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ES 2438 776 T3

DESCRIPCION
Método y dispositivo para mediciones de conductividad inductiva de un medio fluido

La presente invencion implica un método y un dispositivo para medir electromagnética o inductivamente la
conductividad eléctrica de un medio fluido, en particular un liquido o una solucién. Esta pertenece al campo técnico
de los instrumentos de medicion.

La conductividad eléctrica de un liquido es un importante parametro de andlisis en electroquimica. Su medicion tiene
una amplia aplicacion en sectores tales como la industria quimica, metalurgia, biologia, medicina, prueba de
cristalizacién, conservacion del agua, recursos energéticos, etc. Los métodos de medicion de la conductividad
pueden dividirse en dos grupos: de tipo contacto y de tipo sin contacto.

Una medicion de tipo sin contacto aplica el principio de la induccion electromagnética y por lo tanto se conoce
también como método de medicion electromagnética de la conductividad o método de medicién inductiva de la
conductividad. Puesto que no existe ningln contacto entre la parte conductora del componente de la medicion y el
liguido medido, los sensores de este tipo tienen la ventaja de una buena solidez, resistencia a la corrosién, ninguna
polarizacion y larga vida de servicio. Ha existido un largo historial en cuanto al desarrollo puesto que el principio
basico de la medicion electromagnética de la conductividad de un liquido fue inventado y aplicado en la practica.

Por ejemplo, la patente de EE.UU. n°® 2.542.057 de M. J. Rellis abrid la teoria béasica al publico en 1951. El sensor
conforme a esta referencia emplea un par de nucleos toroidales coaxiales que estan cubiertos por un material
protector de la corrosion y eléctricamente aislante. El orificio interno de los 2 ndcleos toroidales permite una
trayectoria de corriente a través del liquido. De acuerdo con el principio de induccién electromagnética, cuando se
envia una corriente alterna a través de la bobina de excitacion, se genera un flujo magnético alterno en el nacleo
toroidal de excitacion, el cual genera a su vez una corriente de induccién a través del bucle en el liquido medido.
Esta corriente de induccion generada en el bucle se presenta en si misma como un bucle de corriente que atraviesa
tanto el nudcleo toroidal de excitacion como el nucleo toroidal de captacion. El bucle de corriente genera un flujo
magnético alterno en el nucleo toroidal, el cual genera en la bobina de induccién una corriente inducida, la cual
produce a su vez una tension eléctrica inducida en la bobina de induccion.

Puesto que la corriente de induccion del liquido esta relacionada con su conductividad, la corriente inducida y la
tensién inducida de la bobina de induccién (tension en circuito abierto) es proporcional a la corriente a través del
liquido. De ese modo, la conductividad del liquido puede ser deducida de la medicién de la corriente inducida o de la
tensién inducida. La conductividad G del liquido se calcula a partir de la féormula G = C/R, donde C es la constante
de la célula detectora y R es la resistencia equivalente del bucle a través del liquido. Con anterioridad, la tensién de
excitacion era normalmente una onda seno de AC, y la tension inducida de la bobina de induccion se media
mediante un método de equilibrio de puente eléctrico, que tenia las desventajas de una baja precisién y un bajo nivel
de automatizacién. En la actualidad, debido al desarrollo de modernas tecnologias electronicas, este método se
utiliza en raras ocasiones.

El método de medicién de la tensién de induccién es relativamente simple y se sigue usando todavia. Por ejemplo,
de acuerdo con el método que fue introducido en la publicacién “Medidor Inductivo de Conductividad y
Concentracion”, Chemical Automation and Meters, 1997 24(1): 56-58, la corriente de induccién del liquido esta
relacionada con su conductividad. La corriente inducida o la tension inducida (tension en circuito abierto) de la
bobina de induccion es proporcional a la corriente a través del liquido. Con ello, la conductividad del liquido puede
ser deducida de la medicion de la corriente inducida o de la tension inducida de la bobina de induccién. Pero en este
método, la tension inducida de la bobina de induccién no sélo esta relacionada con la conductividad del liquido sino
también con la inductancia de la bobina de excitacién, lo cual afecta negativamente a la linealidad de la medicién.
También, la permeabilidad magnética del nicleo toroidal se ve afectada por la temperatura y por otros factores, lo
que provoca un cambio dependiente de la temperatura de la inductancia de la bobina de excitacion y tiene un efecto
negativo sobre la precision de la medicion.

Para incrementar la precision de las mediciones, la patente de EE.UU. n°® 5.455.513 Al de Falmouh Scientific 1995
propone un sistema que emplea un método de compensaciéon de corriente, también conocido como método de
corriente cero. Con ello, la corriente inducida de la bobina de induccion se equilibra mediante una compensacion
adicional de tal modo que la corriente de compensacion se substrae de la corriente de inducciéon para producir
corriente cero y una tension cero correspondiente. Este es un método de precision relativamente alta, puesto que
cuando la tension en el terminal de medicion de la bobina de induccion es cero, la corriente inducida en la bobina de
induccién es proporcional a la conductividad del liquido. Sin embargo, este método es relativamente complicado y
costoso, debido a que incluye las etapas de preamplificacién, amplificacién de filtro sintonizado, deteccién en fase,
integracion, multiplicacion de conmutacion y amplificacion adicional para generar la corriente de compensacion
apropiada. Ademas, para cambiar el rango de medicién, normalmente es necesario cambiar los pardmetros de todos
los componentes involucrados. También, para la etapa de integracion mencionada con anterioridad, se requiere un
condensador de alta calidad de integracion, y por lo tanto de coste elevado.
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Se conoce un medidor de conductividad de tipo induccién, que comprende un circuito de muestreo y retencion, por
medio del documento US 5767682.

En vista de las desventajas mencionadas con anterioridad de los dispositivos existentes para la medicion
electromagnética e inductiva de la conductividad de un liquido, la presente invencion tiene el objetivo de subsanar
los inconvenientes de la técnica anterior, en particular para proporcionar un método de mediciéon simple y de alta
precision y un dispositivo de medicion correspondiente. Un objetivo adicional consiste en mejorar la adaptabilidad a
diferentes rangos de medicion.

La solucién técnica se proporciona mediante un método de medicién y un dispositivo de medicién, los cuales
comprenden las caracteristicas descritas en las reivindicaciones independientes. Realizaciones adicionales de la
invencion se describen en las reivindicaciones dependientes adicionales.

La presente invencion divulga un método para medir inductivamente la conductividad eléctrica de un medio fluido
con un sensor, que comprende una bobina de excitaciéon para aplicar una corriente de excitacion al medio fluido y
una bobina de induccién para recibir una corriente inducida generada por la corriente de excitacion a través del
medio fluido, comprendiendo dicho método las etapas de:

- aplicar a la bobina de excitacion una corriente de excitacion alterna,
- medir la corriente inducida para proporcionar una sefial de medicion correspondiente a la corriente inducida;

- proporcionar la sefial de medicién a un proceso de rastreo y retencién para producir la sefial de salida, en el que el
proceso de muestreo y retencion mantiene la sefial de medicién a un valor sustancialmente constante durante un
periodo de tiempo de retencion (H), el cual esta sincronizado con la corriente de excitacion alterna y configurado con
suficiente longitud como para obtener una sefial sustancialmente estable y/o una sefial que no se vea
sustancialmente afectada por los efectos introducidos por el cambio de direccion de la corriente alterna o por las
transiciones dependientes del tiempo de la sefial de medicion, y/o que la duracion del periodo de tiempo de
retencion (H) es aproximadamente mas largo que un cuarto del periodo de tiempo de la corriente alterna;

- proporcionar la sefial de salida para calcular la conductividad del medio fluido.

Con este método, se consiguen mediciones de alta precision suprimiendo efectos perturbadores, que afectan
negativamente a la medicion o a la linealidad de la mediciéon de conductividad. Ademas, el uso de un proceso de
muestreo y retencién permite la construccién de un circuito simple, muy econémico, con pocos componentes
eléctricos como un circuito de entrada, un amplificador y un circuito de muestreo y retencion. En particular, se puede
evitar un condensador de integracion costoso, de alta calidad. Adicionalmente, el circuito de medicion puede ser
adaptado facilmente a diferentes rangos de medicion cambiando unos pocos componentes, en particular cambiando
la ganancia de un solo amplificador.

Con el método y el dispositivo conforme a la invencion, se puede reducir o eliminar un gran nimero de efectos
negativos, que afectan negativamente a la medicion o a la linealidad de la medicion. En particular, efectos de la
inductancia de la bobina de excitacion, efectos de un circuito de amplificacion o de un circuito de rectificacion, y
especialmente efectos de la longitud de los cables. También, la permeabilidad magnética del nicleo toroidal se ve
afectada por la temperatura y por otros factores, lo que provoca un cambio dependiente de la temperatura de la
inductancia de la bobina de excitacion y tiene un efecto negativo sobre la precision de la medicion. Sin embargo, con
el proceso de muestreo y retencion, estas influencias y factores perturbadores pueden ser efectivamente suprimidos.
Por lo tanto, la presente invenciéon divulga un método y un dispositivo para medir electromagnéticamente
(inductivamente) la conductividad de liquidos, en donde el método y el dispositivo se distinguen por su simplicidad y
por su alta precision.

Ademas, el proceso de muestreo y retencion tiene la ventaja de que puentea las transiciones, durante las que se
produce un exceso de excitacion o un exceso de amortiguamiento de la sefial, lo cual tiene un efecto perjudicial
sobre la precision de la medicion. De acuerdo con la invencién, se evita el impacto de esas transiciones para
optimizar la precision de la medicién. La duracion del periodo de tiempo de retencion se configura lo suficientemente
largo como para obtener una sefial sustancialmente estable y/o una sefial que sustancialmente no se vea afectada
por efectos introducidos por el cambio de direccion de la corriente alterna o por las transiciones dependientes del
tiempo de la sefal de medicion y/o que la duracion del periodo de tiempo de retencion sea aproximadamente mas
largo que un cuarto del periodo de tiemplo de la corriente alterna. Ademas, es muy econémico usar un circuito de
muestreo y retencion que evite el tiempo de transicion del cambio de polaridad de la sefial alterna de onda cuadrada.

Este periodo de tiempo de muestreo y retencion tiene la ventaja de que también puentea esas transiciones, durante
las que cambian la polaridad de la corriente de excitacion alterna y/o la sefial de medicion correspondiente. Estas
transiciones son muy complejas debido a la influencia de muchos factores como impactos del circuito de excitacion,
capacitancias de los cables, interferencias por diafonias o caracteristicas del circuito de medicion, del circuito de
amplificacion o del circuito de rectificacion. Las transiciones dan como resultado un exceso de excitacion y/o un
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exceso de amortiguacion, lo que tiene un efecto perjudicial sobre la precision de la medicion. De acuerdo con la
invencién, se evita el impacto de esas transiciones para optimizar la precisiéon de la medicion.

En una primera realizacion de la invencion, la corriente de excitacion y/o la sefial de mediciéon son sustancialmente
constantes durante un periodo de tiempo sustancial, en particular aquél en que la sefial es sustancialmente una
onda cuadrada. Esto tiene la ventaja de que esas sefiales pueden ser medidas de manera mas precisa que otras
formas de sefial, en particular una sefial de onda seno.

En una realizacion adicional de la invencion, el comienzo del periodo de tiempo de retencidon es aproximadamente
coincidente con, en particular, el tiempo de cambio de direccién, ligeramente precedente, de la corriente de
excitacion alterna.

En una realizacion preferida adicional, el periodo de tiempo de retencién es algo mas grande que un cuarto del
periodo de tiempo de la corriente alterna. Ademas, es muy econdmico usar un circuito de muestreo y retencién para
evitar el tiempo de transicion del cambio de polaridad de la sefial alterna de onda cuadrada.

En una realizacion adicional de la invencion, con anterioridad a proporcionar la sefial de medicién al proceso de
muestreo y retencién se convierte en una tensién y/o una sefial digital y/o una sefial rectificada, en particular
alternando entre una adicién y una substraccion de la sefial de medicion digitalizada o invirtiendo el signo de la sefial
de medicion digitalizada.

En la etapa de medicion de una realizacion preferida adicional, la sefial rectificada es rectificada sincrénicamente en
relacion con la corriente de excitaciéon para proporcionar al proceso de muestreo y retencién una sefial de medicion
rectificada sincrona.

En una realizacion preferida de la invencion, se lleva a cabo una conversion A/D sobre la sefial de salida para
determinar la conductividad del medio fluido y/o el sensor se sumerge en el medio fluido para la medicién de la
conductividad de un medio fluido.

En una realizacion preferida adicional de la invencion, el periodo de tiempo de retencidn se sincroniza mediante una
sefial de temporizacion, la cual es suministrada por una fuente de corriente de excitacion alterna o mediante una
unidad de control, que controla la fuente de la corriente de excitacién alterna.

En una realizacion preferida adicional, el método de la presente invencion se lleva a cabo por inmersion de un
sensor en el liquido, en el que el sensor emplea al menos dos nucleos toroidales, uno de los cuales porta una bobina
de excitacion y el otro porta una bobina de induccion, y comprende las etapas de:

- generar una tension alterna de onda cuadrada para alimentar la bobina de excitacion;

- captar la corriente de la bobina de induccion;

- convertir la corriente en tension;

- desmodular sincronamente la forma de onda de la tension;

- emplear un circuito de muestreo y retencion para evitar el tiempo de transicion de la forma de onda desmodulada;

- aplicar una conversion A/D en la salida del circuito de muestreo y retencion; y

- calcular la conductividad del liquido en base al resultado de la conversion de A/D.

En una realizacion adicional del método que antecede para la medicidon electromagnética (inductiva) de la
conductividad de liquidos, la tensién del terminal de salida de la bobina de induccién es sustancialmente cero.

En una realizacion adicional del método que antecede para la medicion electromagnética (inductiva) de la
conductividad de liquidos, el método de célculo de la conductividad G del liquido se calcula de acuerdo con:

G=CIR, siendo R =

en donde C es la contante de la célula detectora, Vs es la tensidon de excitacion, N es el niumero de espiras del
arrollamiento de la bobina, y R es la resistencia equivalente del bucle a través del liquido.

En una realizacion adicional del método, dado que las resistencias de DC de la bobina detectora y del cable de
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conexién son tan pequefias que pueden ser completamente ignoradas, la resistencia equivalente del bucle a través
del liquido es correcta como:

Vs kx(Ry1+Ry»)

R =
I,N? N?

donde Ry; es la Resistencia de DC de la bobina de excitacién y del cable de conexion, R, es la resistencia de DC
de la bobina de induccion y del cable de conexion; k es un coeficiente integral con un valor de 1 a 1,4. En una de las
realizaciones, el coeficiente integral k se toma como aproximadamente 1,2.

Ademas, la presente invencion incluye un dispositivo de medicion para medir inductivamente la conductividad
eléctrica de un medio fluido, conectable a un sensor, que comprende una bobina de excitacién para aplicar una
corriente de excitacion alterna al medio fluido y una bobina de induccién, para recibir una corriente inducida
generada por la corriente de excitacion a través del medio fluido, comprendiendo dicho dispositivo de medicién un
circuito de entrada, que es conectable a la bobina de induccién y que proporciona una sefial de medicion que
corresponde a la corriente inducida. Para ello, dicho dispositivo de medicion comprende un circuito de muestreo y
retencion con una primera entrada conectada al circuito de entrada para recibir la sefial de medicién, y con una
segunda entrada para recibir una sefial de temporizacion que corresponde a la corriente de excitacion, en donde el
circuito de muestreo y retencion es operable para mantener la sefial de mediciébn a un valor sustancialmente
constante durante un periodo de tiempo de retencién, que esta sincronizado con la sefial de temporizacién.

En la realizacion preferida del dispositivo de medicion, el circuito de entrada esta conectado al circuito de muestreo y
retencién a través de un Convertidor Analdgico/Digital y/o de un rectificador, en particular un rectificador sincrono
para proporcionar al circuito de muestreo y retencion la sefial de medicién, respectivamente como una tension y/o
sefial digitalizada y/o rectificada y/o sincrona rectificada.

En una realizacion adicional, el dispositivo de medicion comprende una fuente de corriente, que esta conectada a la
bobina de excitacion para aplicacién de la corriente de excitacion alterna, y que esta conectada al circuito de
muestreo y retencién para transmitir, en particular recibir o enviar, la sefial de temporizacion.

Ademas, la presente invencion incluye un sistema de medicién que comprende el dispositivo de medicion anterior y
que comprende ademas un sensor de conductividad inductivo, que esta conectado operativamente al circuito de
entrada, en donde el sensor se sumerge en el medio fluido, en particular en un liquido o una solucién, y/o en donde
cada bobina del sensor es portada por un nucleo toroidal, en particular un anillo de ferrita o un anillo magnético.

En comparacioén con el circuito de medicion existente en el estado de la técnica, la presente invencion introduce un
método con las siguientes ventajas: utiliza un circuito mas simple y de menor coste para medir de manera precisa la
conductividad del liquido, incluso con un cable muy largo entre el sensor y el dispositivo de medicion.

Los objetivos, caracteristicas y ventajas de la invencion segin se ha descrito en lo que antecede, podran ser mejor
comprendidos a partir de la descripcion detallada de realizaciones que se ilustran en los dibujos anexos, en los que:

la figura 1 es un esquema de una realizacion del dispositivo conforme a la presente invencion y de un dispositivo de
medicién correspondiente;

la figura 2 muestra formas de onda de tensién principal de la realizacion de la figura 1;

la figura 3 ilustra una realizacién del circuito convertidor de corriente en tension;

la figura 4 ilustra una realizacion del circuito de demodulacion sincrona y del circuito de muestreo y retencion;
la figura 5A ilustra una realizacion del temporizador de muestreo y retencion;

la figura 5B es el diagrama de secuencia principal del temporizador de muestreo y retencién de acuerdo con la figura
5A;

la figura 6 es el esquema de otra realizacion del dispositivo conforme a la invencion.

La figura 1 muestra el esquema de una implementacion del método conforme a la presente invencion para la
medicién inductiva de la conductividad de un liquido, y un dispositivo de medicion correspondiente. Lo que sigue se
refiere a la figura 1, junto con las formas de onda de la tensién principal en la figura 2.

Una tension 1 alterna de onda cuadrada de una amplitud determinada, se alimenta como tensién de excitacién por
medio del excitador 2 (V) en serie con un condensador C1 de bloqueo de DC, a la bobina L1 de excitacién del
primer ndcleo toroidal T1 del sensor. De ese modo, se induce una corriente alterna de onda cuadrada en el bucle 6
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en el liquido que se esta midiendo, el cual estd acoplado a la bobina de induccién L2 del segundo nucleo toroidal T2,
y se induce una corriente alterna de onda cuadrada en la bobina L2 y se convierte en una tension alterna de onda
cuadrada por medio de un circuito 8 de entrada, el cual ha sido materializado a modo de circuito 8 convertidor de
corriente en tension (I-V). El circuito 8 convertidor de corriente en tension (I-V) asegura que la tension en el terminal
de la bobina de induccion L2 sea cero. Mediante una amplificacion 9 apropiada (suponiendo que la ganancia sea A)
y una demodulacién mediante un rectificador 10 sincrono, materializado a modo de desmodulador 10 sincrono (tal
como una rectificacion), la sefial se convierte en una tension de DC. Se debe apreciar que durante la rectificacion,
un circuito 11 y 12 de muestreo y retencion, se activa para evitar el tiempo de transicion de la corriente alterna de
onda cuadrada. Esta tension de DC, tras la rectificacion, es proporcional a la conductividad del liquido.

Se debe puntualizar que la linealidad se mejora y que la influencia de las caracteristicas de los nucleos toroidales y
de los cables se reduce al asegurar que la tension en el terminal de la bobina de induccion L2 es cero.

De acuerdo con el analisis que sigue basado en los principios del electromagnetismo, si la tension de excitacion es
una onda cuadrada, la tensién del terminal de la bobina de induccién L2 es cero, entonces la corriente en el liquido 6
es una onda cuadrada y también lo es la corriente en la bobina de induccién L2, pero ademas estas corrientes son
todas proporcionales a la conductividad del liquido 6, o inversamente proporcionales a la resistencia R equivalente
del bucle a través del liquido. C1 es un condensador de un valor grande (por ejemplo, 33 uF) que sirve para suprimir
la componente de DC en la bobina de excitacion, mientras que la componente alterna de la tension de excitacion
(por ejemplo, a una frecuencia de 5 kHz), puede ser considerada como cortocircuitada. De acuerdo con los
principios del electromagnetismo:

Para la bobina de excitacion:

AL(N? % N %) = Vs-IsRiq 1)
dt dt

Para el bucle de corriente en el liquido:

A(N%-2%+N%—IR @)
“Uodt 7 dt dt

Para la bobina de induccion (siempre que la tension del terminal sea cero):

ar,
AN g

6
-N ——= -|7R|_2 (3)
dt
La ecuacion (3) restada de la ecuacion (2), al ser multiplicada por N da:
alg

AN* "§¢ -N %) = I6RN + 7R @

Al sustituir la ecuacion (1) da como resultado:

le = (Vs — IsRL1 — I7R12) ®)

En estas ecuaciones, el sufijo 5 0 L1 se refiere a la bobina de excitacion; el sufijo 6 representa el bucle de corriente a
través del liquido; el sufijo 7 o L2 se refiere a la bobina de induccion; N es el nimero de espiras de los arrollamientos
de bobina de la bobina de excitacién o de la bobina de induccion. Se supone que éstas pueden tener el mismo
namero de espiras. Si no es ése el caso, la formula es ligeramente diferente, pero en principio las férmulas son
similares. Vs es la tension de excitacion; o si se tienen en cuenta factores no ideales, Vs representa la tension de
excitacion equivalente; A_ se refiere al ndcleo toroidal, representando la inductancia de una bobina con una sola
espira. R.; es la resistencia de DC por el lado de excitacion (bobina de excitacion L1 y cable de conexion); R, es la
resistencia de DC por el lado de medicién (bobina de induccién L2 y cable correspondiente). Considerando que
RL1/N? y RL2/N? son muy pequefios y que IsR.1 e I7R1 pueden ser desechados en comparacién con la tension Vs, la
férmula siguiente es muy precisa:
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A partir de (5):

le ~ Vs @)
RN
A partir de (3)
" :\1_6 ) R\:\i ’ v
(0]
R= o ©)
I,N
De ese modo,
Vag = l7 X Rg X A (10)

A partir de Vaq se puede deducir l7, en donde Rg es el coeficiente para el circuito 9 de conversion de corriente en
tension (I-V); A es la ganancia del amplificador de tension 9. Véase la figura 3 respecto a una realizacion del circuito
8 de conversion de corriente en tension (I-V).

De acuerdo con la férmula (8), si se desecha el tiempo de transicién, si Vs es una onda cuadrada, entonces lg es una
onda cuadrada; I; es también una onda cuadrada, y Vag €s también una onda cuadrada. Una onda cuadrada puede
ser por lo general medida de forma mas precisa que una onda seno.

Sin embargo, en la descripciéon que antecede, no se ha prestado mucha atencién a la transicion durante el cambio
de polaridad de la onda cuadrada. De hecho, durante la transicién, la situacion es muy compleja, debido a la
pequefia influencia del circuito de excitacion, la capacitancia del cable, y también la interferencia por diafonia,
caracteristicas dindmicas del circuito 8 de conversion de corriente en tension, del circuito 9 de amplificacion y del
circuito 10 de rectificacién, tienen todas ellas un impacto sobre el comportamiento de transicion, dando como
resultado un exceso de activacion o un exceso de amortiguacién, ambas con un efecto perjudicial sobre la precision
de la medicién de I;. Segun la presente invencion, se dispone un circuito 11 y 12 de rastreo y retencion tras la
rectificacion para puentear el tiempo de transicion del cambio de polaridad de la tension alterna de onda cuadrada, lo
gue optimiza la precision de la medicion.

La figura 2 muestra las formas de onda de la tensién principal de una realizacién de un circuito 11 y 12 de muestreo
y retencion. Con la disposicién corriente abajo de la rectificacion, resulta muy econdmico utilizar un circuito de
muestreo y retencion para evitar el tiempo de transicion del cambio de polaridad de la tensién alterna de onda
cuadrada.

En el esquema anterior, suponiendo que R.1 y R 2 son ambas muy pequeiias, las formulas (8), (9) y (10) pueden ser
simplificadas. Bajo condiciones normales, la precisién es bastante alta, pero cuando la resistencia de DC de las
bobinas detectoras L1 y L2 y la resistencia del cable de conexién no son lo bastante pequefias como para ser
ignoradas, pueden tener influencia en la linealidad de la medicién hasta un cierto grado.

Si Ri1 Y Ri2 son conocidas, una férmula mas precisa es:

V, k*(R; +R,)
R= |7|\512 . N32 : (11)

donde 5 5 €s la resistencia eléctrica no corregida del bucle a través del liquido que se esta midiendo, R es la

resistencia equivalente del bucle; k es el coeficiente integral cuyo valor tedrico es 1, pero en la practicaes de 1 a 1,4,
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con preferencia. Por ejemplo, con k = 1,2, el impacto del término de correccion puede ser estimado como sigue: Si
RL1+RL2 = 5 ohmios, N = 120, y con una resistencia equivalente de R > 1 ohmio para el bucle a través del liquido, el
impacto del término de correccidon es menor de un 0,05%. Y si Ri1 + Rz = 10 ohmios, el impacto del término de
correccion es menor que un 0,1%.

Puesto el reciproco de la resistencia es la conductividad, |; es proporcional a V4. Si el término de correccion es
extremadamente pequefio, entonces Vaq €s proporcional a la conductividad. Si no es muy pequefio pero es no
obstante desechado incluso aunque esto pueda ser inapropiado, entonces la linealidad Vaq y la conductividad se
veran afectadas negativamente. Sin embargo, aplicando el término de correccion, la linealidad y la precision del
dispositivo de medicién pueden ser restablecidas en una gran medida. Practicamente, en casi todos los sistemas de
medicion, la suma de R; + Rz es menor de 10 ohmios o incluso menor de 5 ohmios. Puesto que el error del
sistema original no es grande, el sistema es mejorado facilmente al aplicar el término de correccion. Puesto que el
error original no es grande, es suficiente con hacer una estimacion aproximada de la suma Ri1 + Rz y usar un
namero aproximado para el coeficiente integral k en la estimacion.

En la figura 3, 8a es uno de los ejemplos de implementacion de un circuito convertidor de corriente en tension (I-V)
como se ha presentado en la figura 1, en donde U8 es un amplificador operacional. C8 es un condensador de valor
alto (por ejemplo, 22 uF), el cual puede ser considerado como un circuito abierto para DC y como un cortocircuito
para la frecuencia de audio. Este puede incluso evitar la saturacion de la salida de U8 provocada por el
desplazamiento de tension a la entrada de U8. Rg es un resistor de realimentacion; la salida de Ug es I; x Rg. Como
la entrada negativa de U8 es una masa virtual, su potencial (AC o DC) es siempre cero, lo que asegura que la
tension en el terminal de la bobina de induccion L2 sea cero.

Con referencia a la forma de onda de la tension en la figura 2, la tensién es amplificada hasta la amplitud apropiada
mediante el amplificador operacional (V9), la ganancia A esta controlada por la CPU 14 de acuerdo con el rango de
medicién. El rectificador 10 de sincronizacion y la tension 1 de excitacion, estan sincronizados en fase. Durante el
semiciclo negativo de la tension de excitacion, la salida se invierte en relacién a la entrada, mientras que en otro
caso la salida y la entrada se igualan. Un temporizador 11 de muestreo y retencién esta sincronizado con la tension
1 de excitacién, de modo que cuando la tension 1 de excitacion se invierte, 0 un poco antes de la inversioén, se envia
una sefial para la retencién. Esta sefial dura un cierto tiempo, lo que asegura que el tiempo de transicion de la forma
de onda de salida V10 del rectificador 10 de sincronizacion ha pasado por el tiempo del siguiente punto de medicion.
Una sefial de muestreo es enviada a continuacion de la sefial de retencion, la cual dura hasta que la semionda de la
tension de excitacion ha pasado. A continuacion, la tensiéon de excitacion 1 se invierte y el temporizador 11 de
muestreo y retencion envia una sefial de retenciéon de nuevo. En una realizacion, la funcién del temporizador 11 de
muestreo y retencidn puede ser realizada directamente por la CPU; en otra realizacion, la funcion del temporizador
11 de muestreo y retencion puede ser también realizada por un circuito. Cuando la sefal del temporizador 11 de
muestreo y retencion para el circuito 12 de muestreo y retencion pide el muestreo, la salida y la entrada del circuito
12 de muestreo y retencion se igualan; cuando la sefial del temporizador 11 de muestreo y retencién para el circuito
12 de muestreo y retencion pide la retencion, la salida del circuito 12 de muestreo y retencion sigue siendo la misma
gue antes. La salida Vaq del circuito 12 de muestreo y retencion se conecta a un convertidor 13 A/D. El resultado del
convertidor 13 A/D representa la corriente medida en la bobina de induccion, la cual es calculada posteriormente por
la CPU. Al final, el resultado final de la conductividad del liquido se muestra en el display 15 y esta disponible en la
salida de 4-20 mA, o en un dispositivo de alarma, o en otro dispositivo.

En las realizaciones anteriores debido a que todas las sefiales eficaces tienen forma de onda cuadrada, y con el
circuito de muestreo y retencion evitando la transicién al comienzo de cada semionda, las caracteristicas dinamicas
del circuito de excitacion, la capacitancia del cable, las caracteristicas dindmicas del circuito convertidor de corriente
en tension, el circuito de amplificacién y el circuito de rectificacion tienen poco impacto sobre el resultado de la
medicién, y especialmente la longitud de los cables tiene poca influencia sobre la medicion.

La figura 4 ilustra una realizacién del circuito de desmodulacién sincrona y el circuito de muestreo y retencion.

El bloque 10a representa una implementacién de la desmodulacion sincrona, W representa una onda cuadrada que
llega desde la CPU 14, idéntica a la sefial de onda cuadrada enviada al circuito de excitacion. Cuando W es alta, el
conmutador analdgico controlado por W es conectado a “+”. En ese momento, U3 se utiliza como seguidor, lo que
significa que la salida de U3 es igual a la salida del amplificador 9 de tensiéon. Cuando W es baja, el conmutador
analégico es conectado a “-“. En ese momento, se utiliza U3 como inversor. Con R2 = R3 (en donde R2 y R3 son
resistores de alta precision), la salida de U3 es igual a la salida del amplificador de tensién 9 multiplicada por -1. El
bloque 12a representa una implementacion del circuito de muestreo y retencion (S-H). Cuando se muestrea la sefial
del circuito de muestro y retencion (S-H), el conmutador analdgico controlado por W es conectado a S. La salida de
U3 carga y descarga el condensador C4 a través del resistor 4 limitador de corriente, lo que significa que la tension
en el condensador C4 seguird la tension de salida de U3. Se utiliza U4 como seguidor de tension, cuya corriente de
entrada es casi cero. Su tensién de salida se iguala con la tension en el condensador C4. Cuando la sefial para el
circuito de muestreo y retencion (S-H) pide la retencion, el conmutador analégico respectivo es conectado a H, de
modo que el resistor R4 de carga y limitacién de corriente queda abierto y la tension en el condensador C4 se
mantiene sin cambio. La tension de salida de U4 se igual con la tensién de salida del condensador C4. En un
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ejemplo de implementacién, R1 = 30k, R2 = R3 = 30k, en donde R1, R2, R3 son resistores de alta precision; R4 =
4,7k, C4 =10 nF.

Las figuras 5A y 5B muestran, respectivamente, la implementacion del temporizador de muestreo y retencion (S-H) y
su diagrama secuencial clave.

W es una sefial de onda cuadrada que llega procedente de la CPU, que es idéntica a la sefial enviada al circuito de
excitacion. R5 y C5 conforman un circuito de retardo que afecta por igual al borde de subida que al borde de bajada.
W(d es siempre posterior a W en un periodo de tiempo de R5 x C5. El bloque 74HC86 es una puerta OR exclusiva de
2 entradas. Si las 2 entradas son iguales, la salida es 0; si las 2 entradas no son iguales, la salida es 1. En la sefal
S-H descrita con anterioridad, 1 representa retencion. De ese modo, al comienzo de cada semionda de la sefial W
de excitacién, existe siempre un periodo de retencion que va seguido de la sefial de “muestra”. En un ejemplo de
implementacion, R5 = 24k, C5 = 1nF.

En un ejemplo de realizacién, la sefial W de onda cuadrada y la sefial S-H proceden ambas directamente de la CPU
14. En otra realizacion, la CPU envia una sefial de S-H usando un flip-flop del tipo 74HC74 para dividir la frecuencia
por la mitad con el fin de generar una sefial W de onda cuadrada.

En una realizacion, en la funcién anterior de desmodulacién sincrona, el circuito de muestreo y retencién que se
utiliza para evitar el tiempo de transicién y el circuito de conversion A/D pueden ser implementados mediante la
siguiente solucion. Con referencia a la figura 6, la tension de salida del amplificador 9 es muestreada en un
convertidor A/D 13a de alta velocidad. Tras el muestreo, la CPU aplica el método de adicion y substraccion para
realizar la funcion de desmodulacion sincrona, lo que significa sumar el semiciclo positivo y restar el semiciclo
negativo, y a continuacion obtener el valor medio. Durante la operacion, la CPU solamente muestrea los A/Ds
después del tiempo de transicion en vez de durante el proceso completo, con el fin de evitar el tiempo de transicion,
y calcula la conductividad del liquido en base al resultado de la operacion de adicion y de substracciéon usando la
férmula (9) o la (11).

Adicionalmente, el sensor toroidal doble y el dispositivo de medicién podrian ser conectados por medio de un cable
segun se ha mencionado anteriormente. Puesto que la conductividad de un liquido estd normalmente relacionada
con su temperatura, un sensor de temperatura (PT 100, PT 1000 o NTC) se encuentra hormalmente incluido en el
sensor de conductividad del liquido. De ese modo, podrian existir conductores adicionales en el interior de los cables
que conectan el sensor y el dispositivo de medicién. Podrian existir también circuitos para la mediciéon de la
temperatura, dispuestos en el interior del dispositivo de medicion, y la correccién de temperatura podria ser
calculada por medio de la CPU. Podrian existir dispositivos contra la pérdida de flujo magnético y la formacion de
cargas estaticas, dispuestos en el interior del sensor. Determinados parametros pueden ser calibrados en relacién
con el sistema completo. Los principios generales respecto a estos métodos y dispositivos son también aplicables al
método y al dispositivo de la presente invencion.

Los términos, simbolos, expresiones y ejemplos usados en la descripcion que antecede, no pretenden en modo
alguno limitar el alcance de la invencion, sino que sirven Unicamente para ilustrar determinados aspectos de la
invencion.
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REIVINDICACIONES

1.- Método para medir inductivamente la conductividad eléctrica de un medio fluido con un sensor, que comprende
una bobina de excitacién (L1) para aplicar una corriente de excitacion al medio fluido y una bobina de induccién (L2)
para recibir una corriente inducida generada por la corriente de excitacion a través del medio fluido, comprendiendo
dicho método las siguientes etapas:

- aplicar a la bobina de excitacion (L1) una corriente de excitacién alterna;
- medir la corriente inducida para proporcionar una sefial de medicion correspondiente a la corriente inducida;

- suministrar la sefial de medicion a un proceso de muestreo y retencion para producir una sefial de salida, en donde
el proceso de muestreo y retencion mantiene la sefial de medicién en un valor sustancialmente constante durante un
periodo de tiempo de retencién (H), el cual esta sincronizado con la corriente de excitacion alterna y configurado
suficientemente largo como para obtener una sefial sustancialmente estable y una sefial que no se vea
sustancialmente afectada por efectos introducidos por el cambio de direccion de la corriente alterna o por las
transiciones dependientes del tiempo de la sefial de medicidn y/o que la duracién del periodo de tiempo de retencién
(H) sea aproximadamente mas largo que un cuarto del periodo de tiempo de la corriente alterna;

- proporcionar la sefial de salida para calcular la conductividad del medio fluido.

2.- Método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque la corriente de excitacion y/o la sefial de
medicién es sustancialmente constante durante un periodo de tiempo sustancial, que en particular es
sustancialmente una sefial de onda cuadrada.

3.- Método de acuerdo con la reivindicacion 1 6 2, caracterizado porque el inicio del periodo de tiempo de retencion
(H) es aproximadamente coincidente con el, en particular ligeramente anterior al, instante del cambio de direccién de
la corriente de excitacion alterna.

4.- Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque con anterioridad a
proporcionar la sefial de medicién al proceso de muestreo y retencion, es convertida de una tension y/o una sefial
digital y/o una sefial rectificada, en particular alternando entre una adicion y una substraccion de la sefial de
medicion digitalizada o invirtiendo el signo de la sefial de medicién digitalizada.

5.- Método de acuerdo con la reivindicacion 4, caracterizado porque la sefial rectificada es rectificada sincronamente
en relacion a la corriente de excitacion para proporcionar al proceso de muestreo y retencion una sefial de medicion
sincrona rectificada.

6.- Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el periodo de tiempo
de retencion (H) es sincronizado por medio de una sefial de temporizacion, que se proporciona por medio de una
fuente de corriente de excitacion alterna o por medio de una unidad de control, la cual controla la fuente de corriente
de excitacion alterna.

7.- Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6, cuyo método se lleva a cabo por inmersién
de un sensor en el liquido, en el que el sensor comprende al menos dos nucleos toroidales, uno de los cuales porta
una bobina de excitacion y el otro porta una bobina de induccién, comprendiendo dicho método las siguientes
etapas:

- generar una tension alterna de onda cuadrada para alimentar la bobina de excitacién;

- captar la corriente de la bobina de induccion;

- convertir la corriente en una tension;

- desmodular sincronamente la forma de onda de la tension;

- emplear un circuito de muestreo y retencion para evitar el tiempo de transicion de la forma de onda desmodulada;

- realizar una conversién A/D sobre la salida del circuito de muestreo y retencion; y

- calcular la conductividad del liquido de acuerdo con el resultado de la conversion A/D.

8.- Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado porque la tension en el
terminal de la salida de la bobina de induccion es sustancialmente cero.

9.- Método de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque la etapa de calcular la
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conductividad G del liquido se realiza de acuerdo con:

V5

G=C/R, siendo R = 7
I,N

en donde C es la contante de la célula detectora, Vs es la tension de excitacion, N es el numero de espiras del
arrollamiento de la bobina, y R es la resistencia equivalente del bucle a través del liquido.

10.- Método de acuerdo con la reivindicacion 9, caracterizado porque la resistencia equivalente R del bucle a través
del liquido (6) se corrige como:

Vs kx(Ryp+Ryy)

R =
1,N2 N2

donde Ry; es la Resistencia de DC de la bobina de excitacion y del cable de conexion, R, es la resistencia de DC
de la bobina de induccién y del cable de conexion; k es un coeficiente integral con un valor de 1 a 1,4. En una de las
realizaciones, el coeficiente integral k se toma como aproximadamente 1,2.

11.- Dispositivo de medicion para medir inductivamente la conductividad eléctrica de un medio fluido, conectable a
un sensor, que comprende una bobina de excitacion (L1) para aplicar una corriente de excitacion alterna al medio
fluido y una bobina de induccion (L2) para recibir una corriente inducida generada por la corriente de excitacion a
través del medio fluido, comprendiendo dicho dispositivo de medicién un circuito (8) de entrada, el cual es
conectable a la bobina de induccién (L2) y el cual proporciona una sefial de medicién que corresponde a la corriente
inducida, caracterizado porque dicho dispositivo de medicion comprende un circuito (11, 12) de muestreo y retencion
con una primera entrada conectada al circuito (8) de entrada para recibir la sefial de medicion, y con una segunda
entrada para recibir una sefial de temporizacion que corresponde a la corriente de excitacion, en donde el circuito
(11, 12) de muestreo y retencién es operable para mantener la sefial de medicion en un valor sustancialmente
constante durante un periodo de tiempo de retencion (H), que es sincronizado con la sefial de temporizacién y que
esta configurado lo suficientemente largo como para obtener una sefial sustancialmente estable y una sefial que no
se vea sustancialmente afectada por los efectos introducidos por el cambio de direccion de la corriente alterna o por
transiciones dependientes del tiempo de la sefial de medicidon y/o porque la duracion del periodo de tiempo de
retencion (H) es aproximadamente mas larga que un cuarto del periodo de tiempo de la corriente alterna.

12.- Dispositivo de medicién de acuerdo con la reivindicacion 11, caracterizado porque el circuito (8) de entrada esta
conectado al circuito (11, 12) de muestreo y retencion a través de un Convertidor Analdgico/Digital (13a) y/o de un
circuito (10) de rectificacion, en particular un circuito (10) de rectificacion sincrona para proporcionar al circuito (11,
12) de muestreo y retencion la sefial de medicién, respectivamente como tensién y/o como una sefial digitalizada y/o
rectificada y/o rectificada sincrona.

13.- Dispositivo de medicion de acuerdo con la reivindicaciéon 11 6 12, caracterizado porque el dispositivo de
medicién comprende una fuente de corriente, la cual esta conectada a la bobina de excitacion (L1) para aplicar la
corriente de excitacién alterna, y la cual esta conectada al circuito (11, 12) de muestreo y retencion para transmitir,
en particular recibir o enviar, la sefial de temporizacion.

14.- Sistema de medicion que comprende un dispositivo de medicion de acuerdo con una cualquiera de las
reivindicaciones 11 a 13 y que comprende ademas un sensor de conductividad inductivo, el cual esta conectado
operativamente al circuito (8) de entrada, en el que el sensor estd sumergido en el medio fluido, en particular en un
liquido o una solucién, y/o en el que cada bobina (L1, L2) del sensor es portada por un nucleo toroidal, en particular
un anillo de ferrita o un anillo magnético.
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