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Izvleœek: Viskoznost hidravliœnega olja je ena od pomembnejøih veliœin, ki jo je potrebno stalno spremljati, saj nam 
s spremembami svojih vrednosti daje pomembne podatke o stanju hidravliœne naprave. Vrednost viskoznosti se ne 
spreminja samo s temperaturo, temveœ tudi zaradi øtevilnih drugih vplivov. Tako je npr. sprememba viskoznosti 
eden zgodnjih znanilcev poveœanega staranja olja ali prisotnosti drugih kontaminantov.

V prispevku je v zaœetnem delu podano fizikalno ozadje viskoznosti, v nadaljevanju pa so predstavljeni najpogostejøi 
naœini merjenja viskoznosti, pri œemer je poudarek na principih, ki so primerni za uporabo v napravah za stalno, on-
line spremljanje vrednosti viskoznosti. V zadnjem delu prispevka je predstavljen pomen interpretacije in ovrednotenja 
izmerjenih signalov in prikazana praktiœna vrednost on-line spremljanja viskoznosti.
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  1 Uvod

Mineralna olja so øe vedno naj-
pogosteje uporabljane tekoœine v 
hidravliœnih sistemih. Med obratova-
njem so hidravliœni sistemi podvræeni 
øtevilnim negativnim pojavom, kot so 
poviøana temperatura, trenje, obraba, 
vdor vode, ... Posledici teh pojavov 
sta obiœajno pospeøena oksidacija oz. 
termiœna razgradnja olja ter poviøana 
stopnja kontaminacije (tekoœe ali tr-
dne), … kar se negativno odraæa v 
delovanju hidravliœne naprave. Za 
uœinkovito zaznavanje teh pojavov 
oz. njihovih posledic je smiselno 
uvesti stalni, on-line nadzor stanja 
olja [1].

Viskoznost hidravliœnega olja je ena 
od pomembnejøih veliœin, ki jo je 
potrebno stalno spremljati, saj nam 
s spremembami svojih vrednosti 
daje pomembne podatke o stanju 
hidravliœne naprave. Pri obiœajnih mi-
neralnih hidravliœnih oljih viskoznost 
zaradi delovanja mehanizmov staranja 
(polimerizacija, oksidacija, formacija 
netopnih snovi, ...) obiœajno naraøœa, 
zato je eden zgodnjih znanilcev sta-
ranja olja, seveda le v primerih, œe 
pravoœasno zaznamo spremembo vi-
skoznosti. Zaradi tega je smiselno vre-

dnost viskoznosti hidravliœne tekoœine 
ne samo stalno nadzorovati, temveœ 
tudi spremljati trende sprememb, kar v 
industrijskih postopkih in obratih po-
nuja moænost, da se ohrani kakovost 
procesa, npr. s pomoœjo odkrivanja 
laænih sprememb v procesu in z im-
plementiranjem povratnih zank pri 
nadzoru procesa. Napredne tehnolo-
gije miniaturizacije sploøno odpirajo 
nove moænosti pri razvoju senzorjev, 
ne le v smislu njihove geometrijske 
velikosti, ampak tudi z vidika princi-
pa delovanja.

Slika 1. Tekoœina med dvema premikajoœima se povrøinama
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  2 Fizikalno ozadje 
viskoznosti

Zelo pomembna lastnost, ki opi-
suje pretok tekoœin, je viskoznost 
(natanœneje »striæna viskoznost«) 
tekoœine, ki jo lahko opredelimo na 
podlagi preprostega eksperimenta, 
pri katerem je testna tekoœina med 
dvema boœno premikajoœima se 
ploøœama podvræena striænim obre-
menitvam (slika 1, [2]).

Dinamiœna viskoznost η je fizikal-
no opredeljena kot razmerje med 
striæno napetostjo τ (ohranjanje gi-
banja) in gradientom hitrosti toka 
(striæna hitrost γ) tekoœine med dve-
ma ploøœama:

(1)

Viskoznost dejansko predstavlja meri-
lo za upor tekoœine proti teœenju. Njena 
vrednost je podana z razmerjem med 
delujoœo striæno napetostjo in gradi-
entom striæne hitrosti. Viskoznost je 
pomembna lastnost olja tudi zaradi 
tega, ker vpliva na mazalni film ter s 
tem na trenje in obrabo.

2.1 Odvisnost viskoznosti od 
temperature

Znano je, da se viskoznost mineral-
nih olj moœno spreminja s tempe-
raturo. Z naraøœajoœo temperaturo 
vrednost viskoznosti olja precej hi-
tro upade. V nekaterih primerih se 
lahko ob poviøanju temperature za  
25 °C zmanjøa tudi za pribliæno  
80 %. Z inæenirskega vidika je po-
membno poznati vrednost viskoznosti 
pri delovni temperaturi, saj ta doloœa 
debelino mazalnega filma, ki loœuje 
dve kontaktni povrøini. Viskoznost 
olja pri doloœeni temperaturi lahko 
izraœunamo iz enaœb viskoznost-tem-
peratura ali jo doloœimo s pomoœjo 
grafa ASTM viskoznost-temperatura.

V literaturi je moœ zaslediti veœ enaœb, 
ki opisujejo obnaøanje viskoznost-
temperatura. Nekatere izmed njih so 
povsem empiriœne, medtem ko dru-
ge izhajajo iz teoretiœnih modelov. 
Najpogosteje se uporabljajo enaœbe, 
ki so povzete v tabeli 1. Med njimi 
je najbolj natanœna Voglova enaœba. 
Za doloœitev konstant iz te enaœbe so 

potrebne tri meritve viskoznosti pri 
razliœnih temperaturah.

Pogosto se za doloœanje viskoznosti 
pri doloœeni oziroma delovni tem-
peraturi uporablja diagram ASTM 
(American Society for Testing Ma-
terials – ASTM D341), ki je v celoti 
empiriœen in temelji na Waltherjevi 
enaœbi iz tabele 1 – enaœba 4: 

Œeprav diagram temelji na tej enaœbi, 
doloœene parametre v njej predpostav
lja oziroma poenostavlja. Kljub temu 

je diagram ASTM dokaj natanœen in 
zelo dobro opisuje viskoznost mine-
ralnih in sintetiœnih olj v normalnih 
obratovalnih pogojih. Primer diagra-
ma ASTM je prikazan na sliki 2.

S slike 2 je razvidno, da imajo razliœna 
olja tudi razliœen naklon premice v 
diagramu ASTM. Æe leta 1920 je bilo 
znano, da so bila t. i. pensilvanska 
bazna olja boljøa od teksaøkih. Pensil
vanska bazna olja so imela najboljøe 
viskozno-temperaturne karakteri-
stike, medtem ko so imela teksaøka 
najslabøe, saj se je njihova viskoznost 
moœno spreminjala s temperaturo. Z 
vidika tehnike se je pojavila potre-
ba po parametru, ki bi za doloœeno 
olje natanœno opisoval odvisnost vi-

Ime Enaœba Opis

Reynolds (2)

ena izmed prvih enaœb; 
natanœna le za omejeno 
temperaturno obmoœje

Slotte (3)
razumna; uporabna pri 
numeriœnih analizah

Walther       (4)
osnova za graf ASTM 
viskoznost-temperatura 

Vogel (5)
najbolj natanœna; zelo 
koristna v tehniki

Tabela 1. Enaœbe, ki opisujejo odvisnost viskoznosti od temperature [3]

kjer œrke v enaœbah predstavljajo:  
a, b, c, d – konstante,  
ν – kinematiœna viskoznost [m2/s], 
T – absolutna temperatura [K].

Slika 2. Diagram ASTM – odvisnost viskoznosti od temperature za razliœna 
olja
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skoznosti od temperature. Leta 1929 
je bil vpeljan indeks viskoznosti. Ta 
parameter je povsem empiriœen in 
primerja doloœeno vrsto olja z dve-
ma referenœnima oljema, katerih vi-
skoznost je zelo razliœno obœutljiva 
glede na temperaturo. Referenœni 
olji sta bili izbrani tako, da ima eden 
od njiju indeks viskoznosti enak 0, 
drugi pa 100 pri temperaturi 100 °F  
(37,8 °C), pri temperaturi 210 °F 
(98,89 °C) pa imata enako viskoznost 
kot olje, ki mu doloœamo indeks vi-
skoznosti. To prikazuje slika 3.

Ker sta imeli pensilvansko in teksaøko 
olje enako viskoznost pri 210 °F 
(98,9 °C), sta bili sprva izbrani kot 
referenœni olji. Baznemu olju iz Pen-
silvanije je bil dodeljen indeks viskoz
nosti 100, teksaøkemu pa 0.
Indeks viskoznosti lahko izraœunamo 
z naslednjo enaœbo:
					   
				    (6)

Tako se kinematiœna viskoznost 
opazovanega olja najprej izme-
ri pri temperaturi 40 °C in nato pri  
100 °C. Nato se iz tabele ASTM D2270 
(glej npr. [3]) doloœita parametra L in 
H glede na viskoznost opazovanega 
olja pri 100 °C. Ko se podatki vstavijo 
v enaœbo (6), nam ta poda indeks vi-
skoznosti opazovanega olja.

Indeks viskoznosti je inverzni pa-
rameter za zmanjøanje viskoznosti 

s temperaturo olja. Visok indeks vi-
skoznosti pomeni, da ima olje boljøo 
viskozno stabilnost pri temperatur-
nih spremembah. Indeks viskoznosti 
veœine rafiniranih mineralnih olj na 
træiøœu je pribliæno 100, medtem ko 
imajo multigradna in sintetiœna olja 
viøji indeks viskoznosti, pribliæno 
150.

2.2 Odvisnost viskoznosti od tlaka

Znano je, da se viskoznost maziv 
poveœuje s tlakom. Pri tlakih, precej 
viøjih od atmosferskega, je ta uœinek 
za veœino maziv znatno veœji kot 
uœinek temperature ali striga. To je 
zlasti pomembno v triboloøkih siste-
mih, kjer prihaja do moœno koncen-
triranih obremenitev povrøin, npr. v 
kotalnem leæaju ali v stiku zobniøkih 
dvojic. V takønih primerih je lahko 
tlak tako velik oz. se lahko stopnja 
tlaka tako hitro poveœa, da se ma-
zivo obnaøa kot trdno telo in ne kot 
tekoœina [3].

V literaturi lahko zasledimo veœ 
razliœnih enaœb, ki opisujejo odnos 
med tlakom in viskoznostjo maziva. 
Nekatere so zelo natanœne, øe pose-
bej pri nizkih tlakih, medtem ko so 
druge precej zapletene in za prakso 
neuporabne. Najbolj znana (in upo-
rabna) enaœba za izraœun viskoznosti 
maziva pri zmernem tlaku je Baru-
sova enaœba. Uporaba te enaœbe je 
omejena, in sicer pri tlakih nad 5000 
bar lahko privede do velikih napak. 

Enaœba je øe toliko bolj nezaneslji-
va pri viøjih temperaturah. Barusovo 
enaœbo zapiøemo:
					   
				    (7)

kjer je:  
ηp – viskoznost pri tlaku p [Pas],  
η0 – viskoznost pri atmosferskem 
tlaku [Pas],  
α – koeficient tlak-viskoznost [m2/N], 
p – tlak [Pa].

  3 Principi merjenja 
viskoznosti

Tako definirano viskoznost (kot je æe 
predlagal Newton) je mogoœe meriti 
neposredno z laboratorijskimi instru-
menti, ki na nek naœin povzroœajo 
striæno deformacijo na tekoœino in 
pri tem merijo potreben navor (ali 
obratno: povzroœajo navor in pri tem 
merijo rezultirajoœo striæno deforma-
cijo). Takøni merilni instrumenti nava-
dno uporabljajo bodisi kontinuirano/
stalno rotacijsko gibanje (izognitev 
dolgim vzdolænim premikom, ki bi jih 
zahtevala preprosta meritev z boœno 
drseœima ploøœama) ali nihajoœe ro-
tacijsko gibanje. Kot je opredeljeno v 
enaœbi (1), je (izmerjena) viskoznost 
v veœini primerov odvisna od obra-
tovalnih parametrov, npr. delujoœe 
striæne hitrosti. Preprost merilni in-
strument za merjenje viskoznosti, ki 
ga sestavlja vrtljiv valj, potopljen v vi-
skozno tekoœino, je shematsko prika-
zan na sliki 4. S pomoœjo elektromo-
torja poganjamo valj, da doseæemo 
stalno rotacijsko gibanje ali rotacijsko 
nihanje.

Pri stalnem vrtenju je razmerje med 
dovedenim navorom in vrtilno hi-
trostjo povezano z viskoznostjo 
tekoœine. Za t. i. newtonske tekoœine 
to razmerje, ki opisuje viskoznost 
tekoœine, ni odvisno od doseæenih 
vrtljajev oz. – v smislu opredelitve 
enaœbe (1) – viskoznost ni odvisna od 
striæne hitrosti, tj. η = konst.

Pri nihajoœih (vibracijskih) meritvah 
bi valj opravljal npr. sinusna niha-
nja, kjer bi se razmerje (podobno kot 
prej) med dovedeno amplitudo navo-
ra in amplitudo kotne hitrosti lahko 
uporabilo kot merilo za viskoznost 
tekoœine. Zgoraj opisano nelinearno 

Slika 3. Ocenjevanje indeksa viskoznosti
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obnaøanje bi v tem primeru pomeni-
lo, da je izmerjena viskoznost odvi-
sna od amplitude kotne hitrosti in na-
vora. Poleg tega se lahko pojavi druga 
vrsta t. i. nenewtonskega obnaøanja 
tekoœine: izmerjena viskoznost je lah-
ko odvisna od frekvence, uporabljene 
pri sami meritvi.

Podrobnejøi pogled nam razkrije, da 
se lahko pojavi tudi fazni zamik med 
signalom navora in signalom kotne hi-
trosti, kar dejansko predstavlja zaœetek 
elastiœnega obnaøanja tekoœine. 
Ta pojav se pogosto oznaœuje kot 
viskoelastiœno obnaøanje in se lahko 
modelira s prilagojenim osnovnim 
kompleksnim zapisom, kjer ima-
ginarni del viskoznosti predstavlja 
elastiœni del (po analogiji pride do 
podobnega pojava, ko ohmski upor 
dopolnimo z dodatnim kapacitivnim 
delom). Z vidika teorije sistemov tovr-
stno nenewtonsko obnaøanje tekoœin 
ustreza linearnemu popaœenju v od-
zivu sistema. Pri viøjih frekvencah se 
lahko zgodi tudi nasproten pojav, 
npr. preteæno elastiœno obnaøanje, 
pri katerem lahko skupna stisljivost 
tekoœine kaæe prispevke viskozno-
sti, pri œemer predstavlja koeficient 
stisljivosti imaginarni del, ki ustreza 
t. i. skupni viskoznosti tekoœine. V 
nasprotju s striæno viskoznostjo je 
skupna viskoznost teæko merljiva 
in nima posebne vloge pri analizi 
tekoœin, zato je pogosto zanemarje-
na. V sploønem se lahko pojavijo tako 
linearni kot tudi nelinearni uœinki, ki 
vœasih vodijo do zapletenega nenew-
tonskega obnaøanja tekoœin. V reolo-
giji takøno obnaøanje postavlja zani-
miva vpraøanja (na podroœju raziskav 
glej za dodatne informacije npr. [4]).

Na teh principih delujoœi rotacijski 
viskozimetri so sicer robustni, a manj 

pogosti v uporabi. Kot je bilo omenje-
no, temeljijo na naœelu, da viskoznost 
merjene tekoœine povzroœa upor med 
dvema premikajoœima se povrøinama. 
Na trdno rotirajoœe telo, potopljeno v 
tekoœi ali poltrdni vzorec, deluje za-
viralna sila, ki je premo sorazmerna z 
viskoznostjo vzorca. V teh viskozime-
trih ena od povrøin miruje, medtem 
ko se druga vrti, prostor med njima 
pa zapolnjuje merjena tekoœina (slika 
5, levo).

ga elektriœnega naboja razteza, pod 
vplivom negativnega elektriœnega 
naboja pa krœi. Vrsta takønih kristalov 
je zdruæena v t. i. interdigitalni pre-
tvornik IDT (Interdigital Transducer), 
ki pretvori oscilirajoœo vzbujeval-
no elektriœno napetost v valovanje 
tekoœine. Amplituda valovanja se s 
œasom oz. potjo tekoœine manjøa v 
odvisnosti od njene viskoznosti. V 
primeru viøje viskoznosti bo valova-
nje tekoœine duøeno moœneje kot v 
primeru niæje viskoznosti. Amplitudo 
valovanja zaznava druga senzorska 
plast, ki prav tako temelji na delo-
vanju piezoelektriœnih kristalov, le 
da so v tem primeru kristali v vlogi 
generatorjev. Piezoelektriœni kristal je 
lahko tudi generator, ki pod vplivom 
natezne obremenitve oddaja pozitiv-
no elektriœno napetost, pod vplivom 
tlaœne obremenitve pa negativno 
napetost. Delovanje ponazarja slika 
6. Opisani merilni princip je zelo 
obœutljiv na kontaminacijo povrøine 

Slika 4. Osnovna principa merjenja viskoznosti: vrtilna in vibracijska (niha-
joœa) metoda 

Slika 5. Princip delovanja rotacijskega viskozimetra (levo) in industrijski on-
line viskozimeter [5]

Meritve se izvajajo bodisi pri konstan-
tnem navoru, ko viskoznost vpliva na 
spremembo hitrosti vrtenja, bodisi 
pri konstantni hitrosti, ko viskoznost 
vpliva na spremembo navora. Primer 
takønega industrijskega on-line visko-
zimetra prikazuje slika 5 (desno).

3.1 On-line senzorji za 
merjenje viskoznosti

Veœina danaønjih on-line senzorjev 
viskoznosti, primernih za vgradnjo v 
hidravliœne sisteme, temelji na prin-
cipu delovanja piezoelektriœnih kri-
stalov, ki ob prisotnosti elektriœnega 
toka oz. napetosti spremenijo svojo 
obliko. Tako se piezokristal v vlogi 
aktuatorja pod vplivom pozitivne-

in tvorbo oblog, kar je pogost pro-
blem veœine danaønjih izvedb tovrst
nih senzorjev.

3.2 Umerjevalna krivulja 
viskoznosti 

Kot je bilo æe omenjeno, se visko-
znost hidravliœnega olja spreminja 
s tlakom in temperaturo. Ker pote-
kajo meritve pri relativno nizkih in 
konstantnih tlakih, lahko vpliv tlaka 
zanemarimo. Nikakor pa ne sme-
mo zanemariti vpliva temperature. 
Z naraøœanjem temperature namreœ 
viskoznost moœno upada. Da bi 
natanœneje doloœili spremembo vi-
skoznosti hidravliœnega olja v njegovi 
uporabni dobi, je smiselno posneti 
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izhodiøœno, t. i. umerjevalno krivuljo, 
ki prikazuje odvisnost med tempera-
turo in viskoznostjo.

Umerjevalna krivulja viskoznost-
temperatura je bila v naøem primeru 
posneta s senzorjem, delujoœim na 
IDT-principu, in sicer v temperatur-
nem obmoœju med 10 in 90 °C za 
primer najpogosteje uporabljane vr-
ste hidravliœnega mineralnega olja. 
Mnoæico pridobljenih merilnih toœk 
je po izvedenih meritvah potrebno øe 
matematiœno oz. statistiœno ovredno-
titi glede na znane enaœbe, ki opisuje-
jo odvisnost viskoznosti od tempera-
ture – glej tabelo 1, enaœbe 2 do 5.

Eno izmed takønih eksperimentalno 
dobljenih umerjevalnih krivulj ter 
doloœitev koeficientov a, b in c (Vo-
glova enaœba – enaœba 2) za mine-
ralno hidravliœno olje kvalitetnega 
nivoja HM oziroma HLP in z znano 
kinematiœno viskoznostjo prikazuje 
slika 7. Kvaliteta pridobljene umerje-
valne krivulje (funkcije) je podana z 
determinacijskim koeficientom R2.

Potrebno je pripomniti, da on-line 
senzorji ne morejo zagotoviti tako 
natanœne meritve viskoznosti, kakrøno 
lahko doseæemo v laboratorijskih raz-
merah. Bolje reœeno: senzorji visko-
znost zgolj le ocenjujejo ter obiœajno 
podajo informacijo v obliki dinamiœne 
viskoznosti pri merjeni temperaturi η(T). 
Da bi spremembo viskoznosti ocenili 
kar se da natanœno, je najprej smisel-
no preraœunati izmerjeno dinamiœno 
viskoznost pri merjeni temperaturi 
η(T)  na dinamiœno viskoznost pri  
40 °C η(40). Øele nato lahko ocenimo 
poviøanje viskoznosti, bodisi v odstot-
kih (kjer predpostavimo, da se gostota 
olja ni spremenila) bodisi s pomoœjo 
preraœuna v kinematiœno viskoznost 
– slika 8.

Slika 6. Merjenje viskoznosti na principu delovanja piezokristalov

Slika 7. Umerjevalna krivulja hidravliœnega olja HM oz. HLP z znano 
kinematiœno viskoznostjo

  4 On-line spremljanje 
viskoznosti v praksi

Za on-line spremljanje viskoznosti 
poleg senzorja obiœajno potrebujemo 
øe ustrezno opremo za zajem, ovre-
dnotenje, prenos in prikaz podatkov 
[6]. Na ta naœin lahko detektiramo in 
beleæimo zgodovino oz. trend spre-
memb ter s tem zaznamo bodisi po-
stopno naraøœanje viskoznosti zaradi 
mehanizmov staranja bodisi nenadno 

Slika 8. Umerjevalna krivulja viskoznost-temperatura za doloœen tip olja in 
meritev viskoznosti 

spremembo viskoznosti olja (dolitje 
olja drugaœne viskoznosti). Pri tem 
je potrebno upoøtevati metodo, ki 
je osnova delovanja senzorja. Zara-
di samega principa merjenja lahko 
namreœ senzor v danem trenutku 
poda napaœne, celo zavajajoœe vre-
dnosti, npr. pri kontaminaciji olja z 
vodo, kot to prikazuje slika 9. Tako je 
za natanœno ovrednotenje stanja olja 
kljuœnega pomena meriti (zaznavati, 
poznati) œim veœ parametrov hkrati.
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Øe bolje je imeti na voljo celotno 
zgodovino oz. trend sprememb od 
zaœetka polnitve stroja. Ne smemo pa 
pozabiti, da imata velik vpliv na meri-
tev tudi mesto namestitve senzorja kot 
tudi sama pravilna namestitev [6, 7].

  5 Zakljuœek

Viskoznost predstavlja eno izmed 
kljuœnih lastnosti hidravliœnega olja in 
jo je potrebno vso uporabno dobo ohra-
njati na doloœeni vrednosti. Periodiœne 
laboratorijske meritve viskoznosti so 
vsekakor natanœnejøe, vendar imajo 
svojo pomanjkljivost – informacijo o 
viskoznosti podajajo le za vsak œasovni 
interval, med katerim pa se lahko visko-
znost æe krepko spremeni. V nasprotju 
pa nam on-line senzorji viskoznosti 
podajajo bolj ohlapno informacijo o 
viskoznosti, je pa njihova prednost v 
tem, da je ta informacija na voljo 24 ur 
na dan, 365 dni v letu. Poleg tega, da 
lahko zaznamo trenutno poslabøanje 

viskoznosti, tudi npr. dolitje neustrezne 
tekoœine, ... nam sodobni SCADA-sis-
temi beleæijo tudi zgodovino in trend 
sprememb, kar lahko postane moœno 
diagnostiœno orodje za ocenjevanje 
stanja izrabljenosti olja [7].
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Measurement and evaluation of hydraulic oil viscosity using on-line sensors

Abstract: Viscosity of a hydraulic oil is one of the most important parameters, which should be monitored conti-
nuously, since changes in its value can reveal relevant information about the condition of the hydraulic device. 
Viscosity does not only change with temperature, but also with many other factors. Thus, this is i.e. one of the early 
indicators of increased oil aging or presence of other contaminants. Physical background of viscosity is presented 
in the introductory part of the article, followed by the presentation of the most common principles to measure vis-
cosity, with emphasis on those that are suitable for use in devices for continuous, on-line monitoring of viscosity. 
The last part of the article presents the significance of interpretation and evaluation of measured signals and shows 
the practical value of on-line monitoring of viscosity.

Keywords: hydraulic fluid, viscosity, acquisition, signal processing
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