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DESCRIPCION

Sensor de flujo y método para medir una componente de caudal de un fluido que contiene elementos cargados eléctri-
camente.

Antecedentes de la invencion y técnica anterior

La presente invencion se refiere, en general, a la medicion de un flujo de fluido. Mas particularmente, la invencién se
refiere a un sensor de flujo segun el preambulo de la reivindicacion 1, a una unidad de medicién de ultrafiltracion segun
el preambulo de la reivindicacion 8 y a un método para medir una componente de caudal segun el preambulo de la rei-
vindicacion 10.

Existen muchos ambitos técnicos en los que se requiere una medicion de flujo de fluido precisa. Pueden encontrarse
numerosas aplicaciones representativas, por ejemplo, en el campo de la tecnologia médica. Sin embargo, se requiere
normalmente alguna forma de medicidn de flujo en la mayoria de los casos en los que un fluido/liquido debe transpor-
tarse desde un punto a otro. Las mediciones de flujo de fluido también pueden usarse para determinar la velocidad de
una nave que se desplaza por el agua o un liquido similar. Naturalmente, pueden emplearse en este caso sensores de
flujo mecanicos. No obstante, cuando se requiere una alta precision, generalmente se prefieren sensores medicién de
flujo electromagnéticos. Este tipo de sensores se basan en una técnica ampliamente conocida en la que se aplica un
campo magnético para interaccionar con elementos cargados eléctricamente, tales como iones, en el fluido que fluye
para producir un campo eléctrico resultante. Por tanto, segun la ley de Faraday, la magnitud del campo eléctrico induci-
do constituye una medida del caudal del fluido.

El solicitante desarrolla y fabrica equipamiento médico, por ejemplo productos renales en forma de aparatos de dialisis,
que utilizan una técnica de medicion de flujo electromagnética de este tipo. Habitualmente, se han empleado sensores
de flujo con electrodos de platino para entregar valores precisos y fiables de los flujos de fluido registrados. El platino, y
el negro de platino en particular, efectian concretamente un buen contacto eléctrico entre los electrodos y el liquido de
didlisis, de modo que las dimensiones de electrodo pueden mantenerse relativamente pequefas, y por consiguiente dar
lugar a un patrén de campo magnético lineal en la seccion transversal de la conduccion del fluido.

En los ultimos afios se ha introducido una denominada practica de carga con glucosa en la que se afade glucosa al
liquido de dialisis con el fin de imitar mejor la composicion de la propia sangre del paciente, y de ese modo evitar, entre
otras cosas, determinados riesgos metabdlicos para el paciente. Sin embargo, la glucosa también produce efectos no
deseados debido a su actividad electroquimica con el platino. Durante el funcionamiento de un aparato de dialisis con
un liquido de dialisis cargado con glucosa, una reaccioén catalitica provoca que la glucosa se oxide sobre las superficies
de platino de los sensores de flujo. Esto disminuye la fiabilidad de las mediciones de flujo. Concretamente, la oxidacion
puede dar como resultado un nivel de CC variable (CC = corriente continua) en los electrodos de sensor, lo que a su vez
dificulta la determinacion de la contribucion al campo eléctrico registrado provocada por la interaccion electromagnética
entre el campo magnético aplicado y los elementos cargados en el liquido que fluye (es decir en este caso iones en el
liquido de dialisis).

La solicitud de patente estadounidense n.° 2002/0050175 describe un método y sensor de flujo magnético, en el que se
compensa una deriva no deseada de las tensiones de electrodo, ya sea interconectando los electrodos de deteccion o
conectandolos a un potencial comun, tal como a tierra. También en este caso, una tension indicativa del caudal se mide
por medio de al menos dos electrodos. Se usa un circuito de medicion de tensién de alta impedancia para registrar una
tensién entre los electrodos. Por tanto, durante la medicion, los electrodos se encuentran en un estado de circuito abier-
to, y pueden por tanto verse influidos eléctricamente por la polarizacion de electrodo y otros factores que inducen a error
en la medicion, que se desarrollan de manera relativamente lenta. Para evitar tales efectos, los electrodos se encuen-
tran en un estado de circuito cerrado la mayor parte del tiempo y se ponen en un estado de circuito abierto s6lo durante
una porcion de intervalo de medicion relativamente breve del ciclo operativo.

Aunque esta estrategia puede resolver el problema de la deriva, da como resultado una frecuencia de muestreo maxima
limitada, y por consiguiente también una restriccion de precisién con respecto a la deteccion de cambios rapidos en el
caudal. Ademas, el procedimiento requiere una considerable cantidad de conmutacion de alta velocidad, y es por tanto
caro de implementar y relativamente susceptible a un mal funcionamiento.

Sumario de la invencién

El objeto de la presente invencién es, por tanto, paliar los problemas anteriores y poner asi en practica una solucién pa-
ra la medicién de flujo mediante la cual puede determinarse un caudal de fluido preciso incluso cuando los electrodos de
sensor pueden verse afectados electroquimicamente por el fluido y sus constituyentes.

Segun un aspecto de la invencion, el objeto se consigue mediante el sensor de flujo inicialmente descrito, que esta ca-
racterizado porque comprende al menos un circuito de suministro de corriente continua adaptado para alimentar una
respectiva corriente de control a cada uno de los electrodos de sensor primero y segundo en la disposicion de sensor
eléctrico. Cada una de las corrientes de control tiene un signo y magnitud tal que un nivel de tensién de CC en los elec-
trodos de sensor primero y segundo con respecto a un potencial de referencia se controla hacia una tensién predetermi-
nada.
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Una ventaja importante que se logra mediante esta estrategia es que se evita cualquier deriva en el nivel de CC que
podria haberse producido de otro modo debido a una oxidacién de uno o mas de los electrodos de sensor. Al mismo
tiempo, la medicién de flujo puede realizarse de manera continua, y/o pueden generarse valores de muestreo de caudal
a una frecuencia arbitraria.

Segun una realizacién preferida de este aspecto de la invencion, el al menos un circuito de suministro de corriente con-
tinua incluye una unidad de filtrado paso bajo diferencial, una unidad de integrador y un generador de corriente controla-
ble. La unidad de filtrado paso bajo diferencial estéd adaptada para generar una sefal de diferencia filtrada paso bajo que
representa una varianza entre la tensién predeterminada y la tension registrada. La unidad de integrador esta adaptada
para recibir la sefial de diferencia filtrada paso bajo y, en respuesta a la misma, producir una sefial de ajuste. Finalmen-
te, el generador de corriente controlable esta adaptado para producir la corriente de control en respuesta a la sefial de
ajuste. Este disefo del circuito de suministro de corriente es ventajoso porque pone en practica una entrega fiable de la
corriente de control con medios relativamente simples.

Segun aun una realizacion preferida de este aspecto de la invencion, el al menos un circuito de suministro de corriente
continua incluye una unidad de almacenamiento intermedio de impedancia de entrada alta, que estad adaptada para re-
cibir una sefial de tension primaria desde la disposicion de sensor eléctrico. En respuesta a la misma, la unidad de al-
macenamiento intermedio genera una sefal de tension almacenada de manera intermedia que refleja la tensién en los
electrodos de sensor. Naturalmente, una funcién importante de la unidad de almacenamiento intermedio es evitar que la
corriente de control se alimente de vuelta a través del circuito de suministro de corriente continua.

Segun otra realizacién preferida de este aspecto de la invencidn, la seccion de conducto incluye al menos un electrodo
de referencia ademas de los electrodos de sensor primero y segundo. Este al menos un electrodo de referencia esta
adaptado para producir un potencial de referencia en el fluido que fluye, al que se refiere la tension que se registra en
los electrodos de sensor. O bien el al menos un electrodo de referencia aplica una tensién particular, tal como una ten-
sion a tierra al fluido que fluye, o bien, en lugar de ello, el al menos un electrodo de referencia se usa para registrar una
tensién aplicada externamente. En cualquier caso, el al menos un electrodo de referencia alivia un registro preciso tam-
bién de tensiones muy pequefias entre los electrodos de sensor, lo cual evidentemente es una caracteristica deseable.

Segun aun otra realizacién preferida de este aspecto de la invencion, una superficie de contacto con el fluido de al me-
nos uno de los electrodos de sensor contiene platino, por ejemplo al estar recubierta al menos parcialmente con negro
de platino. Una ventaja importante se logra concretamente con este material, ya que tiene un area de superficie extre-
madamente grande. Por tanto puede obtenerse un buen contacto eléctrico entre el electrodo y el fluido mediante un
electrodo que tiene dimensiones relativamente pequefas.

Segun otro aspecto de la invencién, el objeto se consigue mediante la unidad de medicion de ultrafiltracion inicialmente
descrita, que esta caracterizada porque contiene al menos un sensor de flujo del tipo propuesto anteriormente. Tal uni-
dad de medicion de ultrafiltracion permite, por ejemplo, mediciones de flujo fiables en un aparato de dialisis en el que el
liquido de dialisis contiene glucosa. Esta es una caracteristica muy deseable en la medicina renal actual.

Segun una realizacion preferida de este aspecto de la invencion, la unidad de medicion de ultrafiltracion incluye una
célula de medicién, en la que un primer sensor de flujo esta dispuesto con su seccién de conducto paralela a la seccion
de conducto de un segundo sensor de flujo, de manera que un campo magnético comun puede magnetizar el fluido que
fluye en ambos sensores. Este disefio es ventajoso porque, de este modo, los circuitos para poner en practica la mag-
netizaciéon pueden hacerse relativamente sencillos.

Segun otro aspecto de la invencion, el objeto se consigue mediante el método inicialmente descrito para medir una
componente de caudal, que esta caracterizado por alimentar al menos una corriente de control a una disposicion de
sensor eléctrico para registrar la tension. La corriente de control en este caso tiene un signo y magnitud tal que un nivel
de tension de corriente continua en la disposicidon de sensor eléctrico se controla hacia una tension predeterminada, por
ejemplo cero voltios en relacion a un potencial de referencia.

Tal como se mencioné anteriormente, de este modo se evita cualquier deriva en el nivel de CC que podria haberse pro-
ducido de otro modo debido a una oxidacién de uno o mas de los electrodos de sensor. Al mismo tiempo, la medicion de
flujo puede realizarse de manera continua, y/o pueden generarse valores de muestreo de caudal en un intervalo arbitra-
rio. Estos dos atributos son ambos muy deseables, particularmente en aplicaciones médicas.

Segun una realizacion preferida de este aspecto de la invencion, el método incluye las siguientes etapas. En primer lu-
gar, la tension registrada se compara con la tension predeterminada para producir una varianza entre las tensiones. En-
tonces, se extrae una componente de tensién de corriente continua a partir de esta varianza, lo que constituye una base
para una corriente de control. Finalmente, la corriente de control se alimenta a la disposicion de sensor eléctrico, de ma-
nera que el nivel de tensidn de corriente continua en la disposicidon de sensor eléctrico se controla hacia la tensién pre-
determinada. Generalmente es preferible completar estas etapas de manera continua y en paralelo, de manera que, por
ejemplo, durante la extraccion de la tension de CC a partir de una varianza particular, se determina la varianza entre una
tensioén registrada algo mas tarde y la tension predeterminada, y asi sucesivamente.

Segun aun una realizacién preferida de este aspecto de la invencién, la produccién de la corriente de control implica las
siguientes subetapas. En primer lugar, se recibe una sefial de ajuste, que refleja la componente de tension de corriente
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continua de la varianza entre la tension registrada y la tension predeterminada. Después, basandose en la sefial de
ajuste, se genera la corriente de control. Se consigue asi una regulacion adaptativa y directa de la corriente de control.

Segun otra realizacion preferida de este aspecto de la invencion, el campo magnético tiene una frecuencia base que es
diferente de un multiplo de una frecuencia de red de suministro de electricidad tipica, tal como 50 6 60 hercios. De este
modo pueden evitarse concretamente fendmenos de resonancia no deseados.

Aunque la invencion mejora la precision y la fiabilidad de las mediciones de flujo realizadas con respecto a un fluido que
corre el riesgo de interaccionar electroquimicamente con los electrodos de sensor, la solucion propuesta es adecuada
del mismo modo para mediciones de flujo de cualquier fluido no corrosivo. El Unico requisito es que el fluido contenga al
menos cierta cantidad de elementos cargados eléctricamente.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencion se explicara ahora mas detalladamente por medio de realizaciones preferidas, que se dan a co-
nocer como ejemplos, y con referencia a los dibujos adjuntos.

La figura 1 muestra una vista esquematica de un sensor de flujo segun la invencion,

la figura 2a muestra un grafico que ilustra una corriente de magnetizacién que controla un campo magnético a través de
una seccion de conducto del sensor de flujo segun una realizacion de la invencién,

la figura 2b muestra un grafico que ilustra un correspondiente campo eléctrico inducido en el fluido que fluye como resul-
tado del campo magnético producido por la corriente de magnetizacion ilustrada en la figura 2a,

la figura 3 representa un diagrama de bloques sobre un circuito de suministro de corriente continua propuesto que ali-
menta corriente a los electrodos de sensor de manera que su nivel de tensién de CC se controla hacia una tensién pre-
determinada,

la figura 4 muestra un diagrama de flujo que ilustra el método general segun la invencion, y

la figura 5 muestra una vista esquematica de una unidad de medicion de ultrafiltracién segin una realizacion de la in-
vencion.

Descripcion de realizaciones preferidas de la invencién

Una vista esquematica de un sensor de flujo segun la invenciéon se muestra en la figura 1. El sensor incluye una seccion
100 de conducto para recibir un flujo de fluido, un controlador 115 de iman para controlar la polaridad y la intensidad de
un campo magnético B a través de la seccion 100 de conducto, y un sensor 125 de tension para registrar una tension U
inducida en el flujo de fluido por medio del campo magnético B.

El sensor mide una componente de caudal Q a lo largo de una direccion seleccionada de un fluido que fluye a través de
la seccion 100 de conducto. La direccion seleccionada (indicada con flechas continuas) coincide en este caso con la ex-
tensién longitudinal de la seccidon 100 de conducto. La componente de caudal Q se mide por el area de seccion trans-
versal D de la seccién 100 de conducto que, por motivos de ilustracién, en este ejemplo tiene una forma rectangular con
un ancho w y un alto h. En la practica, sin embargo, es concebible cualquier forma de seccion transversal alternativa.

El fluido se supone que contiene elementos cargados eléctricamente, tales como iones. Estos elementos se transportan
por el fluido que fluye a través de la seccidén 100 de conducto a una velocidad promedio v en la direccién seleccionada.
Un par de medios 110 y 111 de magnetizacién controlables respectivamente estan dispuestos uno sustancialmente
opuesto al otro en la seccién 100 de conducto, por ejemplo en las paredes laterales. Los medios 110 y 111 de magneti-
zacion estan orientados de manera que un eje magnético entre los mismos es sustancialmente perpendicular a la direc-
cion de flujo seleccionada. Ademas, cada uno de los medios 110 y 111 de magnetizacion contiene una bobina conducto-
ra, que estéa eléctricamente conectada al controlador 115 de iman. De este modo, por medio de una corriente de magne-
tizacion g, el controlador 115 de iman puede generar un campo magnético B a través de la seccion 100 de conducto
entre los medios 110; 111 de magnetizacion cuya intensidad depende de la magnitud de la corriente de magnetizacion
Is, que se envia a través de las bobinas conductoras. La polaridad de este campo magnético B se determina mediante el
signo (es decir sentido) de la corriente de magnetizacion Ig. La figura 2a muestra un grafico a modo de ejemplo de tal
corriente de magnetizacion Iz para controlar el campo magnético B. Preferiblemente, la direcciéon de corriente en la bo-
bina conductora de los medios 110 y 111 de magnetizacion se invierte después de cada periodo de la corriente de mag-
netizacion Ig (por ejemplo en conexion con el flanco negativo de Ig* a Iz") por medio de una operacion de conmutacion,
de manera que, al mismo tiempo, se altera la polaridad del campo magnético. Debido a la relacién lineal entre la corrien-
te de magnetizacion lg y el campo magnético B, el gréafico en la figura 2a podria considerarse también, de hecho, como
una ilustracién de la intensidad del campo magnético B en funcion del tiempo t. Sin embargo, ha de tenerse en cuenta
que la direccion de corriente se invierte tras completarse cada periodo de corriente de magnetizacién. Por tanto, un pe-
riodo del campo magnético corresponde a dos periodos de corriente de magnetizacion. Segun la ley de Faraday, un
campo eléctrico E se produce en el fluido que fluye como resultado de una interaccion entre los elementos cargados
eléctricamente en el fluido y el campo magnético B. El campo eléctrico E tiene su componente maxima en una direccion,
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que es perpendicular tanto a la direccidon de la componente de flujo (mas grande) como al eje del campo magnético B, y
puede expresarse como E = v x B, donde v representa la velocidad promedio y B representa el campo magnético.

Una disposicion de sensor eléctrico se usa para registrar el campo eléctrico E por medio de un primer electrodo 120 de
sensor y un segundo electrodo 121 de sensor. Los electrodos 120 y 121 de sensor estan dispuestos en la seccién 100
de conducto para mojarse por el fluido que fluye en la misma. Segun una realizacion preferida de la invencion, la super-
ficie de contacto con el fluido de los electrodos 120 y 121 de sensor contiene platino, y mas preferiblemente, esta recu-
bierta al menos parcialmente con negro de platino. Ademas, con el fin de permitir el registro de un vector de campo eléc-
trico lo mas grande posible, los electrodos 120 y 121 de sensor estan separados entre si a lo largo de una linea que es
sustancialmente perpendicular tanto a la direccién de flujo seleccionada como al eje magnético del campo magnético B.
El sensor 125 de tension esta conectado eléctricamente tanto al primer electrodo 120 de sensor como al segundo elec-
trodo 121 de sensor, de modo que el sensor 125 de tensiéon puede registrar una tension U entre los electrodos 120 y
121.

Por tanto, en este ejemplo, cuando los electrodos 120 y 121 de sensor estan dispuestos en el fondo y en las paredes
superiores de la seccién 100 de conducto, la distancia entre los electrodos 120 y 121 de sensor es igual a la altura h de
la seccion 100 de conducto. Por tanto, una componente de tensién Vq entre los electrodos 120 y 121 de sensor provo-
cada por la interaccion entre los elementos cargados eléctricamente en el fluido y el campo magnético B puede expre-
sarse como: Vq = v-B. La relacién entre la componente de caudal Q y la velocidad promedio v es: Q = v-D-B, donde D
indica el area de seccion transversal de la seccidon 100 de conducto. Por consiguiente, la componente de tension Vq
puede expresarse como Vq = Q/D. El hecho de que el area D sea constante hace que la componente de tension Vq sea
proporcional a la componente de caudal Q. Ademas, generalmente es preferible medir la tension U entre los electrodos
120 y 121 de sensor en instantes de tiempo en los que el campo magnético tiene un valor particular (y sustancialmente
constante). La figura 2b muestra un grafico a modo de ejemplo que ilustra cémo puede definirse una componente de
tensién Vq basandose en mediciones de la tension U entre los electrodos 120 y 121 de sensor.

Segun una realizacion preferida de la invencion, la seccion 100 de conducto incluye al menos un electrodo de referencia
ademas de los electrodos 120 y 121 de sensor primero y segundo. El sensor de flujo en la figura 1 tiene dos electrodos
130 y 131 de referencia de este tipo, que estan adaptados ambos para producir un potencial de referencia para la ten-
sién U. Técnicamente, sin embargo, un electrodo de referencia es suficiente. Normalmente, la tension de referencia re-
presenta un potencial a tierra aplicado al fluido que fluye en la seccién 100 de conducto por medio de los electrodos 130
y 131 de referencia. Sin embargo, es concebible cualquier otro potencial eléctrico. Segin una realizacién alternativa de
la invencion, en lugar de aplicar una tension, los electrodos 130 y 131 de referencia registran una tension aplicada ex-
ternamente al fluido.

Puesto que, preferiblemente, la polaridad del campo magnético B varia regularmente, por ejemplo en respuesta a una
corriente de magnetizacion lg segun el grafico en la figura 2a y a una operacion de conmutacion realizada al final de ca-
da periodo, la componente de CC de la tension registrada U carece de interés para la medicion de flujo. Por tanto, la
componente de CC debe anularse. Los electrodos 130 y 131 de referencia facilitan esta anulacion al suministrar al sen-
sor 125 de tensién un valor apropiado del nivel de tension de CC que esta presente en el fluido que fluye, de modo que
esta componente puede sustraerse de la tension registrada U.

La figura 2b muestra un grafico que ilustra una tensién U a modo de ejemplo registrada entre los electrodos 120 y 121
de sensor cuando la corriente de magnetizacion Ig ilustrada en figura 2a se alimenta a los medios 110 y 111 de magne-
tizacion, y se efectia una operacién de conmutacion que altera la direccion de corriente una vez completado cada pe-
riodo. En el ejemplo ilustrado, la sefial de tension U contiene una componente de CC, Ucc, y como resultado de dicha
operacion de conmutacion, dos periodos de corriente de magnetizacién lg corresponden a un periodo de tension U indu-
cida.

Para evitar la aparicién de fendmenos de resonancia no deseados, es preferible seleccionar la frecuencia base del cam-
po magnético B en un valor que sea diferente de un multiplo de una frecuencia de red de suministro eléctrico tipica (tal
como 50 Hz o 60 Hz). Por consiguiente, 401 Hz constituye un ejemplo de una frecuencia de campo magnético adecua-
da.

Preferiblemente, la sefial de tensién U se muestrea en instancias de tiempo t1 y t;, cuando la sefial ha alcanzado un va-
lor estable (por ejemplo correspondiente a cuando la corriente de magnetizacion Ig ha alcanzado un nivel positivo cons-
tante Is*, poco antes de conmutar a un valor de corriente negativo Ig’). Debido a la polaridad cambiante del campo
magnético B, la sefal de tension U también varia a lo largo del tiempo. Un primer nivel de tension relativamente estable
Vq' y un segundo nivel de tension relativamente estable Vq respectivamente (correspondiente al nivel constante Iz de
la corriente de magnetizacion Ig) pueden registrarse en las instancias de tiempo t4, t2, etc. La diferencia de tension Vq
entre los niveles de tension Vo' y Vo~ constituye aqui una medida del caudal Q del fluido que fluye a través de la sec-
cion 100 de conducto.

Segun la invencion, el sensor de flujo también incluye al menos un circuito 300 de suministro de corriente continua, que
esta adaptado para alimentar una corriente de control lc1-0 a la disposicion de sensor eléctrico (es decir cada uno de los
electrodos 120 y 121 de sensor primero y segundo) de un signo y magnitud tal que el nivel de tension de CC en los elec-
trodos 120 y 121 de sensor con respecto a un potencial de referencia (por ejemplo producido por los electrodos 130 y
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131 de referencia) se controla hacia una tensién predeterminada, por ejemplo cero voltios. La figura 3 representa un
diagrama de bloques sobre un circuito de suministro de corriente continua propuesto para suministrar una corriente de
control le-o al primer electrodo 120 de sensor. Un circuito de suministro de corriente continua equivalente se usa tam-
bién para producir una correspondiente corriente de control Iu.1 al segundo electrodo 121 de sensor, sin embargo por
motivos de simplicidad, este circuito no se representa explicitamente en la figura.

El circuito 300 de suministro de corriente continua incluye una unidad 320 de filtrado paso bajo diferencial, una unidad
330 de integrador y un generador 340 de corriente controlable. Preferiblemente, el circuito 300 de suministro de corrien-
te continua también incluye una unidad 310 de almacenamiento intermedio de alta impedancia de entrada, que esta
adaptada para recibir una sefial de tension primaria U desde la disposicidon de sensor eléctrico y, en respuesta a la mis-
ma, generar una sefial de tension almacenada de manera intermedia U’ que refleja la tension en el primer electrodo 120
de sensor y el segundo electrodo 121 de sensor. La unidad 320 de filtrado paso bajo diferencial recibe la tension regis-
trada U (ya sea directamente desde la disposicion de sensor eléctrico, o a través de la unidad 310 de almacenamiento
intermedio), recibe una tensién predeterminada CCse: (generada normalmente basandose en valores en los electrodos
130 y 131 de referencia), y extrae a partir de la misma una sefial de diferencia filtrada paso bajo AU r que representa un
valor de diferencia de CC entre la tension predeterminada CCset Y la sefial de tension registrada U (o U’). La unidad 330
de integrador esta adaptada para recibir la sefial de diferencia filtrada paso bajaU .r y, en respuesta a la misma, pro-
duce una sefial de ajuste CCa,qj, que representa una medida de cuanto debe ajustarse el nivel de tension de CC en la
disposicion de sensor eléctrico con el fin de alcanzar la tension deseada CCset. Por tanto, la unidad 320 de filtrado paso
bajo diferencial y la unidad 330 de integrador forman, juntas, la parte Pl de un regulador PI para la tensién de CC en la
disposicion de sensor eléctrico.

El generador 340 de corriente controlable esta adaptado para recibir la sefial de ajuste CCaq Y, en respuesta a la misma,
producir la corriente de control lcti-0, que se alimenta al primer electrodo 120 de sensor en la disposicion de sensor eléc-
trico. De manera analoga a ello, una correspondiente corriente I.1-1 de control se alimenta al segundo electrodo 121 de
sensor. De este modo, el nivel de tension de CC en los electrodos 120 y 121 de sensor se controla hacia la tension pre-
determinada.

La figura 4 muestra un diagrama de flujo que ilustra el método general segun la invencién para medir una componente
de caudal de un fluido, que contiene elementos cargados eléctricamente.

El método presupone que el fluido se magnetiza por medio de un campo magnético B que tiene una polaridad periédi-
camente alternante y un eje magnético que esta orientado sustancialmente perpendicular a una direccién de flujo selec-
cionada a lo largo de la cual debe medirse el caudal. Ademas, una tensién se registra a través del fluido que fluye a lo
largo de una linea que es sustancialmente perpendicular tanto a la direccién de flujo seleccionada como al eje magnéti-
co.

Una primera etapa del método 410 registra una tension de electrodo sensor. Después, una etapa 420 extrae una com-
ponente de tension de CC a partir de la tension registrada y compara la componente de tension de CC con una tension
predeterminada que representa un valor de referencia con respecto al nivel de tensién de CC del sensor de flujo. Poste-
riormente, una etapa 430 genera una sefial de ajuste, que a su vez constituye una base para producir una corriente de
control. Después de eso, una etapa 440 alimenta esta corriente de control a los electrodos de sensor. La corriente de
control tiene un signo y magnitud tal que el nivel de tension de corriente continua en los electrodos de sensor se controla
hacia la tension predeterminada.

La figura 5 muestra una vista esquematica de una unidad 500 de medicion de ultrafiltracién segun una realizacién de la
invencion. La unidad 500 puede usarse para regular los flujos de liquido de didlisis (por ejemplo que contienen glucosa)
hacia y desde un aparato de dialisis.

La unidad 500 de medicién de ultrafiltracion propuesta incluye una bomba 530, una célula 510 de medicién, y valvulas
540, 550, 555 y 560. La bomba 530 ayuda a efectuar el flujo deseado Q' de liquido de dialisis no contaminado al aparato
de dialisis Di,. Las valvulas 540, 550, 555 y 560 se usan para controlar el volumen de ultrafiltracién por unidad de tiem-
po. Un flujo de salida Dot de liquido de didlisis usado desde el aparato de dialisis se recibe en la unidad 500 a través de
la valvula 550, y se expulsa para desecharlo Q” a través de la célula 510 de medicién.

La célula 510 de medicion contiene un primer sensor 100a de flujo ubicado en un primer canal de flujo y un segundo
sensor 100b de flujo ubicado en un segundo canal de flujo. Los sensores 100a y 100b de flujo estan dispuestos con sus
secciones de conducto en paralelo entre si, de manera que un campo magnético comun puede magnetizar el fluido que
fluye tanto en el primer sensor 100a de flujo como en el segundo sensor 100b de flujo. Este disefio es concretamente
ventajoso porque, de este modo, los circuitos para efectuar la magnetizacion pueden realizarse de manera relativamen-
te sencilla. La célula 510 de medicion mide el caudal de liquido de didlisis hacia el aparato de dialisis Din a través del
primer canal de flujo, y un correspondiente caudal Do, desde el aparato de dialisis a través del segundo canal de flujo.
Por tanto, por medio de mediciones realizadas en la célula 510 de medicién, los caudales Di, (Q’) y Dout (Q”) pueden
controlarse para obtener un volumen de ultrafiltracion deseado por unidad de tiempo.
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Para evitar (o al menos minimizar) errores de calculo en las mediciones de flujo, la unidad 500 de medicién realiza una
autocalibracion, por medio de un denominado procedimiento de tara, a intervalos regulares (normalmente una vez cada
30 minutos durante el tratamiento de dialisis).

El procedimiento de tara incluye una fase en la que se mide un flujo cero. En este caso, la valvula 540 esta abierta y las
valvulas 550, 555 y 560 estan cerradas, de modo que el flujo Q' de liquido de didlisis no contaminado se expulsa direc-
tamente para desecharlo Q” sin pasar por la célula 510 de medicién o el aparato de dialisis.

En otra fase del procedimiento de tara se mide un flujo diferencial entre los dos canales de flujo y se ajusta a cero. En
este caso, la valvula 555 esta abierta mientras que las valvulas 540, 550 y 560 estan cerradas, de modo que el flujo Q’
de liquido de dialisis no contaminado pasa a la célula 510 de medicién a través tanto del primer como del segundo canal
de flujo, y se expulsa entonces para desecharlo Q" (es decir sin pasar por el aparato de dialisis). Preferiblemente, en
esta fase, el flujo Q' se ajusta a un valor normalizado y bien definido, por ejemplo 500 ml/minuto.

Basandose en las mediciones de flujo cero y de flujo diferencial anteriores puede realizarse cualquier ajuste necesario
en los célculos de caudal realizados con los valores entregados por la célula 510 de medicién, de modo que se eviten
futuros errores de calculo sistematicos.

La expresion “comprende/que comprende” cuando se usa en esta memoria descriptiva se considera que especifica la
presencia de caracteristicas, elementos, etapas o componentes mencionados. Sin embargo, la expresion no excluye la
presencia o adicidon de una o0 mas caracteristicas, elementos, etapas o componentes adicionales o grupos de los mis-
mos.

La invencién no esta limitada a las realizaciones descritas en las figuras, sino que puede variarse libremente dentro del
alcance de las reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1. Sensor de flujo para medir una componente de caudal (Q) de un fluido, que contiene elementos cargados
eléctricamente, a lo largo de una direccion seleccionada, que comprende:

una seccion (100) de conducto para transportar el fluido;

medios (110, 111) de magnetizacion controlables primero y segundo dispuestos uno sustancialmente opuesto al otro en
la seccion (100) de conducto, estando los medios (110, 111) de magnetizacion primero y segundo orientados de manera
que un eje magnético entre los mismos es sustancialmente perpendicular a la direccién de flujo seleccionada del fluido
en la seccion (100) de conducto;

un controlador de iman (115) adaptado para controlar la polaridad de un campo magnético (B) entre los medios
(110,111) de magnetizacion primero y segundo;

una disposicion de sensor eléctrico que incluye electrodos (120, 121) de sensor primero y segundo que estan dispues-
tos en la seccion (100) de conducto para mojarse por el fluido que fluye en la misma, estando los electrodos de sensor
(120, 121) primero y segundo separados uno de otro a lo largo de una linea que es sustancialmente perpendicular tanto
a la direccion de flujo seleccionada como al eje magnético; y

un sensor (125) de tension adaptado para registrar una tension (U) entre el primer electrodo (120) de sensor y el segun-
do electrodo (121) de sensor,

caracterizado porque el sensor de flujo comprende al menos un circuito (300) de suministro de corriente continua
adaptado para alimentar una respectiva corriente de control (leir-0; letr-1) @ cada uno de los electrodos (120, 121) de sen-
sor primero y segundo en la disposicién de sensor eléctrico, teniendo cada una de las corrientes de control (lcir-0; letr-1)
un signo y magnitud tal que un nivel de tension de corriente continua en los electrodos (120, 121) de sensor primero y
segundo con respecto a un potencial de referencia se controla hacia una tensién predeterminada (CCset).

2. Sensor de flujo segun la reivindicacién 1, caracterizado porque cada uno del al menos un circuito (300) de
suministro de corriente continua comprende:

una unidad (320) de filtrado paso bajo diferencial adaptada para generar una sefal de diferencia filtrada paso bajo
(AULr) que representa una varianza entre la tension predeterminada (CCset) y la tension registrada (U);

una unidad (330) de integrador adaptada para recibir la sefial de diferencia filtrada paso bajo (AU.r) y, en respuesta a la
misma, producir una sefal de ajuste (CCaq)); ¥

un generador (340) de corriente controlable adaptado para producir la corriente de control (lct-0) €n respuesta a la sefial
de ajuste (CCaq)).

3. Sensor de flujo segun la reivindicacién 2, caracterizado porque cada uno del al menos un circuito (300) de
suministro de corriente continua comprende una unidad (310) de almacenamiento intermedio adaptada para recibir una
sefal de tension primaria (U) desde la disposicion de sensor eléctrico y, en respuesta a la misma, generar una sefal de
tension almacenada de manera intermedia (U’) que refleja la tensidn en el primer electrodo (120) de sensor y el segundo
electrodo (121) de sensor, en el que una entrada de la unidad (310) de almacenamiento intermedio para recibir la sefal
de tension primaria tiene una impedancia relativamente alta.

4. Sensor de flujo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque la seccién
(100) de conducto comprende al menos un electrodo (130; 131) de referencia ademas de los electrodos (120, 121) de
sensor primero y segundo, estando el al menos un electrodo (130; 131) de referencia adaptado para producir un poten-
cial de referencia para registrar la tension (U).

5. Sensor de flujo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque el fluido con-
tiene glucosa.

6. Sensor de flujo seguin una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado porque una superficie
de contacto con el fluido de al menos uno de los electrodos (120, 121) de sensor primero y segundo contiene platino.

7. Sensor de flujo segun la reivindicacion 6, caracterizado porque la superficie de contacto con el fluido de al
menos uno de los electrodos (120, 121) de sensor primero y segundo esta recubierta al menos parcialmente con negro
de platino.

8. Unidad (500) de medicién de ultrafiltracion para regular al menos un flujo de dialisis (Q’, Q”), caracterizada
porque comprende al menos un sensor (100a, 100b) de flujo segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores.

9. Unidad (500) de medicion de ultrafiltracion segun la reivindicacion 8, caracterizada porque comprende una
célula (510) de medicién, en la que los sensores (100a, 100b) de flujo primero y segundo estan dispuestos con sus sec-

8
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ciones de conducto paralelas entre si de manera que un campo magnético comun puede magnetizar el fluido que fluye
tanto en el primer sensor (100a) de flujo como en el segundo sensor (100b) de flujo.

10. Método para medir una componente de caudal (Q) de un fluido, que contiene elementos cargados eléctrica-
mente, a lo largo de una direccién seleccionada, que implica:

magnetizar el fluido por medio de un campo magnético (B) con una polaridad periédicamente alternante que tiene un eje
magnético que esta orientado sustancialmente en perpendicular a la direccion de flujo seleccionada; y

registrar una tension (U) a través del fluido que fluye a lo largo de una linea que es sustancialmente perpendicular tanto
a la direccion de flujo seleccionada como al eje magnético, caracterizado por:

alimentar al menos una corriente de control (let-0; letri-1) @ una disposicion de sensor eléctrico para registrar la tension
(U), teniendo la al menos una corriente de control (leio; letr-1) un signo y magnitud tal que un nivel de tensién de corrien-
te continua en la disposicion de sensor eléctrico se controla hacia una tensién predeterminada (CCset) con respecto a un
potencial de referencia.

11. Método segun la reivindicacion 10, caracterizado por las etapas de:
comparar la tension registrada (U) con la tension predeterminada (CCset) para producir una varianza entre las mismas;
extraer una componente de tensién de corriente continua diferencial (AULf) a partir de la varianza;

producir una corriente de control (lcti-o0; lcti-1) €n respuesta a la componente de tension de corriente continua diferencial
(AULF); y

alimentar la corriente de control (lcini-o; letr-1) @ la disposicion de sensor eléctrico.

12. Método segun la reivindicacion 11, caracterizado porque la produccion de la corriente de control (letr-o; ltri-1)
implica:

recibir una sefial de ajuste (CCaq;) que refleja la componente de tension de corriente continua diferencial (AU.f) de la va-
rianza; y

generar la corriente de control (let.0; leti-1) basandose en la sefial de ajuste (CCaq)).

13. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 12, caracterizado porque el campo magnético (B)
tiene una frecuencia base diferente de un multiplo de una frecuencia de red de suministro de electricidad normalizada.

14. Método segun una cualquiera de las reivindicaciones 10 a 13, caracterizado porque el fluido contiene gluco-
sa.
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