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Inventia se referd la un senzor piezoelectric de masurare a viscozitatii dinamice si
circuit de masurare, ce se poate utiliza la reglajul viscozitatii carburantului in scopul fluidizarii
acestuia prin incalzirea corespunzatoare, pentru vehiculele militare ce functioneaza la
temperaturi negative extreme, in industria militara, precum sila masurarea in bucla deschisa
a viscozitatii uleiului de transformator, utilizat ca agent de a racire la transformatoarele de
mare putere, in industria energetica. Viscozitatea dinamica a lichidelor este o marime fizica
puternic dependenta de temperatura, pentru un lichid dat. Statistic, exista o legatura intre
marimile fizice viscozitatea dinamica a uleiului de transformator si rigiditatea dielectrica a
acestuia, stiut fiind faptul ca operareaindelungata la temperaturi mai mari de 75°C determina
marirea viscozitatii si oxidarea uleiului, implicit, micgorarea rigiditati dielectrice.
Supraincalzirile si descarcarile electrice partiale deterioreaza uleiul de transformator,
cauzand rupturi in moleculele acestuia, care duc la aparitia hidrogenului si a hidrocarburilor
ionice. Acestea se combina, formand urmatoarele hidrocarburi gazoase: metan (CH,), etan
(C,Hy), etilena (C,H,) si acetilena (C,H,).

Se cunosc urmatoarele solutii tehnice privind senzorii de masurare a viscozitatii dinamice:

- Metoda lui Stookes; in cadrul acestei metode se considera valoarea fortei de frecare
ce apare la deplasarea cu viteza v a unei sfere de raza r si densitate p, intr-un lichid de
densitate p. Viscozimetrul Stookes este format dintr-un cilindru de sticla care contine lichidul
de studiat. Cu o rigla se masoara distanta intre doua repere aflate pe cilindru. O bila de
densitate p, se lasa sa cada in uleiul de densitate p, masurandu-se timpul de cadere intre
doua repere fixe. Se calculeaza apoi viteza de deplasare a bilei.

- O alta metoda de masurare a viscozitatji este utilizarea formulei de debit a lui Hagen
si Poisseuille. Determinarea coeficientului de viscozitate dinamica se poate face cu ajutorul
curgerii fluidului printr-un tub capilar. Viteza fluidului este maxima in centrul tubului, $iminima
langa pereti. Deplasarea fluidului este similara cu cea a unor tuburi coaxiale, care aluneca
unele fata de altele, tubul central inaintand cel mai rapid. in cazul unei conducte cilindrice
cu raza interioara R, se poate deduce variatia vitezei in functie de raza. Pentru un element
cilindric de fluid de raza r si lungime |, curgerea apare datorita diferentei de presiune dintre
capetele tubului. Determinarea viscozitatii se reduce astfel la masurarea diferentei de
presiune intre doua puncte de pe conducta si a debitului ce circula prin aceasta.

- Un alt tip de viscozimetru este viscozimetru cu placd de alunecare. in aceste
viscozimetre, mediul ce urmeaza a fi testat este incarcat intre doua placi culisante. Dupa ce
rata de forfecare si stresul de forfecare a fost masurat, viscozitatea poate fi ugsor evaluata in
conformitate cu ecuatia Newton pentru viscozitate (Koran & Dealy, 1999).

- Brevetul nr. 4741200, 03.05.1988, SUA, cu titlul Metoda si aparat pentru masurarea
viscozitatii intr-un lichid utilizénd senzor piezoelectric, se refera la un aparat compus dintr-un
oscilator de frecventa variabila, o punte Wayne — Kerr, un amplificator si un detector. Doua
elemente piezoelectrice sunt montate in puntea cu patru brate Wayne - Kerr, fiind dispuse
pe doud brate adiacente. Puntea este ajustata pentru a da o tensiune de offset minima de
aproximativ 0,2%. Un element piezoelectric, montat intr-unul dintre bratele puntii Wayne —
Kerr, este activat de catre tensiunea sinusoidala furnizata de oscilator, ce este aplicata pe
una dintre diagonalele puntii. Acest element piezoelectric este scufundat in lichidul a carui
viscozitate dorim s& o determinam, producénd astfel o dezechilibrare a puntii de masura.
Tensiunea de offset culeasa pe cealaltad diagonala este amplificata si afisata de catre un bloc
numit detector.

Solutia descrisa in brevetul nr. 4741200, 03.05.1988, SUA, prezintd urmatoarele
dezavantaje:

1. Datorita distantei relativ mari dintre cele doua elemente piezoelectrice dispuse in
puntea de masura, semnalul util rezultat va fi de amplitudine foarte mica, necesitand etaje
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de amplificare cu un factor foarte mare de amplificare. Acest fapt se datoreaza disipatiei de
energie aferentd componentei longitudinale a undelor sonice.

2. Masurarea viscozitatii cu acest aparat necesita un circuit electronic de masura de
o sensibilitate foarte mare. Desi nu este precizat, amplificatorul prezent in schema bloc
trebuie sa prezinte un factor de amplificare A foarte mare, concomitent cu o banda de trecere
de pana la 5 MHz. Acest fapt are urmatoarele implicatii:

- este foarte greu de obtinut o precizie ridicata, concomitent cu realizarea unui factor
de amplificare foarte mare, intrucat influenta offset-urilor datorate temperaturii devine
considerabila;

- este cunoscut ca pentru orice amplificator de instrumentatie produsul dintre banda
de trecere si amplificare este constant. Astfel, realizarea unei benzi de trecere foarte mari,
de 5 MHz, se face in detrimentul realizarii unui factor de amplificare mare. Solutia in acest
caz, este utilizarea unui lant de mai multe amplificatoare, fiecare dintre acestea avand factor
mic de amplificare si banda de trecere mare. in acest caz, amplificarea total& este produsul
factorilor individuali de amplificare. Totusi, eroarea totala realizatd este, de asemenea,
produsul erorilor individuale, iar efectul net este obtinerea unei neliniaritati mari.

3. Pentru ca cele doua elemente piezoelectrice sunt montate intr-o punte cu patru
brate si dispuse pe doué brate adiacente, apare necesitatea ca aceste componente sa fie
absolut identice, cu o precizie foarte mare. Aceasta pentru ca offset-ul datorat dezechilibrarii
puntii de masura ca efect al diferentelor va fi foarte mare. Efectul net va fi, in acest caz, de
crestere a erorilor de masurare. Totusi, erorile sunt repetitive, permitand o compensare elec-
tronicé a acestora, dar care nu se regaseste in constructia aparatului.

Alte dezavantaje ale solutiilor cunoscute sunt:

Senzorii conventionali de masurare a viscozitatii dinamice a lichidelor, prezentati
anterior, au urmatoarele dezavantaje:

- prezenta migcarii mecanice a diferitelor parti ale instalatiei de masurare;

- masuratorile sunt consumatoare de timp;

- dimensiuni mari ale instalatiilor de masurare;,

- sunt dificil de computerizat.

Scopul inventiei constd in realizarea unui senzor piezoelectric de masurare a
viscozitatii dinamice si a unui circuit de masurare, de mare fiabilitate, usor de utilizat si de
dimensiuni reduse, fara parti in migcare, care sa ofere valoarea viscozitatii dinamice intr-un
timp scurt, de ordinul catorva secunde. De asemenea, exista posibilitatea afisarii digitale a
valorii viscozitatii dinamice méasurate.

Problema tehnicé pe care o rezolva inventia consta in faptul cd masurarea viscozitatii
dinamice se realizeaza printr-un senzor piezoelectric si un circuit de masurare, fara migcari
mecanice ale diferitelor elemente constitutive, cu caracteristici superioare si fiabilitate
crescuta.

Senzorul piezoelectric de masurare a viscozitatii dinamice si circuitul de masurare,
conform inventiei, inlaturd dezavantajele sus mentionate, deoarece constau dintr-un
ansamblu de doud discuri piezoelectrice, distantate unul fatd de celalalt, primul disc este
numit piezoemitator, al doilea disc este numit piezoreceptor, acestea sunt dispuse pe cate
un disc de alama, formand ansamblul piezoemitator, respectiv, ansamblul piezoreceptor;
aceste doua ansambluri sunt dispuse pe cate o placuta ceramica, de forma patrata, alte
doua placute ceramice, de forma patrata si de aceleasi dimensiuni, sunt dispuse peste cele
doud ansambluri, piezoemitator, respectiv, piezoreceptor, pentru a permite iegirea unor
cabluri conductoare de conexiuni; distantarea celor doua discuri piezoelectrice se realizeaza
prin dispunerea a doua distantiere din fibra de sticla intre placutele ceramice, paralelismul
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celor patru placute se realizeaza cu ajutorul a patru distantiere de aceeasi lungime, iar cate
0 ragina epoxidica aplicata pe intreg conturul celor patru placute ceramice realizeaza
etansarea perfecta a ansamblului piezoemitator, respectiv, a ansamblului piezoreceptor in
raport cu lichidul a carui viscozitate dorim s o masuram.

Avantajele inventiei sunt urmatoarele:

- simplitate constructiva;

- nu prezintd miscari mecanice ale diferitelor parti ale instalatiei de masurare;

- ofera valoarea viscozitatii dinamice intr-un timp scurt, de ordinul catorva secunde;

- exista posibilitatea prelucrarii electronice a informatiei si afigarii digitale a valorii
viscozitatii dinamice masurate.

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura cu fig. 1...3, ce
reprezinta:

- fig. 1, sectiune senzor piezoelectric de viscozitate dinamica, conform inventiei;

- fig. 2a, ansamblu senzor piezoelectric de viscozitate dinamica, conform inventiei;

- fig. 2b, vedere ansamblu piezoemitator dispus pe placuta ceramics,

- fig. 2c, vedere ansamblu piezoreceptor dispus pe placuta ceramica;

- fig. 3, circuitul de m&surare a viscozitatii dinamice asociat senzorului piezoelectric,
conform inventiei.

Elementul sensibil al senzorului piezoelectric de masurare a viscozitatii dinamice,
conform inventiei, consta dintr-un ansamblu de doua discuri piezoelectrice, dispuse fata in
fata, la o distantd d una fatd de alta. Senzorul piezoelectric de masurare a viscozitaii
dinamice se scufunda in lichidul al carei viscozitate dorim sa o masuram. Primul disc, numit
disc piezoemitator, 3a, fig.1 si fig. 2b., conform inventiei, este alimentat, prin intermediul unui
generator de functii dreptunghiulare, cu o tensiune varf la varf de U = 24 V si frecventa
f = 2 kHz, rezultand, conform efectului piezoelectric invers, oscilatii de amplitudinea Ae, ce
se propaga prin lichidul a carui viscozitate dinamica dorim sa o determinam. Cel de-al doilea
disc, numit disc piezoreceptor, 3b, fig. 1 si fig. 2¢c, conform inventiei, aflat la distanta d de
discul emitator, preia oscilatile mecanice prin intermediul lichidului, rezultand, conform
efectului piezoelectric direct, o tensiune electrica periodica de aceeasi frecventa, f = 2 kHz,
dar de amplitudine variabil, in functie de valoarea viscozitatii dinamice a lichidului. in lichide
nu se pot propaga unde elastice transversale, deoarece straturile succesive aluneca unele
peste altele, farg sa transmité deformatiile. Se transmit numai unde superficiale sau unde
elastice longitudinale, deoarece traiectoria este liniara, si deplasarea particulelor se produce
in directia propagarii undelor. Compresiile si decompresiile rezultate in spatiul dintre discul
piezoemitator 3a, fig. 1 si fig. 2b, si discul piezoreceptor 3b, fig. 1 si fig. 2¢, se datoreazd
propagarii undelor longitudinale prin mediul reprezentat de lichidul a carui viscozitate o
masuram. Cele doua discuri piezo, emitator 3a, fig. 1, si receptor 3b, fig. 1, sunt dispuse pe
cate un disc de alama, 2a, fig. 1, pentru discul piezoemitator, si 2b, fig. 1, corespunzator dis-
cului piezoreceptor, formand ansamblul piezoemitator 2a, 3a, respectiv, ansamblul piezo-
receptor 2b, 3b. Atat ansamblul piezoemitator, fig. 1 si fig. 2b, cat si ansamblul piezorecep-
tor, fig. 1 si fig. 2c, conform inventiei, sunt dispuse pe cate o placuta ceramica de forma pa-
tratd 1b, fig. 1, pentru ansamblul piezoemitator, respectiv, 1c, fig. 1, pentru ansamblul piezo-
receptor. Alte doua placute ceramice, de forma patrata si de aceleasi dimensiuni, conform
inventiei, sunt dispuse peste ansamblul piezoemitator 1a, fig. 1 sifig. 2a, respectiv, peste an-
samblul piezoreceptor 1d, fig. 1 si fig. 2a, astfel incat sa permita iesirea cablurilor conduc-
toare de conexiuni 4a, fig. 1, 4b, fig. 1, 4¢, fig. 1, si 4d, fig. 1. Conform inventiei, pe perechea
de cabluri conductoare 4a, fig. 1, si 4b, fig. 1, asociate ansamblului piezoemitator, se aplica
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tensiunea dreptunghiulara cu o valoare varf la varf de U = 24 V si frecventa f = 2 kHz, iar pe
perechea de cabluri conductoare 4c, fig. 1, si4d, fig. 1, asociate ansamblului piezoreceptor,
se culege o tensiune electrica periodica de aceeasi frecventa f = 2 kHz, dar de amplitudine
variabild, in functie de valoarea viscozitatii dinamice a lichidului. Distanta d la care sunt
dispuse faté in fata cele doua discuri piezoelectrice, cel emitator 3a, fig. 1, si cel receptor 3b,
fig. 1, este realizata prin dispunerea a doua distantiere din fibra de sticla 5a, fig. 1, si 5b,
fig. 1, intre placutele ceramice de forma patrata 1b, fig. 1, si 1c, fig. 1. De asemenea, patru
distantiere 6a, fig. 1, 6b, fig. 1, 6¢, fig. 1, si 6d, fig. 1, de aceeasi lungime, realizeaza parale-
lismul celor patru placute ceramice de forma patrata 1a, fig. 1, 1b, fig. 1, 1¢, fig. 1, si 1d,
fig. 1. O rasina epoxidica 7a, fig. 1, 7b, fig. 1, 7c, fig. 1, si 7d, fig. 1, aplicata pe intreg contu-
rul celor patru placute ceramice de forma patrata 1a, fig. 1, 1b, fig. 1, 1¢, fig. 1, si 1d, fig. 1,
realizeaza etangarea perfectd a ansamblului piezoemitator, fig. 1 si fig. 2a, respectiv, a an-
samblului piezoreceptor, fig. 1 si fig. 2a, prin raport cu lichidul a carui viscozitate dinamica
dorim sa o masuram. Circuitul de masurare a viscozitatii asociat senzorului piezoelectric,
conform inventiei, se prezinta in fig. 3. Generatorul de functii dreptunghiulare ce furnizeaza
o tensiune dreptunghiulara varf la varf de U = 24 V si frecventa f = 2 kHz, care se aplica
ansamblului discului piezoemitator 2a, 3a, fig. 3, este realizat cu ajutorul urmatoarelor blocuri
electronice: oscilator, monostabil trigherat pe frontul pozitiv si un etaj final. Semnalul cules
de la ansamblul discului piezoreceptor 2b, 3b, fig. 3, este prelucrat prin intermediul unui bloc
electronic redresor de precizie, iar tensiunea de la iesirea blocului electronic redresor de
precizie este aplicatd unui bloc electronic convertor analog/digital dubld panta. in final,
informatia reprezentand viscozitatea dinamica, conform inventiei, poate fi afisata, fig. 3, prin

intermediul unui afigor cu caracteristica 3% digit. Toate blocurile electronice sunt

alimentate, fig. 3, prin utilizarea unui bloc electronic ce realizeaza managementul surselor
de alimentare.
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Revendicari

1. Senzor piezoelectric de masurare a viscozitatii dinamice, caracterizat prin aceea
ca acesta consta dintr-un ansamblu de doua discuri (3a, 3b) piezoelectrice, distantate unul
fata de celalalt, primul disc (3a) este numit piezoemitator, al doilea disc (3b) este numit pie-
zoreceptor, acestea sunt dispuse pe cate un disc (2a, 2b) de alama, formand ansamblul pie-
zoemitator, respectiv, ansamblul piezoreceptor, aceste doud ansambluri sunt dispuse pe
cate o placuta (1b, 1¢) ceramica, de forma patratd, alte doua placute (1a, 1d) ceramice, de
forma patrata si de aceleasi dimensiuni, sunt dispuse peste cele doua ansambluri piezoemi-
tator, respectiv, piezoreceptor, pentru a permite iesirea unor cabluri (4a, 4b, 4c, 4d) conduc-
toare de conexiuni, distantarea celor doua discuri (3a, 3b) piezoelectrice se realizeaza prin
dispunerea a doua distantiere (5a, 5b) din fibra de sticla intre placutele (1b, 1¢) ceramice,
paralelismul celor patru placute (1a, 1b, 1c, 1d) se realizeaza cu ajutorul a patru distantiere
(6a, 6b, 6¢, 6d) de aceeasi lungime, iar cate o rasina epoxidica (7a, 7b, 7¢, 7d) aplicata pe
intreg conturul celor patru placute (1a, 1b, 1c, 1d) ceramice realizeaza etansarea perfecta
a ansamblului piezoemitator, respectiv, a ansamblului piezoreceptor, in raport cu lichidul a
carui viscozitate dorim s& o masuram.

2. Circuit de masura a viscozitatii dinamice folosind senzorul piezoelectric de la
revendicarea 1, caracterizat prin aceea ca acesta cuprinde un generator de functii
dreptunghiulare, ce furnizeaza o tensiune dreptunghiulara varf la varf de U = 24 V si frec-
venta f = 2 kHz, care se aplicd ansamblului discului piezoemitator (2a, 3a), este realizat cu
ajutorul unui oscilator, unui monostabil trigherat pe frontul pozitiv si unui etaj final, iar
semnalul cules de la ansamblul discului piezoreceptor (2b, 3b) este prelucrat prin intermediul
unui bloc electronic redresor de precizie, tensiunea de laiegirea blocului electronic redresor
de precizie este aplicata unui bloc electronic convertor analog/digital dubla panta, informatia
reprezentand viscozitatea dinamica este afigata prin intermediul unui afisor cu caracteristica

3% digit, toate blocurile electronice mentionate fiind alimentate prin utilizarea unui bloc

electronic ce realizeaza managementul surselor de alimentare.
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