装置は、本明細書で説明するように、２つの基準信
号を提供するよう構成された２つの音響源を有する音響プローブ装置も含み得る。
【００４７】
　ＣＣＳ－００６７および０１０４：
　二重周波数技術の信号プロセッサ
　本発明のいくつかの実施形態によれば、この装置は、コンクリート混合物中に注入され
た音響信号に関する情報を含む信号を受容し、注入された音響信号と受容された信号との
間の関係に依存する二重周波数技術に少なくとも部分的に基づいてコンクリート混合物中
の空気パーセンテージの測定値を決定するよう構成された信号プロセッサを含むかまたは
係る信号プロセッサの形を取り得る。
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【００４８】
　ＣＣＳ－００６７：　性能指数を用いたコンクリート空気成分に対する位相感応性二重
周波数ロックイン測定
　本発明のいくつかの実施形態によれば、二重周波数技術は、注入された音響信号が基準
信号であることと、受容された信号が検出された信号であることと、を含み得、信号プロ
セッサは、位相感応性ロックイン手法を用いて、基準信号と検出された信号とを混合する
ことに少なくとも部分的に基づいてコンクリート混合物中の空気パーセンテージの測定値
を決定するよう構成され得る。
【００４９】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、信号プロセッサは、基準信号と検出された信号
とを混合することに少なくとも部分的に基づいて、結果的に生成された信号を決定するこ
とと、結果的に生成された信号をフィルタ処理（ローパスフィルタを含む）しそれにより
ＤＣ成分を取得することと、基準信号の周波数における検出された信号の振幅成分および
位相成分に比例する値を決定することと、を実行するよう構成され得る。信号プロセッサ
は、基準信号の周波数が９０度だけシフトされた状態で、検出された信号の対応する振幅
成分および位相成分に比例する対応値も決定するよう構成され得る。信号プロセッサは、
以下、すなわちΘｒｅｆを基準位相として、Θｄｅｔを検出された位相として、Ａｄｅｔ
を対象周波数における検出された信号振幅として用い、さらに、以下の一連の式、すなわ
ち
　Θ＝Θｄｅｔ－Θｒｅｆ
　Ｘ~Ａｄｅｔ　ｃｏｓ（Θ）
　Ｙ~Ａｄｅｔ　ｃｏｓ（Θ＋９０°）＝Ａｄｅｔ　ｓｉｎ（Θ）
　信号振幅＝Ａｄｅｔ＝（Ｘ2＊Ｙ2）1/2および
　信号位相差＝Θ＝ｔａｎ-1（Ｙ／Ｘ）
を用いることに少なくとも部分的に基づいて信号位相差も決定するよう構成され得る。信
号プロセッサは、周波数とともに決定された信号位相差に少なくとも部分的に基づいて、
コンクリート混合物中における基準信号の伝播時間を決定し、次に音速測定値を決定する
よう、構成され得る。
【００５０】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、信号は、単一の注入された音響信号の２×π倍
（πの任意の倍数を含む）に等しい伝搬時間を検出された信号が経過したならば存在した
であろう不明瞭さを補正または補償するために異なる周波数でコンクリート混合物中に注
入された２つの基準信号に関する情報を含み得、信号プロセッサは、不明瞭さを補正また
は補償するために、２つの基準信号間の相対的位相を決定するよう構成される。
【００５１】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、信号プロセッサは、決定された信号振幅および
信号位相差に少なくとも部分的に基づいて、品質指標（ｑｕａｌｉｔｙ　ｍｅｔｒｉｃ）
を決定するよう構成され得る。例えば、信号プロセッサは、Ａｓｉｇの対象信号の信号振
幅を取得し；対象信号に近接して離間する４つの他の比較信号Ａ０、Ａ１、Ａ２、および
Ａ３のサンプルを取得し；４つの他の比較信号を平均して、それにより近接ノイズＡｎｏ
ｉｓｅ＝（Ａ０＋Ａ１＋Ａ２＋Ａ３）／４を取得し；以下の式、すなわち
　Ｑ＝（Ａｓｉｇ-Ａｎｏｉｓｅ）／（Ａｓｉｇ＋Ａｎｏｉｓｅ）
を用いることに少なくとも部分的に基づいて、合計正規化（ｓｕｍ　ｎｏｒｍａｌｉｚａ
ｔｉｏｎ）に関する差異を取得し、それにより－１と１との間で変動する品質信号Ｑを決
定するよう、構成され得る。
　「１」の比は良好品質を表し、「０」の比は対象周波数と他の周波数において信号強度
が同じであることを示し、「－１」の比は対象信号が非常に微弱であることを示す。
【００５２】
　ＣＣＳ－０１０４
　本発明のいくつかの実施形態によれば、二重周波数技術は、注入された音響信号と受容
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された信号とを相関させることに少なくとも部分的に基づいてコンクリート混合物中の空
気パーセンテージの測定値を決定するよう構成された信号プロセッサを含み得る。
【００５３】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、信号プロセッサは、注入された音響信号と受容
された信号とを相関させることに基づいて、コンクリート混合物中に注入された音響信号
の通過に起因する位相遅延を決定するよう構成され得る。信号プロセッサは、位相遅延に
基づいて音速を決定するよう構成され得る。コンクリート混合物に注入された音響信号に
関する情報を含む信号は、相関プロセスの感度を向上させる、音響アクチュエータに対す
る励起周波数の簡単な掃引を用いることに少なくとも部分的に基づき得る。簡単な掃引は
次の式、すなわち、
　Ｙ（ｉ）＝Ａｓｉｎ（ａｉ2／２＋ｂｉ）
に基づき得る。
【００５４】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、コンクリート混合物中に注入された音響信号に
関する情報を含む信号は、検出された音響信号の信号対雑音比を代替的に向上させるため
に用いられ得る符号化パルス（ｅｎｃｏｄｅｄ　ｐｕｌｓｉｎｇ）の１つまたは複数の技
術に基づき得る。符号化パルスは少なくとも部分的に擬似ランダムシーケンス（ＰＲＢＳ
）に基づき得る。ここでＰＲＢＳはＮビットのシーケンスとして定義される。なおこのシ
ーケンスの自己相関は、位置合わせ不良（ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ）が存在しない場合
には（「ｏｎ」ビットの個数）×（シーケンス長さ）に比例する数値を、位置合わせ不良
が存在する場合にはｏｎビットの個数のみに比例する低い数値を、与える。自由空間音響
測定の場合のＰＲＢＳは、ＰＲＢＳシーケンスにしたがって励起音響波を起動および停止
することにより、またはＰＲＢＳシーケンスにより音響信号を周波数変調することにより
、作られ得るＰＲＢＳ励起に少なくとも部分的に基づき得る。コンクリート混合物に注入
される音響信号に関する情報を含む信号は、ｍシーケンスコードまたは周波数シフトキー
イング手法を含む周波数コード化に少なくとも部分的に基づき得る。
【００５５】
　方法
　本発明のいくつかの実施形態によれば本発明は方法の形を取り得、係る方法は、コンク
リート混合物中に注入された音響信号に関する情報を含む信号を信号プロセッサにおいて
受容するステップと、注入された音響信号と受容された信号との間の関係に依存する二重
周波数技術に少なくとも部分的に基づいてコンクリート混合物中の空気パーセンテージを
信号プロセッサにおいて決定するステップと、を含むか、またはこれらのステップの形を
取り得る。本発明のいくつかの実施形態によれば、この方法は、位相感応性ロックイン手
法を用いて基準信号と検出された信号とを混合することに少なくとも部分的に基づいてコ
ンクリート混合物中の空気パーセンテージの測定値を信号プロセッサにおいて決定するこ
とを含み得る。本発明のいくつかの実施形態によれば、この方法は、注入された音響信号
と受容された信号とを相関させることに少なくとも部分的に基づいてコンクリート混合物
中の空気パーセンテージの測定値を信号プロセッサにおいて決定することを含み得る。こ
れらの方法は本明細書で説明する特徴のうちの１つまたは複数を含み得る。
【００５６】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、この方法は、ハンドヘルド振動組立体の一方端
を用いて、生コンクリート媒体を振動させるステップと、ハンドヘルド振動組立体の他方
端を用いて、生コンクリート媒体中に連行された空気を決定するために用いられる、振動
される生コンクリート媒体に関する情報を含む信号を提供するために、振動される生コン
クリート媒体に応答するステップと、を含むか、またはこれらのステップの形を取り得る
。
【００５７】
　この方法は以下の特徴のいくつかの組み合わせも含み得る。
【００５８】
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　この信号は、生コンクリート媒体中に連行された空気を決定するために信号プロセッサ
により受容され用いられる、ハンドヘルド振動組立体からの出力信号としても提供され得
る。
【００５９】
　振動させるステップはハンドヘルド振動組立体の一部を形成する防振アクチュエータブ
ロックを作動させることを含み得る。
【００６０】
　この方法は、ハンドヘルド振動組立体の一部を形成する少なくとも１つの圧力トランス
デューサを用いて振動されるコンクリート媒体に応答すること、または少なくとも１つの
圧力トランスデューサから信号を提供すること、またはハンドヘルド振動組立体の一部を
形成する２つの圧力トランスデューサを用いて振動するコンクリート媒体に応答すること
、および／または２つの圧力トランスデューサから信号を提供すること、を含み得る。
【００６１】
　この方法は、生コンクリート中に連行された空気の測定値を決定するために、ソナーベ
ースの技術を用いることを含んで、当該測定値を決定することも含み得る。
【００６２】
　この方法は、少なくとも部分的にその信号に基づいて生コンクリート中に連行された空
気を制御するために化学物質を添加することも含み得る。
【００６３】
　その信号はワイヤレス信号であり得る。
【００６４】
　その信号はハンドヘルド振動組立体上に表示され得る。
【００６５】
　信号プロセッサは、少なくとも１つのプロセッサとコンピュータプログラムコードを含
む少なくとも１つのメモリとを有するよう構成され得る。なお少なくとも１つのメモリお
よびコンピュータプログラムコードは、少なくとも１つのプロセッサを用いて、少なくと
も生コンクリート媒体中に連行された空気を決定することをこの装置に実行させるよう構
成される。
【００６６】
　この方法は、ハンドヘルド振動組立体を用いて生コンクリート媒体を振動させることに
関する情報を含むユーザコマンドに応答することを含み得る。
【００６７】
　ユーザコマンドは、ハンドヘルド振動組立体により受容された入力信号を含み得る。
【００６８】
　ユーザコマンドはハンドヘルド振動組立体上のボタンを押すことにより提供され得る。
【００６９】
　この方法は、防振アクチュエータ組立体の一部を形成する浮動質量体（ｆｌｏａｔｉｎ
ｇ　ｍａｓｓ）を約１００～５００Ｈｚの範囲の周波数で振動させることを含み得る。
【００７０】
　本発明は、生コンクリート中のリアルタイム空気測定のためのこの現状技術に対して、
ならびにコンクリート混合物中の空気量を制御する技術に対して、重要な寄与をなす。
【００７１】
　図面は図１～図６Ｃを含み、以下のこれらの図面においては縮尺率が必ずしも一定であ
るとは限らない。
【図面の簡単な説明】
【００７２】
【図１ａ】本発明のいくつかの実施形態を実現し得る音響プローブの側面図である。
【図１ｂ】図１ａに示す音響プローブの一方端の軸方向図である。
【図１ｃ】図１ａに示す音響プローブの他方端の軸方向図である。
【図１ｄ】切断線Ａ－Ａに沿った図１ｃに示す音響プローブの端部の断面図である。
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【図１ｅ】切断線Ｂ－Ｂに沿った図１ｃに示す音響プローブの端部の断面図である。
【図２ａ】本発明のいくつかの実施形態にしたがって混合中に化学物質の均等分布を可能
にするために新規投与場所をミキサーの中心に有する静止式ミキサーを示す図である。
【図２ｂ】本発明のいくつかの実施形態によるポンプ注入される間においてコンクリート
中のリアルタイム空気情報のためにポンプブーム上に設置されたＧＶＦメータを示す図で
ある。
【図３ａ】本発明のいくつかの実施形態に係るハンドヘルド音響プローブを示す図である
。
【図３ｂ】本発明のいくつかの実施形態に係る図３ａに示すハンドヘルド音響プローブの
軸方向図である。
【図３ｃ】本発明のいくつかの実施形態に係る切断線Ａ－Ａに沿った図３ｂに示すハンド
ヘルド音響プローブの断面図である。
【図３ｄ】本発明のいくつかの実施形態に係る図３ｃに示すＢのラベルが付されたハンド
ヘルド音響プローブの１部分の拡大図である。
【図４】本発明のいくつかの実施形態に係る信号プロセッサを有する装置のブロック図で
ある。
【図５ａ】本発明のいくつかの実施形態に係るコンクリート混合物中に注入された単一周
波数のグラフである。
【図５ｂ】本発明のいくつかの実施形態に係るコンクリート混合物中に注入された周波数
差異を有する２つの周波数のグラフである。
【図６ａ】強いシステムノイズが存在しそのノイズのうちのいくつかが作動周波数と一致
する場合の相関関数の１例のグラフである。
【図６ｂ】強いシステムノイズが存在し励起周波数の掃引がアクチュエータに提供される
場合の相関関数の１例のグラフである。
【図６ｃ】ＰＲＢＳ符号化された振動がアクチュエータに提供された大きいノイズシステ
ムの存在する中で用いられた場合の、さらなる相関関数の１例のグラフである。
【発明を実施するための形態】
【００７３】
　ＣＣＳ－００７５　図１ａ～図２ｂ
　生コンクリート中のリルタイム空気測定用途
　図１ａ～図１ｅは、要素１０１などの音響ベース空気プローブを含み得る全般的に１０
０として示される装置の形における本発明を示す。音響ベース空気プローブ１０１は、コ
ンクリート混合物に音響信号を提供するよう構成された全般的に１０２として示される音
響源（図１ｄ参照）と、音響信号に応答しコンクリート混合物中に注入された音響信号に
関する情報を含む信号を提供するための、音響源１０２に対して実質的に同一平面上にあ
る全般的に１０４として示される音響レシーバ（図１ｅ参照）を含み得る。例えば、音響
源１０２は、部品および構成要素の配列から構成され得、図１ｄにおいてもっともよく詳
細に示される。例えば、音響レシーバ１０４は少なくとも１つのトランスデューサおよび
充填物の配列から構成され得、図１ｅにおいてもっともよく示される。
【００７４】
　音響ベース空気プローブ１０１は第１アパーチャ１０６ａを有する平坦プローブ表面１
０６を含み得る。図１ｄにもっともよく示されるように、第１アパーチャ１０６ａは平坦
プローブ表面１０６上に形成され、強化鉄鋼ピストン１２２を含む音響源１０２を部分的
に受容するよう構成されたものである。平坦プローブ表面１０６との接続部分において、
強化鉄鋼ピストン１２２は、平坦プローブ表面１０６と物理的に接触しないように、円周
導管１２２ａにより包囲される。平坦プローブ表面１０６は、平坦プローブ表面１０６に
形成された少なくとも１つの第２アパーチャ１０６ｂ、１０６ｃを含み得る。第２アパー
チャ１０６ｂ、１０６ｃは音響レシーバ１０４の少なくとも１つの部品１０４’、１０４
”を受容するよう構成される。部品１０４’、１０４”は図１ｅにおいて保護的ポリウレ
タンゴム部材として示される。本発明の範囲は、現在既知であるかまたは将来において開
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発される他のタイプまたは種類の物質を用いることを含むことを意図するものであるが、
平坦プローブ表面１０６は強化鉄鋼表面板として構成され得る。音響レシーバ１０４は図
１ｃでもっともよく示されるように、音響レシーバ１０４が強化鉄鋼ピストン１２２の中
心から半径Ｒにより画定される円周上に配列および構成されるよう、音響源１０２の強化
鉄鋼ピストン１２２の中心に対する関係において実質的に半径Ｒにより画定されるよう構
成される。
【００７５】
　音響レシーバ１０４は図１ｅでもっともよく示されるように動的圧力トランスデューサ
を含むかまたは係る動的圧力トランスデューサの形を取り得る。
【００７６】
　本発明の範囲は現在既知であるかまたは将来において開発される他の周波数および他の
範囲を用いることを意図するものであるが、動作時において例えば音響レシーバ１０４は
、音響信号（例えば３３０Ｈｚを含む約１００～５００Ｈｚの範囲の周波数を有する）を
受容するよう構成され得る。
【００７７】
　例えば音響源１０２は、図１ｄに示すように、浮動質量体を含むか、浮動質量体の形を
取るか、または浮動質量体として構成され得る。
【００７８】
　図１ｄにおいて、音響源１０２は、ピストンシャフト１２６を受容するかまたはピスト
ンシャフト１２６に連結される導管１２４を有するよう構成された、硬質強化鉄鋼ピスト
ン１２２を有するピストンモジュール組立体１２０の形で示される。音響ベース空気プロ
ーブ１０１はピストンモジュール組立体１２０および図１ｄの他の構成要素も含む基部プ
レートディスク１２５を有する。硬質強化鉄鋼ピストン１２２は、音響源１０２の浮動質
量体側面を提供するために、包囲され、取り囲まれ、低デュロメータキャストシリコーン
ゴム１２３およびフォトエッチングされた湾曲部１２７に対して移動するよう構成される
。低デュロメータキャストシリコーンゴム１２３はコンクリート混合物に関して密閉機能
を実行するよう構成され得る。音響源１０２は、加速度計トランスデューサ構成を有する
ボイスコイルアクチュエータフィールド組立体１３２と組み合わされた静止式ボイスコイ
ルアクチュエータフィールド組立体１３０を有する防振アクチュエータブロック組立体１
２８（図１ｂでもっとも識別される）も含み得る。防振アクチュエータブロック組立体１
２８は、図１ｄに示すように、音響ベース空気プローブがコンクリート混合物中に挿入さ
れたときにコンクリート混合物に対して音響信号を提供するために、ピストンシャフト１
２６を駆動および振動させるよう構成され得る。装置１００は、当業者に理解されるよう
に、音響源１０２を駆動するための信号処理技術（図示せず）を有するよう構成され得る
。
【００７９】
　音響ベース空気プローブ１０１は、図１ｄに示すように、コンクリート混合物の温度測
定値を提供するよう構成された流体／媒体温度センサ１３４を含み得る。
【００８０】
　音響ベース空気プローブ１０１は、図１ｄに示すように、静止式ボイスコイルアクチュ
エータフィールド組立体１３０の温度測定値を提供するよう構成されたボイスコイル温度
センサ１３６を含み得る。
【００８１】
　音響ベース空気プローブ１０１は、図１ｅに示すように、２つの動的圧力トランスデュ
ーサの形を取り得る２つの音響レシーバ１０４、１０４’を含み得る。
【００８２】
　音響ベース空気プローブ１０１は、コネクタ／ワイヤ・カバープレート１４０と、コネ
クタ／ワイヤ・カバープレート１４０に対して構成された様々なコネクタ（１つの圧力セ
ンサに関する信号を提供するための圧力センサ第１番コネクタ１４２、他の圧力センサに
関する信号を提供するための圧力センサ第２番コネクタ１４４、ボイスコイルドライブ１
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３０（図１ｄ）に関する信号を提供するためのボイスコイルドライブコネクタ１４６、温
度に関する信号を提供するための温度センサコネクタ１４８、およびボイスコイルアクチ
ュエータ移動コイル組立体１３２（図１ｄ）に関する信号を提供するための加速度計コネ
クタ１５０を含む。これらは全部図１ｂに示される）と、のいくつかの組み合わせを含み
得る。
【００８３】
　用途
　装置１００は、静止式ミキサー２０が、化学物質がより均等に混合物中に分布すること
が可能となるよう、中央の化学物質投与場所２０ｂを有するよう構成された場合を含んで
、１つまたは複数の音響ベース空気プローブ１０１が配列された壁部２０ａを有する静止
式ミキサー２０を含むかまたは係る静止式ミキサー２０の形を取り得る。図２ａにおいて
、本発明に係る音響ベース空気プローブまたは測定装置１０１は静止式ミキサー２０の事
前切断された穴２０ｃに配置された状態で示される。２つ以上の空気メータまたは音響ベ
ース空気プローブ１０１（例えば左側部に１つ、および右側部に１つ）を静止式ミキサー
２０が備えるように構成することにより、特定ミキサーの混合効率および性能を理解する
ことが支援されるであろう。この情報を用いると、異なる技術が混合された処理単位全体
の均一性を改善するために実装され得る。作られた混合化学物質の添加は、１つの場所に
流し込まれるよりもむしろ混合エリア全体により均等に散布（噴霧）される必要があるで
あろう。または、より集中化された投与場所２０ｂも現行の方法に対する改善となり得る
。
【００８４】
　装置１００は、信号に応答し、混合物に添加されるべき化学物質または取り去られるべ
き化学物質の投与を制御するための制御信号を、例えば図２ａに示す投与場所２０ａなど
に提供するよう構成された投与装置（図示せず）も備え得る。
【００８５】
　装置１００は、図２ｂに示すように、壁部に配置された音響ベース空気プローブを有す
る壁部を有するコンクリートポンプブームを含み得る。
【００８６】
　プレキャスト用途:
　型用途－プレキャスト設備で用いられる型は、連行空気測定能力を有するよう実装する
ことから利益を得るであろう。これにより、コンクリート製造者は、型が充填されるとき
にコンクリート中に連行される空気のレベルを測定することが可能となる。これにより、
コンクリート製造者はコンクリートミキサーから型への配置への間に失われた空気の量に
関する理解を得て、空気仕様を満足するためにより良好な計画を立てることが可能となる
であろう。本発明のいくつかの実施形態によれば、装置１００は、壁部に音響ベース空気
プローブ１０１が配置された壁部を有するプレキャスト型（図示せず）を含むかまたは係
るプレキャスト型の形を取り得る。
【００８７】
　レディミックス用途：
　ポンプ注入用途－レディミックスブームポンプ－この用途は、本特許出願の譲受人によ
り開発された既知のソナーベースＳＯＳ　ＧＶＦメータを利用し得る。このソナーベース
ＳＯＳ　ＧＶＦメータは、生コンクリート中の空気レベルを制御および理解するために、
ポンプ注入される間にコンクリート中に連行された空気のリアルタイム情報のために用い
られ得る。係るリアルタイム情報は重要である。空気が多すぎるとコンクリートの強度に
影響があり、空気が少なすぎると耐久性（凝固／融解）に影響があるであろう。毎日、大
量のレディミックスコンクリートが現場でポンプ注入されているため、空気連行されたコ
ンクリートのポンプ注入がどのようにコンクリート中の空気含有量に影響を与えるか知る
ことは重要である。コンクリート中の空気レベルがコンクリート打設時に理解されると、
適切な調節が、ポンプ注入時の間の空気損失を補償するためにさらに上流でなされ得る。
ポンプ注入時におけるコンクリート混合物中の空気損失に関する理論は、ブーム中におけ
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る大きい落下と、パイプ内の高圧と、ポンプ構成およびアタッチメントと、コンクリート
混合物中で用いられる物質と、を含む。
【００８８】
　レディミックス静止式工場ミキサー：本特許出願の譲受人により開発されたソナーベー
スＳＯＳ技術は、レディミックス静止式工場ミキサーにおけるリアルタイム空気情報のた
めに用いられ得る。世界の多くの地域（特にヨーロッパ）において、湿式バッチ処理（ｗ
ｅｔ　ｂａｔｃｈｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ）では静止式ミキサーが利用される。
【００８９】
　レディミックストラック回転式ドラムミキサー：　本特許出願の譲受人により開発され
た既知のソナーベースＳＯＳ技術は、レディミックストラック回転式ドラムミキサーまた
は静止式ミキサーに対しても用いられ得る。主な相違は、このユニットが、バッテリー動
作が可能であり、リアルタイム空気データを無線で送信することである。この情報を用い
ることにより、レディミックスコンクリートの各処理単位が空気仕様範囲内で現場に到着
することが可能となる。本発明のいくつかの実施形態によれば、装置１００は、壁部に音
響ベース空気プローブ１０１が配置された壁部を有するレディミックストラック回転式ド
ラムミキサー（図示せず）を含むかまたは係るプレキャスト型の形を取り得る。
【００９０】
　空気レベルは、移動時間全体にわたり監視され、必要に応じて化学物質添加により調節
され得る。
【００９１】
　レディミックス回転式ドラム工場ミキサー：これらの工場ミキサーはトラックミキサー
と非常に類似し、唯一の差異はわずかに大きいことである。回転式ドラム工場ミキサーは
通常、１０～１２ヤード（約９．１～１１ｍ）の寸法である。リアルタイム空気情報を用
いることにより、処理単位がトラックに投入される前に空気の高精度制御が可能となる。
【００９２】
　レディミックストラックシュート用途：リアルタイム空気情報のためのレディミックス
トラック供給シュート。これは、コンクリートがその上方を通過しトラックから出る間に
空気測定がなされるよう、取り付けられるであろう。本発明のいくつかの実施形態によれ
ば、装置１００は、壁部に音響ベース空気プローブ１０１が配置された壁部を有するレデ
ィミックストラックシュート（図示せず）を含むかまたは係るレディミックストラックシ
ュートの形を取り得る。
【００９３】
　レディミックス型を含む型用途：この用途は、型が充填された後に生コンクリートの空
気測定を実行し得る使い捨て可能な装置の形を取り得る。
【００９４】
　図３ａ～図３ｄ：ハンドヘルドユニットまたは音響ベース空気プローブ：
　図３ａ～図３ｄは、本発明のいくつかの実施形態に係るハンドヘルドユニットまたは音
響ベース空気プローブ５０の形の装置として本発明を示す。音響ベース空気プローブ５０
はプローブ部分５２およびハンドル部分５４を有するよう構成され得る。ハンドヘルドユ
ニットまたは音響プローブ５０は、コンクリートが任意の型に注入されると、プレキャス
トまたはレディミックスの両方において用いられ得る。本明細書で開示されるように、ハ
ンドヘルドユニット５０のプローブ部分５２はコンクリート中に沈められるか浸され、ノ
イズ源はその中で作動され、音速測定がなされ得る。この技術は、可能性として、当該技
術分野において現在利用される既知のＢ型圧力ポッドの位置を占めるか、強化するか、ま
たは補完し得る。
【００９５】
　プローブ部分５２は、コンクリート混合物中に注入される音響信号を提供するよう構成
された音響源５６と、音響信号に応答し、コンクリート混合物中に注入された音響信号に
関する情報を含む信号を提供するよう構成された音響レシーバ５８と、を有するよう構成
され得る。本発明の範囲は、現在既知であるかまたは将来において開発される他のタイプ
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または種類の音響源および音響レシーバを含むことを意図するものであるが、図３ｄでは
、音響源５６はピストン音響源の形で示され、音響レシーバ５８は動的圧力トランスデュ
ーサの形で示される。
【００９６】
　プローブ部分５２は少なくとも１つのスペーサ支柱６０も有するよう構成され得る。な
おスペーサ支柱６０は、プローブ部分５２の第１部材６２および第２部材６４がコンクリ
ート混合物中に浸漬され音響信号がコンクリート混合物を通って伝達されるときにコンク
リート混合物の１部分を受容するよう構成された間隙が形成されるよう、音響源５６を有
するプローブ部分５２の１つの部材６２を、音響レシーバを有するプローブ部分５２の他
の部材６４に接続するよう構成される。少なくとも１つのスペーサ支柱６０は３つのスペ
ーサ支柱を含み得る。本発明の範囲は１つの支柱、２つの支柱、４つの支柱、その他を用
いることを含むことを意図するものであるが、これらの３つのスペーサ支柱は、図３ｃお
よび図３ｄに示すように音響源と音響レシーバとの間に間隙が形成されるよう、音響源と
音響レシーバとを接続するために三角形状に配列され等しく離間される。本発明の範囲は
、用いられる支柱（単数または複数）の個数に限定されることも、または相互に対する支
柱の物理的配列に限定されることをも、意図するものではない。少なくとも１つのスペー
サ支柱６０は、図３ｃにもっともよく示すように、音響レシーバ５８からのワイヤを提供
するためのワイヤ導管６０ａを有するよう構成され得る。
【００９７】
　プローブ部分５２の部材６４は、密閉された様式で音響レシーバを含むよう構成された
密閉端部キャップ組立体６０ａを含み得る。プローブ部分５２の部材６２は、密閉された
様式で音響源５６を含むよう構成された密閉組立体６２ａを含み得る。密閉組立体６２ａ
はピストン音響源５６を作動させるよう構成された防振アクチュエータブロック６２ｂを
含み得る。防振アクチュエータブロック６２ｂは、加速度計トランスデューサおよび静止
式ボイスコイルアクチュエータフィールド組立体６２ｄを有するボイスコイルアクチュエ
ータ移動コイル組立体６２ｃを含み得る。密閉組立体６２ａは、図３ｄにもっともよく示
すように、位置合わせキャップ６０ｆと防振アクチュエータブロック６２ｂとの間に位置
するよう構成され且つ防振アクチュエータブロック６２ｂと音響源５６との間に位置する
よう構成された半球振動マウント６０ｅを含み得る。密閉組立体６２ａは、音響源５６と
音響源保持部材６２ｈとの間に位置するよう構成されたキャストウレタンスプリングシー
ルを含むスプリングシール６２ｇと、音響源５６と音響源保持部材６２ｈとの間に位置す
るよう構成されたフォトエッチングされた湾曲部６２ｉと、を含むスプリングシール６２
ｇを含み得る。
【００９８】
　プローブ部分５２の部材６２は、音響信号に応答し、コンクリート混合物中に注入され
た音響信号に関する情報を含むさらなる信号を提供するよう構成された第２音響レシーバ
６０ｊを含み得る。第２音響レシーバ６０ｊは、コンクリート混合物から反射された音響
信号を受容するために密閉組立体６２ａ上に位置するよう構成され得る。それとは対比的
に、音響レシーバ５８は、コンクリート混合物を直接的に通って伝達される音響信号を受
容するよう構成され得る。
【００９９】
　密閉組立体はコンクリート混合物の温度に応答するよう構成された温度センサ６０ｋも
含み得る。
【０１００】
　ハンドヘルド音響ベース空気プローブの他方端上のハンドル部分５４は、図３ａおよび
図３ｂにもっともよく示すように、装置ハンドル５４ａと、正常圧力センサコネクタ５４
ｂと、加速度計コネクタ５４ｃと、温度およびドライブコネクタ５４ｄとのいくつかの組
み合わせを有するよう構成され得る。
【０１０１】
　いくつかの実施形態によれば、音響ベース空気プローブ５０は、本明細書で開示する信
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号プロセッサ機能を実行するよう構成された信号プロセッサを含み得る。
【０１０２】
　例えば、信号プロセッサは、本発明のいくつかの実施形態にしたがって、および本明細
書に開示するように、現在既知であるかまたは将来において開発される他のタイプまたは
種類のソナーベースの技術を用いることに少なくとも部分的に基づいてコンクリート混合
物中の空気パーセンテージの測定値を決定するよう構成され得る。
【０１０３】
　代替的に、本発明のいくつかの実施形態によれば、信号プロセッサは、本発明のいくつ
かの実施形態にしたがって、および本明細書で開示するように、コンクリート混合物中に
注入された音響信号に関する情報を含む信号を例えば音響レシーバ５８（図３ｃ参照）か
ら受容することと、例えば音響源５６により注入された音響信号と受容された信号との間
の関係に依存する二重周波数技術に少なくとも部分的に基づいて、コンクリート混合物中
の空気パーセンテージの測定値を決定することと、を実行するよう構成され得る。
【０１０４】
　代替的に、注入された音響信号は基準信号であり得、受容された信号は検出された信号
であり得、信号プロセッサは、本発明のいくつかの実施形態にしたがって、および本明細
書で説明するように、位相感応性ロックイン手法を用いて基準信号と検出された信号とを
混合することに少なくとも部分的に基づいてコンクリート混合物中の空気パーセンテージ
の測定値を決定するよう構成され得る。
【０１０５】
　代替的に、信号プロセッサは、本発明のいくつかの実施形態により、および本明細書で
開示するように、注入された音響信号と受容された信号とを相関させることに少なくとも
部分的に基づいてコンクリート混合物中の空気パーセンテージの測定値を決定するよう構
成され得る。
【０１０６】
　本発明の範囲は、ハンドヘルド音響ベース空気プローブ内の信号プロセッサがコンクリ
ート混合物中の空気パーセンテージの測定値を決定する方法または技術に限定されること
を意図するものである。例えば、本発明の範囲は信号プロセッサをプローブ５０の他の任
意の場所に位置するよう構成することを含むことを意図するものであるが、信号プロセッ
サはハンドヘルドユニット５０の中間部分５５に配置または構成され得る。
【０１０７】
　いくつかの実施形態によれば、音響ベース空気プローブ５０は、コンクリート混合物中
に注入された音響信号に関する情報を含む信号を、例えば音響レシーバ５８から、ハンド
ヘルド音響ベース空気プローブの外部に位置し音響ベース空気プローブ５０の一部を形成
しない信号プロセッサへと提供し得、ハンドヘルド音響ベース空気プローブ５０は本明細
書で開示する信号処理技術のうちの１つまたは複数に少なくとも部分的に基づいてコンク
リート混合物中の空気パーセンテージの測定値を決定する。
【０１０８】
　図３ａおよび図３ｄの煩雑化を避けるため、各図面は図示された各要素を指定するため
に用いられる参照番号を必ずしも全部含むわけではない。
【０１０９】
　さらに、本発明のいくつかの実施形態によれば、当該技術分野で既知のＢ型キャニスタ
ーまたは他の形状のキャニスターが、音速測定能力を有するよう設定または構成され得る
。これは、数分以内よりもむしろ数秒以内に空気測定を可能にするであろうサンプリング
方法である。
【０１１０】
　ＣＣＳ－００６７および０１０４、図４：
　二重周波数技術の信号プロセッサ
　図４は本発明のいくつかの実施形態に係る全般的に１０として示される装置を示す。装
置１０は、コンクリート混合物中に注入された音響信号に関する情報を含む信号を受容し
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、注入された音響信号と受容された信号との間の関係に依存する二重周波数技術に少なく
とも部分的に基づいてコンクリート混合物中の空気パーセンテージの測定値を決定する、
信号プロセッサ１０ａを含み得る。
【０１１１】
　本発明の範囲は本発明のいずれの特定の実施形態にも限定されることを意図するもので
はないが、例えば、本明細書で説明するように、信号プロセッサ１０ａの機能は、ハード
ウェア、ソフトウェア、ファームウェア、またはこれらの組み合わせを用いて実現され得
る。通常のソフトウェアによる実現形態では、信号プロセッサは、マイクロプロセッサと
、ランダムアクセスメモリ（ＲＡＭ）と、リードオンリーメモリ（ＲＯＭ）と、入出力装
置と、これらを接続する制御バス、データバス、アドレスバスと、を有する１つまたは複
数のマイクロプロセッサベースのアーキテクチャであり得る。当業者は、信号処理ブロッ
ク１０ａで説明される機能（例えば容器内の通気流体を通って移動する音響信号の音速測
定値に少なくとも部分的に基づいて通気流体の気体体積分率を決定することなど）を実行
するよう、ならびに適切な実験なく本明細書で説明する他の機能を実行するよう、係るマ
イクロプロセッサベースの実現形態をプログラムする能力を有するであろう。本発明の範
囲は、現在既知であるかまたは将来において開発される技術を用いるいかなる特定の実現
形態にも限定されることを意図するものではない。さらに、本発明の範囲は、示すように
、単独型のモジュールである信号プロセッサ、または他のモジュールを実現するための他
の回路との組み合わされた信号プロセッサを含むことを意図するものである。
【０１１２】
　装置１０が、本発明の一部を形成せず、したがって本明細書で詳細に説明されることが
ない、この装置に関する他の機能を実現するための１つまたは複数の他のモジュール、構
成要素、回路、または回路１０ｂを含み得ることも理解されるであろう。例えば、１つま
たは複数の他のモジュール、構成要素、回路、または回路１０ｂは、ランダムアクセスメ
モリ、リードオンリーメモリ、入出力回路、信号プロセッサ１０ａの信号処理機能を実現
することに関連して使用されるためのデータバスならびにアドレスバス、またはレディミ
ックスコンクリートトラックにコンクリートを混合または注入することに関連する、もし
くは化学的添加剤を添加することに関連する装置もしくは構成要素を含み得る。
【０１１３】
　図５ａ～図５ｂに関連して説明するように、注入された音響信号は基準信号であり得、
受容された信号は検出された信号であり得、信号プロセッサは、本発明のいくつかの実施
形態にしたがって、および本明細書で説明するように、位相感応性ロックイン手法を用い
て基準信号と検出された信号とを混合することに少なくとも部分的に基づいてコンクリー
ト混合物中の空気パーセンテージの測定値を決定するよう構成され得る。
【０１１４】
　代替的に、図６ａ～図６ｃに関連して説明するように、信号プロセッサは、注入された
音響信号と受容された信号とを相関させることに少なくとも部分的に基づいてコンクリー
ト混合物中の空気パーセンテージの測定値を決定するよう構成され得る。
【０１１５】
　ＣＣＳ－００６７：図5ａ～図5ｂ性能指数を用いたコンクリート空気成分に対する位相
感応性二重周波数ロックイン測定
　コンクリート中の空気パーセンテージの測定に対する１つの手法は、混合物中の音速（
ＳＯＳ）を測定し、次にウッドの式（Ｗｏｏｄ’ｓ　ｅｑｕａｔｉｏｎ）を用いて存在す
るガスの量を計算することである。ソナーベースならびに他の音響受容技術に関連して用
いられる様々な音速測定が、この技術を開示する多数の特許を用いて以下で説明される。
コンクリート中のこの空気パーセンテージの測定値は、物質の成分および他の要因のため
に音響波の強度が迅速に衰退するコンクリートなどの物質中では非常に困難なものとなり
得る。これは、１つの地点においてコンクリート混合物中に強力な音響信号を注入し、次
にその物質の代表的な区域を通って伝播する信号の時間を計測することにより、克服が可
能である。しかし、この手法は、コンクリート中に大きい圧縮波を生成するにあたり相当
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量のエネルギーを要求する。
【０１１６】
　本発明のいくつかの実施形態によれば、この手法の変形例が実装され得る。なお係る変
形例では、比較的小さい音響信号を注入することが要求されるが、システム内に存在する
他の音響「ノイズ」から注入された信号を抽出することが可能である非常に高感度な検出
技術が要求される。これに対して好適な１つの検出技術が位相感応性ロックイン手法であ
る。
【０１１７】
　ロックイン手法では、基準信号がコンクリート混合物に注入され、その同じ信号が、結
果的に生成されたコンクリート混合物から検出される信号と混合され得る。その結果のＤ
Ｃ成分を取得するためにローパスフィルタが用いられ後、基準周波数における検出された
信号の振幅および位相に比例する値が取得され得る。基準が９０°だけシフトされた状態
で同一の計算がされると、位相成分および振幅成分が別個に決定され得る。Θｒｅｆを基
準位相とし、Θｄｅｔを検出された位相とし、Ａｄｅｔを対象周波数における検出された
信号振幅とすると、信号振幅および信号位相差は以下の一連の式、すなわち
　Θ＝Θｄｅｔ－Θｒｅｆ
　Ｘ~Ａｄｅｔ　ｃｏｓ（Θ）
　Ｙ~Ａｄｅｔ　ｃｏｓ（Θ＋９０°）＝Ａｄｅｔ　ｓｉｎ（Θ）
　信号振幅＝Ａｄｅｔ＝（Ｘ2*Ｙ2）1/2および
　信号位相差＝Θ＝ｔａｎ-1（Ｙ／Ｘ）
を用いて決定され得る。次に、周波数とともに計算された信号位相差は、当該物質中にお
ける信号の伝搬時間を、次にＳＯＳを決定するために用いられ得る。
【０１１８】
　検出された音響信号における不明瞭さ
　しかしながら、注入された信号の２×π倍（または任意の倍数）に等しい伝搬時間を検
出された信号が経過したならば、不明瞭さが存在する。これは、時間遅延により不明瞭さ
が導入されないよう、注入に用いられる周波数が十分に低くなることを保証することによ
り、いくぶん防ぐことが可能である。しかし、これは測定の動作範囲を著しく制限してし
まうであろう。物質の減衰特性ならびに空気成分における変動により、システムは、不明
瞭さが存在するであろう領域で動作することを余儀なくされ得る。これは、２つのわずか
に異なる周波数を物質中に注入し、次にそれぞれを検出しそれにより２つの注入された信
号間の相対的位相を、例えば図１ｅに示す２つの動的トランスデューサを含む図１ａ～図
１ｅに示す音響プローブを用いて決定することにより、防ぐことが可能である。不明瞭さ
は、依然として存在し得るが、単一の注入された周波数であるよりもむしろ２つの注入さ
れた信号の差異の関数となるであろう。これは、図５ａ～図５ｂに示す図を通して見られ
得る。図５ａでは信号周波数の期間が約１０カウントであることが見られ、これは不明瞭
さなしにシステムを用いて測定が可能な「距離」である。１０％の周波数差異の２つの信
号が存在する図５ｂでは、「最良」周波数を無効化することは距離が不明瞭となるポイン
トを決定する。これは約３２５カウントにおいて見られ、システムの範囲の大きい拡張で
ある。
【０１１９】
　ＳＯＳを計算するこのようなシステムの追加的な問題は計算の信頼性である。上述のロ
ックイン手法は、位相遅延に対する数値、したがってＳＯＳに対する数値を常に与えるが
、その計算の信頼性を評価するにあたり指標または性能指数が必要となる。位相計算から
信号の振幅も取得されるため、これは品質測定の計算のためにも用いられ得る。注入され
た周波数の信号の振幅を取得し、その振幅をその付近の周波数の信号のいくつかの振幅に
対して比較すると、対象信号が周囲の「ノイズ」に対してどのようであるか、またはどの
ように関連するかの指標が得られ得る。Ａｓｉｇにおける対象信号の振幅と、元の信号に
近接して離間する４つの他の信号のＡ０、Ａ１、Ａ２、およびＡ３のサンプルとを取得す
ると、これら４つの比較信号を平均し、この平均を近接ノイズＡｎｏｉｓｅ＝（Ａ０＋Ａ
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１＋Ａ２＋Ａ３）／４としてみなすことができる。合計正規化に関する差異を求めること
により、－１と１との間で変動する品質信号Ｑ、すなわち、
　Ｑ＝（Ａｓｉｇ-Ａｎｏｉｓｅ）／（Ａｓｉｇ＋Ａｎｏｉｓｅ）
が得られるであろう。１は良好品質を表し、０は対象周波数と他の周波数が同じ信号強度
であることを表し、－１は対象信号が非常に微弱であることを表す。
【０１２０】
　ＣＣＳ－１０４：図６ａ～図６ｃ、信号範囲と信号対雑音を改善するための追加的コン
クリートおよび自由空間音響測定
　本発明は、いくつかの実施形態によれば、明瞭な範囲を拡大するための、ならびにコン
クリート（自由空間音響）信号検出の感度を拡大するための、二重周波数方法を説明する
前述の開示の上に構築されたさらなる技術も提供する。上述のように、ロックイン手法に
加えて、いくつかの技術が、音速検出の感度および正確度を、現在の単一波の相関技術を
越えて向上させるために利用され得る。
【０１２１】
　基本的技術を見てみると、アクチュエータを用いて測定されるべき単一周波数音響波が
コンクリート混合物中に導入される。検出器は、既知の距離だけ離れて配置され、導入さ
れた音響波を、システム内の背景音響ノイズとともに検出するであろう。多くの状況では
、背景音響ノイズが作動された信号よりも著しく大きいものとなり、その結果検出が極め
て困難となり得る。しかし検出された信号を作動された信号と相関させることにより、物
質中における音響波の通行時間に起因するいかなる位相遅延も決定可能となり、結果的に
音速も計算可能となる。相関の使用は、対象信号のみを検出することを支援し、システム
ノイズが圧倒的に強力であり、作動周波数の周波数成分を有さない限り良好に機能する。
図６ａは、強いシステムノイズが存在しそのノイズのうちのいくつかが作動周波数と一致
する場合に相関関数がどのように挙動するかを示す。
【０１２２】
　システムノイズに関連する歪みおよびエラーを緩和する１つの方法は、励起状態にある
いくつかの周波数を利用することである。二重周波数ロックイン技術は二重周波数励起に
関する利益を提供したが、この概念は連続した周波数の使用にまでさえ拡張され得る。ア
クチュエータに供給される励起周波数の簡単な掃引は、システムノイズの効果を低減させ
ること、特に、存在し得るシステム音響トーンに起因する劣化を低減させることにより、
補正処理の感度を顕著に向上させ得る。係る掃引は、以下の式、すなわち
　Ｙ（ｉ）＝Ａ　ｓｉｎ（ａｉ2／２＋ｂｉ）
のように説明され得る。
【０１２３】
　同一の補正処理は周波数掃引とともに利用され得る。図６ｂは、強力なシステムノイズ
が存在する状態で取得された補正関数を示す。
【０１２４】
　検出された音響信号の信号対雑音を代替的に向上させるために追加的な技術（例えば符
号化パルスなど）が用いられ得る。１つの係る符号化は擬似ランダムシーケンス（ＰＲＢ
Ｓ）の使用によるものである。ＰＲＢＳはＮビットのシーケンスとして定義され、このシ
ーケンスの自己相関は、位置合わせ不良（ｍｉｓａｌｉｇｎｍｅｎｔ）がゼロである場合
には（ｏｎビットの個数）×シーケンス長さの数値に比例する数値を与え、位置合わせ不
良である場合にはｏｎビットの個数のみに比例する低い数値を与える。この特性により、
擬似ランダムシーケンスは、低いレベルの信号を検出するために相関が用いられる場合の
使用に対して特に好適となる。信号符号化の性質がランダムであるため、システム音響ノ
イズが符号化された信号に類似する確率は実質的にゼロとなり、非常に強力な相関が見ら
れるであろう。図６ｃは、大きいシステムノイズが存在する中でＰＲＢＳ符号化振動が用
いられた場合の、さらに改善された相関関数を示す。
【０１２５】
　符号化技術を用いて見られるように、非常に良好な信号対雑音の達成が可能である。
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【０１２６】
　自由空間音響測定の場合、様々な方法（例えば、ＰＲＢＳシーケンスにしたがって励起
音響波を起動または停止するなど）で、またはＰＲＢＳシーケンスにより音響信号を周波
数変調することにより、ＰＲＢＳ励起が作られ得る。他の種類の周波数符号化（例えばｍ
シーケンスコードまたは周波数シフトキーイング手法など）が利用され得る。
【０１２７】
　ソナーベース技術
　音速測定（ソナーベースの技術もしくは他の音響受容技術に関連して用いられる係る音
速測定を含む）のための衝撃およびコヒーレントなノイズ源のための新規技術が、本明細
書で図示および説明される。例えば、ソナーベースの連行空気メータは、全体的または部
分的に米国特許第７，１６５，４６４号、米国特許第７，１３４，３２０号、米国特許第
７，３６３，８００号、米国特許第７，３６７，２４０号、および米国特許第７，３４３
，８２０号（これら特許の全ての、その全体が、参照により援用される）において開示さ
れる、ソナーベースメータおよび計測技術の形を取り得る。
【０１２８】
　Ａ．導入
　既知のソナーベース技術は気体体積分率メータ（当該技術分野ではＧＶＦ－１００メー
タとして知られる）を含み、この気体体積分率メータはパイプを通って流れる液体または
スラリーの低周波数音速（ＳＯＳ）を直接的に測定する。例えば、ソナーベースの連行空
気メータは、全体的または部分的に米国特許第７，１６５，４６４号、米国特許第７，１
３４，３２０号、米国特許第７，３６３，８００号、米国特許第７，３６７，２４０号、
および米国特許第７，３４３，８２０号（これら特許の全ての、その全体が、参照により
援用される）において開示される、ソナーベースメータおよび計測技術の形を取り得る。
ウッドの式を用いると、任意の気泡の体積パーセントすなわちガス空隙分率（ｇａｓ　ｖ
ｏｉｄ　ｆｒａｃｔｉｏｎ：ＧＶＦ）が測定されたＳＯＳから決定される。ウッドの式は
、気液混合物の測定された音速に加えて、いくつかの他の入力を要求する。特に追加的入
力のうちの１つである気液混合物の静圧はＧＶＦを正確に計算するにあたり非常に重要と
なり得る。第１に、ＧＶＦ計算のために用いられる静圧が気液混合物の実際の静圧と異な
る場合、計算されたＧＶＦは通常、実際のＧＶＦから１％異なり得る。例えば、以下、す
なわち、
　ＶＦ計算に用いられた静圧＝２０ポンド／平方インチ
　計算されたＧＶＦ＝２％
　実際の静圧＝２２ポンド／平方インチ
　静圧誤差＝２２／２０－１＝０．１＝１０％
　実際のＧＶＦ＝２％Ａ　（１＋０．１）　＝２．２％　（１０％誤差）
のようになる。
【０１２９】
　多くの場合、気液混合物の静圧は既存の処理プラント計器から入手可能である。この場
合、測定された静圧がＧＶＦ計算に対して直接的に、例えばソナーベース気体体積分率ト
ランスミッター（例えばＧＶＦ－１００メータなど）におけるアナログ４～２０ｍＡ入力
を通して、入力され得る。代替的に、ＧＶＦを計算するために本来使用された固定圧力か
らの任意の変動に対する計算されたＧＶＦへの相関はカスタマーＤＣＳにおいて行い得る
。
【０１３０】
　他の場合では、ＧＶＦ計算のために用いられる静圧を特に測定するために静圧トランス
ミッターが処理プラントに追加され得る。測定された圧力は、ソナーベース気体体積分率
トランスミッター（例えばＧＶＦ－１２００）に入力されてもよく、または上述のように
ＤＣＳにおいて補正がなされてもよい。
【０１３１】
　場合により、ソナーベース気体体積分率メータ（例えばＧＶＦ－１００など）が、まだ
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静圧ゲージが設置されておらず静圧ゲージの設置が実際的でない処理中の場所に設置され
得る。これは、圧力を検出するための既存のパイプ貫通が存在せず、パイプ貫通を追加す
ることが困難であるかまたはコストが高くなる場所であり得る。この場合、従来の圧力ゲ
ージは利用不可能であり、以下の説明の非侵入性（クランプ型）静圧測定が用いられ得る
静圧測定を有することが望ましい。
【０１３２】
　Ｂ．説明
　例えば、本発明のいくつかの実施形態によれば、非侵入性静圧測定が、ソナーベースの
気体体積分率検出技術（例えば既知のＧＶＦ－１００メータ）のセンサ帯に一体化された
従来の歪みゲージを用いて、検出され得る。パイプ内の静圧が変化するにつれて、パイプ
の外側上の静的歪みも変化する。簡略化のために壁部が薄い（ｔを壁部肉厚、Ｒを半径と
して、ｔ／Ｒ＜１０）と仮定して、内部の静圧に起因する接線方向の歪みは、ε＝ｐＲ／
Ｅｔとなる（式中、εは接線方向の歪み（インチ／インチ）、Ｒは半径（インチ）、Ｅは
弾性係数（ポンド／インチ2）、ｔは壁部肉厚（インチ）である）。半径、壁部肉厚、お
よび弾性係数は既知であるかまたは少なくとも一定であり、したがって接線方向の歪みが
測定されると内部の静圧の決定も可能となる。
【０１３３】
　例えば、本発明のいくつかの実施形態にしたがうと、歪み感度を最大化し温度効果を最
小化するために、４つの歪みゲージがソナーベース気体体積分率検出技術（例えば既知の
ＧＶＦ－１００メータなど）のセンサ帯上にホイートストーンブリッジ構成で配列され得
る。この場合、歪みゲージ係数を２と仮定すると、感度は約１３μＶ／μεとなる（式中
Ｖはボルト）。４インチのスケジュール番号４０の炭素鋼パイプを仮定すると、１ポンド
／平方インチの圧力変化により、ホイートストーンブリッジ出力において４μＶの変化が
生じるであろう。この感度は、より大きい半径のパイプ（全般的にｔ／Ｒがより小さくな
る）に対して増加するであろう。
【０１３４】
　一体化された圧力ゲージは、最良の正確度のためにインサイチュで較正されてもよいが
、圧力出力を特定の既知の状態に正規化し、次いで上述の接線方向の歪みに関する式を用
いて、測定された歪みから圧力を計算ことで十分であり得る。
【０１３５】
　ソナーベースの連行空気メータおよび計測技術は当該技術分野で既知であり、例えば全
体的または部分的に米国特許第７，１６５，４６４号、米国特許第７，１３４，３２０号
、米国特許第７，３６３，８００号、米国特許第７，３６７，２４０号、および米国特許
第７，３４３，８２０号（これら特許の全ての、その全体が、参照により援用される）に
おいて開示されるソナーベースメータの形を取り得る。ソナーベースの連行空気メータお
よび計測技術は純粋位相密度を含む様々な情報を提供する能力を有し、純粋位相の液体音
速は既知である。したがってＧＶＦは、音速を測定し次にウッドの式を適用することによ
り、決定され得る。
【０１３６】
　音速の測定によるＧＶＦの決定は正確なデータを迅速に提供し得る。ＳＯＳ測定システ
ムは非常に柔軟であり、異なるコンクリート容器に対して作用し、特定の体積をサンプル
するよう容易に構成され得る。
【０１３７】
　上述のように、ソナーベースの連行空気メータおよび計測技術は当該技術分野で既知で
あり、例えば全体的または部分的に米国特許第７，１６５，４６４号、米国特許第７，１
３４，３２０号、米国特許第７，３６３，８００号、米国特許第７，３６７，２４０号、
および米国特許第７，３４３，８２０号において開示されるソナーベースメータの形を取
り得る。
【０１３８】
　その他の既知の技術
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　音響トランスミッター、音響レシーバ、またはレシーバプローブおよび／またはトラン
スポンダーは当該技術分野で既知の装置であり、本発明の範囲は、現在既知であるかまた
は将来において開発される特定のタイプまたは種類にも限定されることを意図するもので
はない。
【０１３９】
　本発明の範囲
　本発明について代表的な実施形態を参照して説明してきたが、本発明の範囲から逸脱す
ることなく、様々な変更例が可能であり、等価物が本発明の構成要素に対して代用され得
ることは、当業者により理解されるであろう。加えて、本発明の本質的な範囲から逸脱す
ることなく、特定の状況または物質を本発明の教示に適応するための多数の改変例が可能
であり得る。したがって本発明は、本発明を実施するために考えられる最良の形態として
本明細書で開示した特定の実施形態（単数または複数）に限定されることを意図するもの
ではない。

【図１ａ】 【図１ｂ】
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