(19) OFICIUL DE STAT

PENTRU INVENTII S| MARCI
Bucuresti

ROMANIA

a1y RO 134059 A0
1) Int.Cl.
GO1N 29/02 (20069
GO1N 15/06 %0591

(12) CERERE DE BREVET DE INVENTIE

(21)  Nr.cerere: d 2019 00360
(22)  Data de depozit: 13/06/2019

(41) Data publicarii cererii:
30/04/2020 BOPI nr. 4/2020

(71) Solicitant:
* UNIVERSITATEA PETROL-GAZE DIN
PLOIESTI, BD. BUCURESTI NR. 39,
PLOIESTI, PH, RO

(72) Inventatori:
« PRICOP EMIL, STR.GARII NR.88,
HOMORACIU, PH, RO;

* PARASCHIV NICOLAE,

BULEVARDUL REPUBLICII, NR.187, BL.4A,
SC.A, AP.25, PLOIESTI, PH, RO;

+ IONESCU GABRIELA CRISTINA,
STR.GOLESTI, NR.15, PLOIESTI, PH, RO;
+ IONESCU OCTAVIAN NARCIS,
STR.GOLESTI, NR.15, PLOIESTI, PH, RO

s4 SISTEM INFERENTIAL PENTRU DETERMINAREA
TURBIDITATII APEI FOLOSIND MODIFICARILE
DE ATENUARE A MICROUNDELOR IN MEDIUL ANALIZAT

(57) Rezumat:

Inventia se referd la un sistem inferential pentru
determinarea turbiditatii apei folosind modificarile de
atenuare a microundelor in mediul analizat. Sistemul
conform inventiei este compus dintr-o camera (1) de
masura, prevazuta cu un orificiu (4) de intrare si un
orificiu (5) de iesire a apei, pe peretii careia sunt fixate
o antena (2) de microunde pentru emisie, respectiv, o
antena (3) de microunde pentru receptie, acestea fiind
conectate respectiv la un emitator (6) al carui nivel de
putere de emisie este cunoscut si stabil, si la un
receptor (7) al carui zgomot propriu este cunoscut,
dintr-un sistem (8) de calcul, la care sunt conectate atat
emitatorul, cat si receptorul, si care genereaza si trimite
catre blocul emitator un semnal ce contine un numar de
biti cunoscut, si receptioneaza de la blocul receptor un
numar de biti variabil, iar prin compararea acestora
determina rata de eroare a transmisiei datelor, pe care
o coreleaza cu gradul de turbiditate al mediului prin care
se propaga semnalul.
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Inventia denumita ,,Sistem inferential pentru determinarea turbidititii apei folosind
modificdrile de atenuare a microundelor in mediul analizat” se refera la un sistem si la o
metodd inovativd pentru determinarea turbiditdtii apei, bazat pe analiza propagirii prin
mediul studiat a unui semnal de radiofrecventa in domeniul microundelor.

Turbiditatea apei este determinatid de prezenta in apa a particulelor solide de mici
dimensiuni, aflate in suspensie. Apa ce prezintd o turbiditate mare, prezintd pericol
epidemiologic crescut intrucat particulele in suspensie pot constitui un suport adecvat
dezvoltarii germenilor patogeni.

Masurarea turbiditatii este unul dintre element cheie in analizele de calitate a apei
potabile. In contextul actual, din cauza poludrii si a unor fenomene climatice extreme
determinate de incilzirea globalad, existenta si calitatea apei potabile au devenit probleme
majore la nivel planetar, iar interesul pentru dezvoltarea unor metode eficiente de masurare a
turbiditatii a crescut.

fn momentul de fat3 exista o diversitate de dispozitive si sisteme destinate masurarii
turbiditatii, dintre care putem aminti discurile Secchi, contoarele de turbiditate si senzorii
optici. Un disc Secchi este un disc alb-negru care este cobordt cu mana in apa péna la
adancimea la care dispare din vedere, inregistrindu-se distanta pana la disparitia acestuia. Cu
cét apa este mai clar3, cu atit este mai mare distanta inregistrati. Discurile Secchi sunt usor
de folosit, au costuri reduse [1] si furnizeaza rapid un rezultat, dar prezinta un grad ridicat de
subiectivitate, strans legat de experienta utilizatorului. O altd categorie de dispozitive este
reprezentatd de contoarele de turbiditate bazate pe nefelometrie [2], procedeu de analiza
constind in misurarea concentratiei emulsiilor prin metode optice, prin compararea
transparentei cu un preparat etalon. Alte metode de masurare se bazeazi pe detectarea
dispersiei optice si permit obtinerea unor rezultate de precizie. Senzorii de turbiditate folosesc
de asemenea tehnologia optica, dar in loc si utilizeze celule de proba, ele pot fi plasate direct
in sursa de apa (Backscatter Turbidity Sensors) pentru a miasura turbiditatea [3]. in plus,
exista senzori de turbiditate ce pot fi utilizati pentru masurdtori de turbiditate continui
[41,[51,[6],[7]. Cu toate acestea, atunci cdnd se utilizeazd un contor sau un senzor, cele mai
multe date despre turbiditate nu sunt inter-comparabile. Aceste instrumente pot fi instrumente
convenabile si exacte, atata timp cit se pastreazi consistenta probelor méasurate.

Spre deosebire de metodele prezentate anterior, ce implica in cazul méasuritorilor cu
un grad ridicat de precizie echipamente voluminoase si de cele mai multe ori avand costuri
mari, sistemul propus este mult mai simplu, are dimensiuni §i costuri de productie reduse.

Problema tehnic@ pe care o rezolva aceastd inventie constd in masurarea turbiditatii
apei folosind o metoda inferentiala, prin corelarea gradului de turbiditate cu proprietatile de
transmisie a frecventelor radio din domeniul microundelor prin mediul studiat.

Sistemul de masurare inferentiald a turbiditdtii apei propus este compus dintr-o
camera (1) de masura, prevazuti cu un orificiu (4) pentru intrarea si cu un orificiu (5) pentru
iesirea apei careia i se testeazi turbiditatea. Pe peretii acestei camere sunt fixate antena (2) de
microunde pentru emisie, respectiv antena (3) de microunde pentru receptie, acestea fiind
conectate la un emitétor (6), cu nivel de putere de emisie cunoscut si stabil, si, respectiv la un
receptor (7) al carui zgomot propriu este cunoscut. Atat emitdtorul, cat si receptorul sunt
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conectate la un sistem (8) de calcul, care genereaza si trimite catre blocul emititor un semnal
ce contine un numar de biti cunoscut §i recepfioneazi de la blocul receptor un numair de biti
variabil.

Metoda de mésurd constd in compararea sirului de biti transmis cu cel receptionat si
pe baza rezultatelor obfinute se determind eroarea transmisiei datelor (BER) pe care sistemul
o coreleazi cu turbiditatea mediului prin care se propagd semnalul.

Sistemul propus se bazeazid pe fenomenele specifice propagirii undelor radio din
domeniul microundelor prin apé, respectiv pe cresterea sau pe atenuarea puterii/amplitudinii
acestora in functie de concentratia particulelor in suspensie existente in apa.

In studiile teoretice de specialitate se considera ca o unda electromagnetics, ce se
propagé atat prin aer, cit si prin apd, se degradeazd proportional cu cresterea distantei dintre
emititor si receptor. Degradarea pe o anumiti distanta de la emitétor la receptor a semnalului
este cuantificatd printr-un termen denumit ,,atenuare de pierdere a traseului”. Factorii care
determind pierderile suferite de unda electromagneticd depind de specificul canalului si de
frecventd. In spatiul liber, factorii care determind ,atenuarea de pierdere a traseului” sunt
difractia, reflexia, pierderea in spatiul liber sau pierderile de cuplare si contururile de teren
din medii diferite (urban sau rural) [8]. Pentru mediul subacvatic, factorii care cauzeazi
pierderi pentru undele electromagnetice sunt dati de proprietitile specifice ale apei si
pierderile de absorbfie. Apa poate fi consideratd atit ca mediu dielectric cit si ca mediu
conductor. O undi electromagneticd ce se propagd prin apd poate experimenta doud efecte
diferite. Un prim efect este atenuarea undei datoratd faptului cd moleculele de apa se vor roti
in functie de cAmpul electric al undei interactionand intre ele si generdnd astfel energie
termicd. Al doilea efect este generat de sarcinile existente in api ce vor reflecta o parte a
undei incidente.

In general proprietitile unui mediu sunt descrise de trei parametrii diferiti:

¢ Permitivitatea € care este folositd pentru a descrie capacitatea mediului de a reactiona
in functie de un camp electric;
¢ Permeabilitatea p care este folositd pentru a descrie capacitatea mediului de a
reactiona in functie de un cdmp magnetic;
¢ Conductivitatea ¢ care descrie cat de bine sarcinile se pot deplasa in acest material.
Acesti factori actioneaza diferit in functie de frecventa semnalului, iar relatia dintre
puterea semnalului Pr si distanta d functie de factorul de mediu n, este prezentatd in ecuatia

[8]:

Pr~d™ Q)]
Pierderile datorate absorbtiei in apa pot fi calculate cu relatia [9]:
=2 |
a=< |- )

unde: o is este coductivitatea electrici, u este permitivitatea electrics, iar € permeabilitatea
mediului.

Permitivitatea relativa electricd p mai este cunoscuta si sub denumirea de constanti
dielectrici si reprezinti capabilitatea mediului de a transmite un cdmp electric [10]. in
literatura pentru de specialitate se considerd ca valoarea acceptabila a lui 1 pentru apd este
de 81 [9,10]. Deasemenea se poate constata ca gradul de turbiditate al apei afecteazi atat
permitivitatea relativa electricd u cit si permitivitatea electricd a acesteia prin existenta unor
particule care modifica conductivitatea electrici a acesteia.
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Pentru a estima pierderile de semnal se poate folosi ecuatia (3), cu ajutorul cireia se
calculeazi puterea semnalului recepfionat Rss (Received signal strength) pentru diverse
distante intre emitétor §i receptor:

Rss=10-n-log(d) + C 3)

unde: Rss reprezintd pierderile in dB, n este exponentul pierderilor functie de mediul de
transmisie (pentru apa valoarea lui # este cuprinsa intre 2 si 4), d este distanta intre emitator si
receptor, iar C este o constantd ce indica pierderile sistemului.

Conform teoremei Shannon-Hartley limita transferului de date al unui canal radio
depinde de banda de emisie a semnalului si de raportul semnal zgomot al receptorului, asa
cum este prezentat in figura 1 si in ecuatia (4). Odata cu atenuarea semnalului transmis se va
constata i o diminuare a bandei de transmisie a semnalului ceea ce conduce la cresterea
probabilititii pierderii de informatie transmisa.

R < B xlog,(1+3) )

Mirimile din ecuatia (4) au urmitoarele semnificatii: R este rata de transmisie a
informatiei exprimatd in bifi/secundd, B este lafimea de banda a canalului in Hz, S este
puterea semnalului, iar N este puterea zgomotului in banda.

Relatia directd intre rata de eroare a transmisiei datelor BER (bit error rate) pentru
semnalul de microunde transmis §i raportul semnal zgomot Eb/N (respectiv atenuarea
semnalului) este data de (5):

BER=0,5¢ "™ (5)

unde: Eb este energia folositd pentru transmiterea unui bit i depinde de tipul modulatiei
folosite pentru transmiterea semnalului, iar N este puterea zgomotului in bandi.

Aviand in vedere cele precizate se poate constata cd modificdrile aparute in gradul de
turbiditate a apei conduc la modificarea permitivititii mediului respectiv la modificarea
atenudrii semnalului ce se propagd prin mediul misurat respectiv pe o modificare a raportului
Eb/N, aceasta influentdnd direct rata de eroare a transmisiei datelor BER (bit error rate),
pentru semnalul de microunde transmis prin mediul masurat. Aceste modificiri au fost
masurate si semnalate si in alte lucrari de specialitate aga cum se poate observa in figura
2[11]. Pentru a verifica §i stabili valorile efective de modificare a atenudrii au fost de
asemenea efectuate si determindri experimentale folosind un analizor vectorial de refea VNA
(vector network analizer). Rezultatele au demonstrat variatii semnificative ale coeficientului
de atenuare al apei in conditiile In care se adaugd microparticule din diverse materiale
(detergenti, nanoparticule de carbon precum nanohornuri, nano tuburi sau grafend,
nanoparticule de aur, argint, fier, sau alte metale).

Avantajele pe care dispozitivul si metoda propuse la au asupra celorlalte metode de
masurd a turbiditatii sunt:

Dimensiunile reduse

Pret de realizare redus

Costuri de utilizare reduse.
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REVENDICARI

1. Sistem inferential pentru determinarea turbiditafii apei folosind modificarile de atenuare a
microundelor in mediul analizat, caracterizat prin aceea ci este compus dintr-o camera
(1) de mésuré, previdzutd cu un orificiu (4) pentru intrare i un orificiu (5) pentru iesire, pe
peretii cdreia sunt fixate antena (2) de microunde pentru emisie respectiv antena (3) de
microunde pentru receptie, acestea fiind conectate la un emifitor (6) al carui nivel de
putere de emisie este cunoscut si stabil, un receptor (7) al cdrui zgomot propriu este
cunoscut, un sistem (8) de calcul, la care sunt conectate atit emititorul cat si receptorul si
care genereazd §i trimite cétre blocul emititor un semnal ce contine un numar de biti
cunoscut si receptioneazd de la blocul receptor un numér de bifi variabil, iar prin
compararea acestora determind rata de eroare a transmisiei datelor, pe care o coreleazi cu
gradul de turbiditate al mediului prin care se propagi semnalul.

2. Metodi de masurare a turbidititii apei, caracterizati prin aceea ci determini nivelul de
turbiditate a apei inferential, coreldnd acest parametru cu modificarea ratei de eroare a
transmisiei datelor BER (bit error rate) pentru semnalul de microunde transmis respectiv
atenuarea semnalului de microunde transmis prin mediul analizat.
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Figura 2
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Figura 3
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