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(57) Rezumat:

Inventia se refera la un procedeu de masurare nein-
vaziva a debitului lichidelor n tevi pentru uz casnic.
Procedeul conforminventiei consta din masurarea sem-
nalului electric generat de modificarea permeabilitatii
magnetice a unor materiale magnetice cu structuri
speciale, la vibratiile induse in peretele unei tevi prin
care trece lichidul respectiv, utilizadnd un microsenzor
sensibil la deformari elastice, montat pe peretele tevii,
microsenzor care consté dintr-un material magnetic sub
forma de fir, avand structura amorfa, din sistemul
Co-Fe-Si-B cu magnetostrictiune negativda mica,
aproape nula, sau structura nanocristaling, din sistemul
Fe-Cu-Nb-Si-B cu magnetostrictiune nuld, pe care se
infagoard o bobina realizatd din fir de Cu, aplicarea
unor pulsuri de curent firului magnetic, pentru excitatie,
culegerea semnalului indus in bobina ce inconjoara
firul, trecerea semnalului intr-un modul de detectie sin-
crona si integrare, filtrarea pulsurilor induse, ampli-
ficarea semnalului intr-un amplificator cu amplificare
variabild, si prelucrarea semnalului cu ajutorul unui PC
dotat cu sistem de achizitie de date.
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Modernizarea sistemelor de alimentare cu apd, cum ar fi cea realizata prin fondun europene in
diferite localitdti din tard, implica, in general, costuri mult mai mari prin utilizarea unor solutii
de misurare a debitului clasice, invazive. in plus, modificirile necesare a fi aduse fluxurilor
tehnologice existente in industria alimentard sau in cea chimicd ar deveni mai rapide si
semnificativ mai ieftine prin utilizarea unor solutii neinvazive de masurare a debitelor
lichidelor. In prezent, masurarea neinvaziva a debitelor se realizeaza mai ales prin tehnici laser
sau cu ultrasunete. Insa, pentru ca aceste tehnici si dea rezultate precise este necesar ca lichidele
al caror debit se mdsoara sa contind particule sau bule, ceea ce Impiedica aplicarea lor cu succes
la masurarea debitelor unor lichide curate, cum este apa potabila. Pe de alta parte, s-a dovedit
cé debitmetrele cu ultrasunete nu sunt fiabile comparativ cu cele conventionale, invazive, cum
ar fi cele electromagnetice. Acestea din urma sunt insa mai scumpe si implica operatiuni mai
laborioase de montaj. De aceea, existd o nevoie acutd pentru realizarea unor senzori de debit
neinvazivi, cu costuri cat mai reduse. Primul pas pentru realizarea acestui deziderat il constituie
punerea la punct a unui procedeu pe baza cdruia sa functioneze si s poata fi dezvoltati ulterior
astfel de senzori neinvazivi pentru masurarea debitelor lichidelor. Aceasta inventie propune
exact acest lucru, i anume un procedeu de masurare neinvaziva a debitelor lichidelor curate,

fara bule si/sau impuritati, pe baza céruia sa poata fi realizate ulterior debitmetre neinvazive.

Domeniul tehnic

Inventia se referd la un procedeu de masurare neinvaziva a debitului lichidelor curate (apa) in
tevi utilizate in scopuri casnice, cum sunt cele de tip PEX sau cele de cupru cu diametre cuprinse
intre 2,5 si 30 mm. Procedeul permite monitorizarea debitului din astfel de tevi, fara a fi

necesara o lucrare laborioasa de instalare, si, cel mai important, fara a fi necesara taierea fevii
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pentru instalarea invazivd a vreunui dispozitiv, asa cum se procedeazd in mod curent la

instalarea apometrelor gi/sau debitmetrelor pentru uz casnic sau comercial.

Stadiul tehnicii

Este cunoscut faptul ca debitul lichidelor se masoard in prezent folosind o gama variatd de
debitmetre, bazate pe diferite principii de functionare (mecanice, optice, termice,
electromagnetice, cu ultrasunete, Coriolis, cu laser, etc). Dintre acestea, foarte putine ofera
solutii neinvazive. Se cunoaste procedeul bazat pe efectul Doppler (cu laser sau cu ultrasunete).
Dezavantajul este ca, pentru ca principiul Doppler sd fie utilizabil, este necesar ca lichidul sd
contind particule sau bule de aer, ceea ce nu este cazul pentru lichidele curate, de tipul apei
potabile pentru uz casnic. O altd solutie cunoscutd o reprezintd debitmetrele pentru canale
deschise, destinate lichidelor cu deschidere la atmosferd, aceasta fiind evident nepractica pentru
domeniul de aplicare vizat de aceasta inventie. Pe de altd parte, este cunoscut ca debitmetrele
ultrasonice au demonstrat, in general, performante inferioare in raport cu cele magnetice de
insertie.

Realizarea de noi senzori pentru masurarea debitelor constituie In prezent un subiect de interes
major pe plan mondial, fapt dovedit de numarul foarte mare de brevete de inventie si de articole
stiintifice publicate pe acest subiect. Este cunoscutd propunerea de utilizare a unor tehnici
combinate pentru a creste precizia de masurare a debitelor. Astfel, Gysling si colaboratorii au
propus un nou dispozitiv pentru masurarea debitului care utilizeaza atat senzori de presiune cat
si senzori ultrasonici [1]. Senzorii masoara viteza de propagare a sunetului printr-un fluid care
curge intr-o conducta si variatiile de presiune (de exemplu, cele determinate de turbioane) care
se deplaseaza odatd cu lichidul pentru a determina parametrii curgerii. Aparatul include un
dispozitiv de detectie, care la randul lui include o retea de senzori de presiune utilizati pentru
masurarea variatiilor de presiune acustica §i convectiva din fluxul de curgere pentru a determina
parametrii dorifi §i totodatd un senzor cu ultrasunete pentru mdsurarea vitezei si debitului
lichidului. Ca raspuns la un semnal de intrare, procesorul poate comuta manual sau dinamic
intre senzorii de presiune §i cei cu ultrasunete pentru a masura parametrii curgerii. Dezavantajul
este cd senzorii propusi sunt mult prea complecsi, iar senzorii de presiune sunt prevazuti sa
funcfioneze cu materiale piezoelectrice, care sunt cunoscute pentru dezavantajul unei
decalibran relativ rapide in timp atunci cand sunt expuse la conditii extreme de mediu, cum ar
fi socurile mecanice, variatiile bruste de temperatura sau umiditate, etc.
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Este cunoscut un concept relativ recent, si anume ideea de a utiliza o refea de senzori pentru
masurarea debitelor. Astfel, Winston si colaboratorii au propus utilizarea unei retele de senzori
de presiune pentru masurarea variafiilor de presiune acustica si convectiva din fluxul de curgere
[2]. In acest caz, un instrument portabil prelucreaza semnalele furnizate de reteaua de senzori
pentru a genera un semnal de iegire proportional cu un parametru de curgere a fluidului. Acest
sistem este bazat pe un principiu similar celui mentionat mai sus, fiind insa portabil. Evident,
un astfel de aparat cu funcfie dubla de masurare a debitului cu o refea de senzori nu trebuie sa
fie neaparat portabil [3]. Senzorii de presiune propusi in aceste doua brevete sunt de asemenea
bazati pe materiale piezoelectrice, cu dezavantajele mentionate anterior. In plus, numirul
maxim de senzori din retea este de 16, dupa cum se arata in [4].

Sunt cunoscuti senzorii cu ultrasunete, acestia fiind inca in curs de perfectionare si dezvoltare
[4]. Dezavantajul lor consta In primul rand In faptul ca sunt foarte complecsi — au atat emitatoare
cat si receptoare de ultrasunete — ceea ce implica in mod automat un alt dezavantaj, si anume
necesitatea de a utiliza perechi de astfel de senzori in toate cazurile. Alte dezavantaje sunt:
precizia acestora, care poate fi relativ scazuta, si depunerile de piatra, in special in interiorul
tevilor cu diametre mici, cum sunt cele de uz casnic [5].

Sunt cunoscute si alte sisteme, mai complicate, propuse recent, care masoard frecventa
sunetului determinat de curgerea fluidelor bifazice (lichid + vapori), apoi din frecventa
determind viteza sunetului, masurand ulterior temperatura fluxului de fluid, iar din viteza
sunetului si temperaturd determina calitatea fluidului g (¢ = 0 pentru lichid pur i ¢ = 1 cand
sunt numai vapori), iar din frecvenia si calitatea fluidului determind numarul lui Strouhal [6].
Viteza de curgere a fluidului este determinata ulterior dintr-o ecuatie care leaga frecventa si
diametrul conductei de numdrul lui Strouhal. Debitul masic rezulta din viteza de curgere a
fluidului i temperaturd. Dezavantajul unor astfel de sisteme este faptul ca sunt proiectate
special pentru fluide cu doua faze, cum ar fi, de exemplu, fluidele criogenice, care sunt in afara
scopului acestei inventii, care propune un procedeu de masurare i monitorizare simpla, ieftina
si neinvaziva a debitelor pentru fluide monofazice (lichide).

Ideea de a utiliza vibratiile induse de curgerea unui lichid in peretele tevii, cu scopul de a
determina debitul acelui lichid este, de asemenea, relativ noua [7]. Incercarile anterioare de
masurare a acestor vibratii au fost realizate insd@ cu materiale piezoelectrice (accelerometre
piezoelectrice) cu dezavantajul decalibrarii relativ rapide in timp in conditiile expunerii la
socurl mecanice, variafii bruste de temperatura, umiditate, etc.

Procedeul de masurare neinvazivd a debitelor propus in aceastid inventie inldturd aceste

dezavantaje, putand fi utilizat orice numar de dispozitive pentru a monitoriza o intreaga retea:
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de tevi. Mai mult, acest procedeu este unul simplu, direct, care faciliteazd realizarea unor
dispozitive mai simple, mai robuste si mai ieftine, si care au avantajul ca pot fi amplasate

oriunde intr-o retea de conducte de interes, fiind astfel depasita chiar si problema portabilitatii.

Problema tehnica

Problema tehnicad constd in inexistenta unei solutii fiabile si totodata simple pentru masurarea
neinvaziva a debitelor in lichide fara particule sau bule, cum este apa potabila.

Solutia tehnica propusi consta intr-un procedeu de masurare neinvaziva a debitelor unor lichide
curate (ex. apa) in fevi de uz casnic, utilizand sensibilitatea ridicatd a permeabilitatii magnetice
a unor materiale magnetice cu structuri speciale (amorfe, nanocristaline) la vibratiile induse in

peretele tevii respective de curgerea unor astfel de lichide.

Avantaje

Prin aplicarea procedeului, conform inventiei, se obtin urmatorele avantaje:

- se depdseste problema inexistentei unei solutii fiabile pentru masurarea neinvaziva a
debitelor in cazul lichidelor curate, fara particule sau bule;

- se oferd o solutie cu montare rapida, care nu implica tdierea tevilor, reducindu-se astfel
semnificativ costurile de amplasare atét in cazul regelelor casnice de alimentare cu apa,
cét si in cazul unora industriale, caz in care ar deveni mai simpléd si modificarea unor
fluxuri tehnologice existente (de ex. in industria alimentara);

- solutia este aplicabild si in domenii In care existd anumite restrictii din motive de
securitate in ceea ce priveste accesul la fevi/conducte, dar si din cauza actiunii
distructive a lichidelor specifice acestor domenii asupra debitmetrelor invazive
conventionale, cum ar fi In industria nucleard, geotermala sau chiar alimentard in
anumite cazuri;

- amplasarea unui numar de dispozitive ce opereazi pe baza procedeului din aceasta
inventie poate constitui o solutie globala, pentru monitorizarea precisa a debitelor dintr-
o intreaga retea de tevi, comparativ cu realizarea unor masuratori de debit separate,

locale sau izolate;
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- se ofera o solutie de masurare neinvaziva a debitelor, stabild in timp, pentru aceleasi
dimensiuni si materiale ale tevii (grosimea peretelui, diametrul) si independentda de

variatiile de temperatura ale lichidului care curge prin aceasta.

Descrierea pe scurt a figurilor

Se da in continuare un exemplu de realizare a inventiei, in legatura si cu figurile care reprezinta:
Figura 1 - Schema de principiu a microsenzorului realizat pe baza procedeului pentru
masurarea neinvaziva a debitelor.

Figura 2 - Stand pentru mésurarea neinvaziva a debitelor.

Figura 3 - Schema modului de fixare a microsenzorului pentru detectia vibratiilor produse de
curgerea apei in peretele conductei (stanga) si fotografia acestuia montat pe standul de masura
(dreapta).

Figura 4 - Raspunsul microsenzorului pentru masurarea neinvaziva a debitelor (tensiunea

efectivd) in functie de debitul de apa printr-o teava de PEX/AL/PEX cu diametrul de 20 mm.

Descrierea detaliata a inventiei

Exemplul 1

Pentru masurarea vibratiilor produse in peretele unei tevi prin curgerea lichidului (apei), se
realizeaza un microsenzor sensibil la deformarile elastice ale peretelui tevii datorita modificarii
permeabilitatii magnetice a materialului magnetic cu structurd amorfd sau nanocristalina.
Microsenzorul constd dintr-un material magnetic sub forma de fir, avand structurd amorfa, din
sistemul Co-Fe-Si-B  (de ex. Coss isFes32S1125B1s, CossisFes3sSizsBis, etc.) cu
magnetostrictiune negativa mici (-1 x 107), aproape nuld, sau structurd nanocristalini, din
sistemul Fe-Cu-Nb-Si-B (de ex. Fe7; sCuiNbsSii3sBg) cu magnetostrictiune nuld, avand
diametrul de 100 pm si lungimea de 4 cm, pe care a fost infasurata o bobinad cu 400 de spire
realizatd din fir de Cu emailat avand diametrul de 0,07 mm. Functionarea microsenzorului
constd in aplicarea unor pulsuri de curent firului magnetic, pentru excitatie, si culegerea
semnalului indus in bobina ce inconjoara firul. Aparifia semnalului indus in bobina ce
inconjoara firul se datoreaza modificarii permeabilitdtii magnetice ca urmare a modificarilor

induse in structura de domenii magnetice specifica acestor tipuri de fire, respectiv o structura
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de tip miez-invelis cu miezul interior magnetizat axial si Invelisul exterior magnetizat
circumferential. Astfel, amplitudinea semnalului indus este proportionald cu valoarea cdmpului
magnetic extern in care se gaseste plasat microsenzorul si totodata cu tensiunile mecanice
induse. Schema de principiu a microsenzorului descris in exemplul 1 este prezentatd in Figura
1.

Firul amorf este conectat la iesirea unui generator de pulsuri. In absenta unor campuri externe,
invelisul exterior este magnetizat circumferential. Campul magnetic circular creat la trecerea
unui curent alternativ prin fir roteste momentele magnetice din Invelis intr-un plan
perpendicular pe directia firului (in planul paralel cu sectiunea bobinei), iar tensiunea la iesirea
bobinei de detectie, in acest caz, va fi nuld deoarece nu existd variafie de flux magnetic pe
directia perpendiculard la sectiunea bobinei. Cand insa firul este magnetizat longitudinal, in
prezenta unor cAmpuri externe, si/sau cand acesta este supus actiunii unor tensiuni mecanice
externe, domeniile initial circumferentiale 1si modificd inclinarea (mai mult sau mai putin — in
functie de intensitatea campului magnetic extern si/sau de valoarea tensiunilor mecanice
externe). CAmpul magnetic circumferential generat prin aplicarea pulsurilor de curent prin fir
va reorienta momentele magnetice din invelis pe directia circumferentiald. Prin reorientarea
domeniilor magnetice se va genera un cdmp magnetic variabil care are o componenta
longitudinala (pe directia firului). Componenta longitudinald a cAmpului magnetic variabil va
genera o tensiune variabild in bobina de detectie, avind amplitudinea proportionald cu
intensitatea cdmpului extern si cu tensiunile mecanice la care este supus firul (pentru o valoare
fixa a amplitudinii pulsurilor de curent prin fir).

Semnalul indus in bobina de detectie este trecut printr-un modul de detectie sincrona si integrare
care filtreazd pulsurile induse, rezultdnd la iesire o tensiune electricd continud (in absenta
variatiilor externe de cadmp sau de tensiune mecanicd), a carei valoare este influentatd de
intensitatea campului magnetic extern §i de marimea tensiunilor mecanice la care este supus
miezul magnetic.

Pentru a utiliza acest microsenzor ca senzor de vibratie, componenta continua a semnalului —
datoratd cAmpului magnetic extern, este inldturata cu ajutorul unui filtru trece sus. Semnalul
filtrat este amplificat, digitizat si prelucrat cu ajutorul unui PC dotat cu un sistem de achizitie
de date. Frecventa pulsurilor de excitatie (si deci si a celor induse in bobina de detectie) este de
~ 500 kHz, ceea ce permite (dupd detectia sincrona si integrare) detectia unor vibratii a caror
frecventa poate ajunge pana la 2,5 kHz.

Partea electronica a microsenzorului cuprinde un bloc de alimentare, un generator de frecventa,

doud sisteme de formare a pulsurilor de duratd variabila (unul pentru generarea semnalului de
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excitatie si unul pentru selecfia sincrond a semnalului util in vederea detectiei), doud
comutatoare analogice (pentru aplicarea pulsurilor de curent si selectia semnalului de detectie),
microsenzorul propriu-zis (format din firul magnetic si din bobina de detectie), filtrele pentru
eliminarea componentei de 50 Hz de la refea (daca este necesar) si a componentei continue,
precum si blocul de amplificare.

Validitatea procedeului de mdsurare neinvaziva a debitelor este demonstratd prin testarea
functiondrii microsenzorului realizat conform exemplului 1. Se méasoara debitul apei care curge
printr-o teava de PEX/AL/PEX cu diametrul de 20 mm si grosimea de 2 mm, utilizand un stand
realizat conform schemei din Figura 2.

Microsenzorul este testat in doud configuratii: (i) transversald si (ii) longitudinald, conform
Figurii 2. in configuratia transversald a microsenzorului, capetele acestuia sunt fixate astfel:
unul fix pe suport, iar al doilea mobil pe conducti. in configuratia longitudinala, ambele capete
ale firului sunt conectate pe conducta.

In Figura 3 sunt prezentate detaliile modului de amplasare a microsenzorului conform
exemplului 1, In configuratie transversald, pe standul pentru masurarea neinvaziva a debitelor,
impreund cu o fotografie a acestuia. Aceastd configuratie confera sensibilitate la vibratie
indiferent de directia in care aceasta se manifesta (x, y sau z).

Dependenta semnalului de la microsenzor (tensiune efectiva - Vims) de debitul de lichid (apa),
filtrat doar pentru eliminarea componentei continue (au fost eliminate frecventele mai mici de
5 Hz pentru indepartarea offsetului introdus in principal de partea de amplificare) este
prezentatd in Figura 4. in acest caz, se observi o reducere a zgomotului in raport cu cazurile

anterioare si totodata valori mai ridicate ale tensiunii efective.
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REVENDICARI

Procedeu de masurare neinvaziva a debitelor in fevi de uz casnic caracterizat prin aceea ca
vibratia indusd in peretele tevilor de lichidul care curge prin acestea modifica
permeabilitatea magneticd a unui material magnetic amorf cu magnetostricfiune aproape

nuld, cum sunt cele din sistemul Co-Fe-Si-B.

Procedeu de masurare neinvaziva a debitelor in fevi de uz casnic caracterizat prin aceea ca
vibratia indusd in peretele fevilor de curgerea unui lichid prin acestea modifica
permeabilitatea magnetica a unui material magnetic cu structurd nanocristalina, avand

magnetostrictiune nuld, cum sunt cele din sistemul Fe-Cu-Nb-Si-B.

Procedeu de masurare neinvaziva a debitelor in tevi de uz casnic conform inventiei, pe
baza cdruia s-a realizat un microsenzor pentru masurarea neinvazivd a debitelor,
cuprinzand firul magnetic amorf sau nanocristalin, bobina de detectie, electronica aferenta
(generator de puls, detector sincron, precum si partea de filtrare, amplificare si achizitie de

date).
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Figura 2

Microsenzori dispusi in configuratie
longitudinala si respectiv transversala
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Figura 3
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