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Moznosti vyuzitia low-g akcelerometrickej MEMS jednotky
pre snimanie viskozity technickych olejov

Abstrakt. Viskozita pracovnych kvapalin je jednym zo zakladnych parametrov charakterizujucich ich fyzikalne vlastnosti a ma zasadny vplyv
na funkcionality systémov, v ktorych st pouZité ako pracovné média. V prispevku je opisana metodika merania odozvy akcelerometrickej MEMS
Jednotky na namahanie pracovnej kvapaliny Smykovym napétim, na zaklade ktorého je mozné odvodit’ viskozitné vlastnosti.
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Abstract. The viscosity of a working liquid is one of the most important parameters, which characterize its physical properties and has strong
influence to the functionality of the system, where it is used as a working media. In the article, the methodology of accelerometric MEMS unit
response measurement is described, where the shear stress was applied to a working liquid. Based on the signal response the viscosity correlation

can be derived.
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Uvod
Pracovné kvapaliny v operaénom rozsahu tepl6t
a vplyvom réznych vonkajSich Cinitefov menia svoje

fyzikalne vlastnosti, preto ich znalost je nevyhnutna pre
chod systému, v ktorom su pouzité ako elektroizolacné,
lubrikatné ainé média. Priebeh viskozity kvapalin
v teplotnej oblasti vzhfadom na meniacu sa vnutornu
energiu ainterakcie na molekularnej drovni mobze
v pracovnom rozsahu tepl6t nadobudat aj niekolkoradovej
zmeny, ¢o ma priamy vplyv na ich mechanické vlastnosti.
Sirokovyuzivanou skupinou kvapalinovych pracovnych
médii su mineralne, syntetické, resp. polosyntetické
organické oleje. Zavislost' viskozity tychto kvapalin od ich
teploty ma hyperbolicky charakter, priCom v okrajovych
oblastiach méze nadobudat’ kritickych hodndt vzhladom na
dopad na funkcionality systému. Pri ich vyuziti ako
lubrikacného média je pri nizkych teplotach potrebna vyssia
hodnota mechanickej prace pre mazanie pohyblivych
sucasti a pri vysSich teplotach méze déjst k podstatnému
az kritickému znizZeniu ich lubrikaénej schopnosti.

Viskozita kvapalin

Viskozita predstavuje mieru odporu, resp. vnutorného
trenia voci deformacii alebo toku kvapaliny, ktora je
deformovana vplyvom Smykového napatia alebo napatia
v tahu. Viskozita kvapaliny sa s narastajucou teplotou
znizuje. U lubrikaénych médii to ma vyraznu hyperbolicku
zavislost. [1][2]

Dynamicka (Smykova) viskozita kvapaliny vyjadruje jej
odpor vo€i lamindrnemu prudeniu, kde sa jednotlivé
susedné vrstvy pohybuju paralelne odliSnymi rychlostami.
Pre laminarne prudenie formuloval Isaac Newton zakon,
podla ktorého je tangencialne napatie umerné dynamickej
viskozite a gradientu rychlosti. U newtonovskych kvapalin
pre udrzanie konstantnej rychlosti pohybujuceho sa telesa
s danym kontaktnym povrchom voci referenénému telesu je
potrebna sila [3][4][5]

1) F=1S=n. E SN,
pricom Smykové napétie

@ T=ng=niNm,

kde n je dynamicka viskozita [Pa.s] a j = j—; je gradient

rychlosti [s].
Z praktického hladiska bola zavedena kinematicka
viskozita definovana vyrazom [3][6]

®3) v ="2[mis?],

kde p [kg/m?] je hustota kvapaliny.

Hustota kvapaliny je dana hmotnostou latky
pripadajicou na jednotku objemu, tj. p = m/V [kg/m3]
a suvisi s atdbmovou hmotnostou a molekularnymi vazbami.
Na hustotu ma vplyv teplota, tlak a povrchové napatie.
Pre zjednoduSenie porovnavania hustoty medzi systémami
s rébznymi jednotkami je zavedena bezrozmerna relativna
hustota (specific gravity) vztiahnuta k referenénému
materialu, zvy€ajne vode. [7][8]

Viskozita technickych olejov

Elektroizolacné a lubrikacné oleje obsahuju dve hlavné
zlozky - zakladovy olej a aditiva. Zakladovy olej predstavuje
ropny zaklad, syntetické materialy alebo ich kombinaciu,
aditiva obsiahnuté v oleji poskytuju ochranu proti
opotrebeniu, kordzii, neutralizuju kyseliny, podporuju
stabilitu viskozity, maju dispergacné a detegentné ucinky,
napomahaju teda pracovnym olejom spifiat’ vysoké naroky
na prevadzku zariadeni v Specifikovanych pracovnych
podmienkach. [8][9][10]

Kinematicka viskozita ako aj hustota pracovného oleja

su teplotne zavislé charakteristiky. U motorovych olejov su
tieto charakteristiky uréené triedou viskozity SAE (Society of
Automotive Engineers). Hustota ma charakter klesajucej
linearnej zavislosti (Obr. 1). Vyrobcovia motorovych olejov
udavaju referenéni hodnotu hustoty pri teplote 15°C v kg/l
alebo g/cm®. Kinematicka viskozita je uréena $tandardom
ASTM D445 a je udavana v jednotkach mm?/s alebo cSt.
Na baze Standardu SAE su definované zavislosti hustoty a
kinematickej  viskozity = najpouzivanejSich multitried
motorovych olejov v teplothom rozsahu 0-100°C, na
zéklade ktorych je vyjadrena Kkorelacia kinematickej
viskozity a hustoty (Obr. 1, 2).
Hustota tychto médii ma linearnu zavislost, preto smernicu
hustoty lubovolného komeréného motorového oleja
spifajuceho $tandard SAE je mozné urdit na zaklade
referenénych udajov vyrobcu. [11-16]
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Obr.1. Teplotné zavislosti hustoty vybranych multitried motorovych
olejov podla Standardu SAE (ASTM D7042) (SVM3000 Stabinger
Viscometer, Anton Paar GmbH) [15]

Teplotnd zavislost kinematickej viskozity motorového
oleja predstavuje klesajucu hyperbolicku zavislost (Obr. 2),
kde pri teplotdch pod 0°C je zmena kinematickej viskozity
najvyraznejSia. Pri teplotdch vy$Sich ako 50°C sa
kinematicka viskozita pre vSetky triedy blizi k hodnote 10
mm?/s.  Vyrobcovia komerénych motorovych olejov
Standardne uvadzaju jej hodnoty pre teploty 40 a 100°C.
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Obr.2. Teplotné zavislosti kinematickej viskozity vybranych
multitried motorovych olejov podla Standardu SAE (ASTM D7042)
(SVM3000 Stabinger Viscometer, Anton Paar GmbH) [15]

Metody merania viskozity kvapalinovych médii

Pre meranie viskozity kvapalin je vyuzivanych viacero
meracich metdd rbézneho principu a dosiahnutefnej
presnosti merania, priCom konkrétha metéda je volena
v zavislosti od poziadaviek aplikacie a technologickej
dostupnosti:

- kapilarne a vytokové viskozimetre, vyuzivajuce laminarne
prudenie v kruhovej trubicke — kapilare,

- gul6Ckové viskozimetre, vyuZivajiuce laminarne obtekanie
guldeky,

- rotaéné viskozimetre, v zostave dvoch suosovych valcov,
jedného statického a druhého rotujuceho,

- vibraéné viskozimetre, vyuzivajuce tlmiacich schopnosti
kvapaliny, priamo suvisiacich s jej viskozitou.

Viskozita newtonovskych kvapalin je latkovy parameter
zavisly na tlaku a teplote a na rozdiel od nenewtonovskych
kvapalin je mozné aplikovat' vSetky uvedené metddy.

V technickej praxi je C&asto pozadovana periodicka
diagnostika pracovnych kvapalin vratane viskozitnych
vlastnosti, pretoze su premenlivé v ¢&ase vplyvom
degradacnych procesov ako oxidacia, chemické zmeny
podmienené tepelnymi procesmi, korézia, mechanicka
dekompozicia a kontaminacia.

Experimentalna zostava

Predmetom prispevku je experimentalne overenie
moznosti pouzitia citlivej low-g akcelerometrickej MEMS
jednotky pre meranie Utlmu nutenych kmitov v pracovnej
kvapaline pomocou vibraéného viskozimetra.

Vibraény viskozimeter vyuziva pre aplikaciu Smykového
napatia vhodné teliesko, vykonavajuce torzny alebo priecny
pohyb. Snimanie je realizované meranim vykonu
potrebného pre oscilacie s konStantnou amplitudou
a frekvenciou, meranim Utimu nenuteného kmitania
alebo meranim rezonanénej frekvencie. Sucinitel timenia je
pri laminarnom prudeni linearnou funkciou kinematickej
viskozity, t.j. b = k.v.

Usporiadanie na Obr. 3 je zalozené na merani utimu
dvoch kmitajucich tenkych kovovych ter€ikov a pri vhodnej
konstrukcii umoznuje presné meranie viskozity v Sirokom
rozsahu hodnét. Viskozita je spravidla merana nepriamo na
zaklade merania velkosti budiaceho sinusového pradu
potrebného na budenie kmitavého pohybu sustavy ter€ikov
pri frekvencii typicky 30 Hz aamplitide mechanickych
kmitov do 1 mm. [3] Pred samotnym meranim je pristroj
kalibrovany pomocou kvapaliny znamej viskozity. Stuasné
automatizované zostavy umozfuju automatizované meranie
viskozity v definovanej teplotnej oblasti  pouzitim
prietokového termostatu a riadiaceho softvéru pre riadenie
teplotného spadu, samotné meranie, zber a spracovanie
nameranych dat.
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Obr.3. Principialna zostava vibraéného viskozimetra v prienom
usporiadani [23]

Pre experimentalnu zostavu bolo vytvorenych niekolko
konfiguracii, linearneho i prie€neho usporiadania, pricom
najproblematickej§im prvkom bol systém generatora
nutenych kmitov. Uspokojiva signalova odozva bola
dosiahnuta usporiadanim na Obr. 4.

Snimacia jednotka je tvorena 3-osovym analégovym
akcelerometrom  ADXL335 (Obr.5) s nasledovnymi
charakteristickymi parametrami:

- rozsah snimania akceleracie: + 3 g (low-g),

- napajanie 1,8 - 3,6 V,

- spotreba: 350 pA (typ.),

- Sirka pasma 0,5 — 1600 Hz, externe nastavena na 100 Hz.

Jednotka budenia je zaloZzena na elektromagnetickom
systéme typu ,voice-coil“
- jednocievkovy systém so vzduchovym jadrom,
- precizne vykyvné ramienko s loZziskovym ulozenim,
- antiparalelne ulozena dvojica neodymiovych magnetov,
- uhlova vychylka = 30°, nastavena na uhlovi drahu
<1 mm,
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- prepojenie  elektromagnetického systému, napajania
a vystupu akcelerometrickej jednotky plochym pruznym
polyimidovym pasikom s medenymi vodi¢mi.

Budenie kmitavého pohybu vychylovacieho systému je
riadené signdlom funkéného generatora METEX MXG-
9810A, sinusovym signalom o frekvencii 36 Hz.

Signal akcelerometrickej jednotky bol v realnom case

spracovavany  spektralnym  analyzatorom  Spectrum
analyzer  pro Lab s nasledujucimi nastavenymi
parametrami:

- Sirka analyzovaného pasma 0 — 1000 Hz,
- méd filtra — Hanning,
- meranie amplitudy s aplikovanym filtrom 36 Hz.
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Obr.4. Experimentalna zostava pre meranie odozvy
akcelerometrickej jednotky na utlm nuteného kmitavého pohybu
v pracovnej kvapaline

Legenda ku obrazku &. 4:

1 - dvojica 200 ym mosadznych terikov na spolo&nom
ramienku,

2 — pracovna polypropylénova nadobka s objemom 100 ml,
3 —elektromagneticky  vychylovaci systém s budenou
cievkou pripojenou prostrednictvom pruzného féliového
kablika,

4 — konektor s vyustenim foliového kablika na zakladovej
doske,

5 —modul akcelerometrickej meracej jednotky ADXL335
umiestneny na vykyvnom ramienku,

6 —3,6 V Li-lon akumulator napajania akcelerometrickej
jednotky,

7 — okno spektralneho analyzatora Spectrum analyzer pro
Lab.

Blokova schéma meracieho systému je zobrazena
na obrazku €. 6 s uvedenim zékladnych stavebnych prvkov.
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Obr.5 Blokova schéma 3-osového analégového akcelerometra
ADXL335 s externe nastavitelnou Sirkou pasma [18]
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Obr.6 Blokova schéma meracieho systému, prerusovanou Giarou
prvky na spoloénom vykyvnom ramienku podliehajuce pracovnej
frekvencii generatora sinusového signalu

Diskusia experimentalnych vysledkov

Meraci systém bol udrziavany na izbovej teplote a pri
nastavenej pracovnej frekvencii 36 Hz  arozkmite
pracovnych ter€ikov <1 mm bez pracovného média bola
odmerana  teplotna  zavislost  signalovej odozvy
akcelerometra na utlm nuteného kmitavého pohybu ter¢ikov
v pracovnej kvapaline v teplotnej oblasti -10 az +25°C
(Obr. 7). Pouzitym pracovnym médiom bol multitriedovy
komerény motorovy olej Pamasoil 10W-40 podliehajuci
Specifikacii ACEA.

10W-40
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Obr.7 Graf zavislosti signalovej odozvy akcelerometra ADXL335
od teploty  pracovného média s uvedenim  aproximacnej
polynomickej funkcie

Spektrum signalovej odozvy akcelerometra obsahuje
okrem dominantnej zlozky budiaceho signalu aj mnozZstvo
ruSivych zloziek pochadzajucich v réznom rozsahu od
interferencii mechanickych sucasti, elektromagnetického
ruSenia a okolitych vibracii. Porovnanim signalovej odozvy
bez pracovného média, t.j.vo vzduchovej atmosfére,
s odozvou s pracovnym médiom, v obidvoch pripadoch pri
izbovej teplote, je mozné konstatovat’ odstup priblizne 4 dB.
Meranim na vzorke pracovnej kvapaliny v uvedenom
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rozsahu pracovnych teplét bol zaznamenany odstup
priblizne 5 dB, s tvarom charakteristiky aproximovatelnym
na polynomicku rovnicu 2. rddu s koeficientom spolahlivosti
az 0,999. Charakteristika v absolutnych hodnotach
predstavuje hyperbolicki funkciu obdobnu s charakterom
teplotnej zavislosti kinematickej viskozity tohto typu média
na teplote, ¢oho predpoklad bol aj ciefom tejto Studie.

Zaver

V prispevku  bola analyzovand moznost merania
viskozity Specifického typu kvapalin, ktorymi su mineralne
oleje, pouzitim citlivej akcelerometrickej MEMS jednotky
ADXL335. Experimentalna zostava bola zaloZzena na
principe vibratného viskozimetra v prie€nom usporiadani
s kmitajucimi  kruhovymi ter€ikmi a elektromagnetickym
vychylovacim systémom. Na zaklade uatimu nuteného
kmitavého pohybu Vv pracovnej kvapaline bola
predpokladana jeho korelacia s amplitidou kmitavého
pohybu na frekvencii 36 Hz v teplotnej oblasti. Porovnanim
ziskanej charakteristiky so Specifikaciou zvolenej pracovnej
kvapaliny, polosyntetickym motorovym olejom s definiciou
viskozitnej triedy 10W-40, je mozné podfa tvaru
charakteristiky konStatovat suvis medzi kinematickou
viskozitou a utlmom v newtonovskom type kvapaliny,
pricom presnost a citlivost merania je mozné ovplyvnit
mechanickou zostavou, pouZzitym snimacim
prvkom, kalibraciou a kompenzaciou vonkajSich vplyvov.
Dal$ia praca bude zamerana na preciznej$ie usporiadanie
mechanickej zostavy, teplotnU kompenzaciu a filtraciu
spektra signalu v pracovnej oblasti snimania.
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