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DESCRIPCION

DISPOSITIVO DE MEDICION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA EN MEDIOS
LiQUIDOS

Sector de la técnica

La presente invencion tiene por objeto un dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica,
especialmente indicado para la medicién de la conductividad eléctrica de un medio liquido.

El dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica, objeto de la presente invencién,
permite medir y detectar la variacién de la conductividad eléctrica de un medio liquido, con
una alta resolucion, para un rango de valores de conductividad muy amplio, minimizando o

evitando los problemas asociados a la degradacion de los electrodos de medida.

El dispositivo de medicién de la conductividad eléctrica, objeto de la presente invencién tiene
aplicacion en la industria dedicada al disefio y fabricacion de aparatos electrénicos de medida
y, mas concretamente, de aparatos para la medida de la conductividad de medios liquidos.

Estado de la técnica

En el campo de los dispositivos de medicion de la conductividad eléctrica, la técnica mas
frecuente consiste en insertar o sumergir dos electrodos en un medio (sélido o liquido) y hacer
circular una determinada intensidad de corriente continua (DC) entre dichos electrodos,
midiendo posteriormente la caida de tension entre dichos electrodos para asi inferir la
conductividad eléctrica del medio.

Un problema asociado a la técnica mencionada en el parrafo anterior consiste en que, al
aplicar una intensidad de corriente continua entre los electrodos, cuando éstos se encuentran
sumergidos en un medio liquido, es frecuente que se produzcan reacciones electroquimicas

entre los electrodos y el medio liquido, produciendo una degradacién rapida de los electrodos.

Una solucién al problema de la degradacion de los electrodos consiste en emplear corriente
alterna (AC) en lugar de corriente continua. En el documento ES 2684611 A1 se describe un
dispositivo para detectar agua en filtros de gaséleo. Este dispositivo comprende dos
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electrodos configurados para sumergirse en un medio liquido. El dispositivo comprende una
fuente de corriente continua disefiada mediante la técnica de espejos de corriente. El
dispositivo comprende también dos conmutadores configurados para abrirse y cerrarse de
manera alternada, de forma que en todo momento, uno de los dos conmutadores se encuentra
abierto (impidiendo el paso de corriente eléctrica) y otro de los conmutadores se encuentra
cerrado (permitiendo el paso de corriente eléctrica), de manera que entre los electrodos se
produce una circulacién de corriente en un sentido o en otro (corriente AC) en funcién de cual

de los conmutadores esté abierto y cual de los conmutadores esté cerrado en cada momento.

Pese a que la circulaciéon de corriente alterna entre los electrodos permite solucionar el
problema de la degradacion de los electrodos, existe un inconveniente adicional asociado a

la medicién de la conductividad en un medio, especialmente en un medio liquido.

En efecto, cuando se pretende inferir la conductividad eléctrica del medio inyectando en éste
una corriente constante y midiendo la caida de tensién que se produce entre electrodos, nos
encontramos con una respuesta es no lineal que se asemeja a una curva exponencial, de
forma que para valores reducidos de conductividad, la respuesta de variacion de la caida de

tension entre electrodos ante una variacion de conductividad es muy grande.

Al digitalizar esta sefial de caida de tension mediante un convertidor analégico-digital (ADC),
obtenemos muy buena resolucién ya que dicho convertidor ADC permite discriminar
perfectamente entre los dos valores de caida de tension (y por tanto entre los dos valores de
conductividad) al estar dichos valores suficientemente alejados entre si (si el convertidor ADC
tiene un valor de sensibilidad superior a la diferencia de valor de caida de tension).

Sin embargo, debido a que esta respuesta se asemeja a una curva exponencial, para valores
elevados de conductividad del medio, la respuesta de variacion de la caida de tension entre
electrodos ante una variaciéon de conductividad es muy pequefa. En general, cuanto mayor
es la conductividad eléctrica del medio, los aumentos en la conductividad eléctrica del medio

dan lugar a variaciones cada vez mas pequefias en la caida de tension entre los electrodos.

Por tanto, se puede dar el caso de que la diferencia en la caida de tension entre los electrodos
ante una variaciéon en la conductividad eléctrica del medio llegue a estar por debajo de la
sensibilidad del convertidor ADC, dando lugar a un dispositivo sensor que ya no es util (no

tiene suficiente resolucion) para medir la variacién en la conductividad eléctrica del medio.
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Objeto de la invencion

Con objeto de solucionar los inconvenientes anteriormente mencionados, la presente

invencion se refiere a un dispositivo de medida de la conductividad eléctrica.

El dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica, objeto de la presente invencién,

comprende:

0 un primer electrodo y un segundo electrodo, estando ambos electrodos configurados
para introducirse en un medio (preferentemente un medio liquido) para la medicién de la

conductividad eléctrica de dicho medio;

0 una fuente de corriente configurada para inyectar una corriente eléctrica en el medio,
Y
0 un bloque de conmutacién configurado para producir una circulacién de corriente a

través del medio desde el primer electrodo hacia el segundo electrodo o desde el segundo
electrodo hacia el primer electrodo.

De manera novedosa, el dispositivo de medicion de la conductividad objeto de la presente

invencién, adicionalmente comprende:

0 un bloque sensor conectado al primer electrodo y/o al segundo electrodo, configurado
para amplificar una magnitud eléctrica del medio generada en respuesta a la circulacion de

corriente en el medio, y;

0 un bloque de realimentacién configurado para conectar el bloque sensor a la fuente de

corriente.

Por tanto, este dispositivo de medida de la conductividad eléctrica ofrece una respuesta nativa
(antes de digitalizacion y procesamiento) que varia linealmente con la conductividad, es decir,
para una misma variacion de conductividad, el cambio inducido en la tension de salida del
sistema sera el mismo independientemente del rango de conductividad en el que se encuentre
el medio. Al digitalizar esta sefial mediante un convertidor ADC, la resolucion en términos de
conductividad seréa igual en cualquier rango de conductividad.
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La fuente de corriente puede comprender un primer amplificador operacional (U1) o un espejo

de corriente.

El dispositivo esta configurado para, mediante la realimentacion a la fuente de corriente de la
magnitud eléctrica amplificada, inyectar una corriente eléctrica en el medio cuyo valor de
intensidad de corriente depende de la conductividad eléctrica del medio.

Mediante el dispositivo descrito, se le introduce al bloque sensor una sefal de referencia que,
por asi decir, se resta a la respuesta interna del sistema. La diferencia es amplificada por el
bloque sensor (que comprende un segundo amplificador operacional (U2)) y se realimenta a
la fuente de corriente regulable, ajustando ésta automaticamente para mantener constate la
tensién entre los electrodos del medio y lograr que la diferencia entre sefial y consigna se
haga cero para cualquier valor de conductividad que tenga el medio. Dado que, para lograr
esto, la tensién de salida producida por el bloque sensor habra de ser diferente segun varie
la conductividad, se emplea dicha tension de salida del bloque sensor como salida del sistema,
la cual es lineal, transfiriéndose la no linealidad a la evolucién de la corriente de electrodo en
funcién de la conductividad que se esté midiendo. Al variar la tension de salida linealmente
con la conductividad, queda resuelto el problema de falta de resolucién en los rangos altos de
conductividad de que adolecen aquellas realizaciones en las que el medio es polarizado con

una corriente constante.

La fuente de corriente puede tratarse de una fuente de corriente alterna, evitando de esta
manera la degradacion de los electrodos.

No obstante, de manera preferente, segln la presente invencién, la fuente de corriente es una

fuente de corriente continua.

La fuente de corriente puede estar configurada para inyectar corriente en el medio a través
del primer electrodo, y donde el segundo electrodo esta conectado a tierra a través de un
condensador de desacoplo (C1). De esta forma, se consigue una corriente alterna entre los
electrodos mediante el blogque de conmutacion y el condensador de desacoplo (C1).

Preferentemente, el bloque de conmutaciéon comprende un interruptor (S) (que puede tratarse
de un transistor), configurado para ser controlado mediante un microcontrolador, y donde
dicho interruptor (S) esta conectado a tierra.
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El interruptor (S) puede estar conectado a tierra a través de una resistencia de descarga
(Rdesc).

Segun una primera forma de realizacién del dispositivo de mediciéon de la conductividad,
objeto de la presente invencidn, el interruptor (S) del bloque de conmutacién esta configurado

para:

- adoptar una primera configuracion, en la cual el interruptor (S) establece una conexién

entre la fuente de corriente y el primer electrodo, y;

- adoptar una segunda configuracion, en la cual el interruptor desconecta el primer
electrodo de la fuente de corriente y establece una conexion entre el primer electrodo y la

tierra.

Alternativamente, segin una segunda forma de realizacion del dispositivo de medicién de la
conductividad eléctrica, objeto de la presente invencion, el interruptor (S) esta conectado a
tierra en paralelo al medio y en serie con una resistencia de descarga (Rdesc) de valor inferior
a la resistencia equivalente (Rmedio) del medio.

En esta segunda forma de realizacion, el interruptor (S) puede estar realizado mediante un
transistor de tipo MOSFET.

De manera preferente, en esta segunda forma de realizacion de la invencién, el bloque sensor
tiene conectado a su entrada un divisor de tensién resistivo, formado por dos resistencias
(Rdiv1, Rdiv2), de manera que a la entrada del bloque sensor se impone una tension de
referencia proporcional a una tensién de alimentacion (VCC) de la fuente de corriente.

También de manera preferente, en esta segunda forma de realizacién de la invencién, el
dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica comprende un bloque de filtrado
conectado entre el bloque sensor y el bloque de realimentacién. Este blogue de filtrado esta
configurado para estabilizar la tensién a la salida del bloque sensor.

De manera preferente, el bloque de filtrado comprende un filtro RC.
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Adicionalmente, el blogue de filtrado puede comprender al menos una primera rama RC en
paralelo con el filtro RC.

También segun la segunda forma de realizacion del dispositivo de medicion de la
conductividad eléctrica, el bloque sensor puede comprender una etapa de amplificacién no
inversora formada por un amplificador operacional (segundo amplificador operacional (U2))

en paralelo con un condensador de compensacion.

En la segunda forma de realizacion del dispositivo de medicién de la conductividad, objeto de
la presente invencion, se pueden implementar diferentes tipos de fuentes de corriente.

Por ejemplo, la fuente de corriente puede comprender un primer amplificador operacional (U1)
conectado a un primer transistor (Q1) a través de una resistencia de polarizaciéon (Rbase),
donde la entrada no inversora del primer amplificador operacional (U1) esta conectada al
blogue de realimentacién.

Alternativamente, la fuente de corriente puede comprender un espejo de corriente.

En la segunda forma de realizacion del dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica,
objeto de la presente invencién, el bloque de conmutacién puede comprender una resistencia

paralela (Rpar) conectada en paralelo con el interruptor (S).

Mediante esta resistencia paralela (Rpar), se puede conseguir aumentar el rango de valores
de conductividad que es capaz de medir el dispositivo.

Alternativamente a esta resistencia paralela (Rpar), se puede emplear una fuente de corriente
que comprende un moédulo conmutador de segundo rango de corriente. Mediante este
conmutador de segundo rango de corriente, se puede conseguir también ampliar el rango de
valores de conductividad que es capaz de medir el dispositivo de la invencién. Ambos
elementos, resistencia paralela (Rpar) y conmutador de segundo rango, pueden ser

empleados de forma alternativa o simultdneamente.

Descripcion de las figuras

Como parte de la explicacién de al menos una forma de realizacién de la invencién se han
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incluido las siguientes figuras.

Figura 1: Muestra una vista esquematica del circuito de medicién de conductividad, seglin una
primera forma de realizacién del dispositivo de medicidén de la conductividad eléctrica, objeto

de la presente invencién.

Figura 2: Muestra un esquema de una toma de muestras de la conductividad del medio,
durante el tiempo de inyeccion de corriente al medio.

Figura 3: Muestra un esquema de un circuito eléctrico de mediciéon de la conductividad
eléctrica del medio, segun una primera variante de una segunda forma de realizacion del

dispositivo de la invencién.

Figura 4: Muestra un detalle de un circuito eléctrico de medicion de la conductividad eléctrica
del medio, segun una segunda variante de la segunda forma de realizacion del dispositivo de

la invencion.

Figura 5: Muestra un detalle de un circuito eléctrico de medicion de la conductividad eléctrica
del medio, segun una tercera variante de la segunda forma de realizacién del dispositivo de

la invencion.
Figura 6: Muestra un detalle de un circuito eléctrico de medicién de la conductividad eléctrica
del medio, seguin una cuarta variante de la segunda forma de realizacién del dispositivo de la

invencion.

Figura 7a: Muestra una primera modalidad de fuente de que puede emplearse en el dispositivo

de medicién de la conductividad, seglin su segunda forma de realizacion.

Figura 7b: Muestra una segunda modalidad de fuente de que puede emplearse en el
dispositivo de medicioén de la conductividad, segin su segunda forma de realizacién.

Figura 7c: Muestra una tercera modalidad de fuente de que puede emplearse en el dispositivo

de medicién de la conductividad, segun su segunda forma de realizacion.

Figura 7d: Muestra una cuarta modalidad de fuente de que puede emplearse en el dispositivo
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de medicién de la conductividad, segln su segunda forma de realizacion.

Figura 8: Muestra un esquema de un circuito eléctrico de mediciéon de la conductividad
eléctrica del medio, segun una quinta variante de la segunda forma de realizaciéon del

dispositivo de la invencién.

Figura 9: Muestra un esquema de un circuito eléctrico de mediciéon de la conductividad
eléctrica del medio, segln una sexta variante de la segunda forma de realizaciéon del

dispositivo de la invencién.

Figura 10: Muestra una gréfica de la variacién en la tensién de salida digitalizada en funcién
del cambio de la conductividad del medio, segin una primera variante de la segunda forma

de realizacién del dispositivo de la invencién.

Descripcion detallada de la invencion

La presente invencidn se refiere, tal y como se ha mencionado anteriormente, a un dispositivo

de medida de la conductividad eléctrica.

El dispositivo comprende un circuito de medicion de la conductividad eléctrica de un medio
(600), donde dicho circuito varia en algunas de sus caracteristicas y elementos segun las

distintas formas de realizacion del dispositivo de la invencion.

El medio (600) en el que se mide la conductividad eléctrica mediante el dispositivo de la

invencion se trata, tipicamente, de un medio liquido.

En los circuitos de las Figuras, el medio (600) se representa mediante su resistencia
equivalente (Rmedio). El valor de la conductividad del medio (600) que se desea medir
mediante el dispositivo objeto de la presente invencién es la inversa de la resistencia

equivalente del medio (1/Rmedio).

El dispositivo comprende una fuente de corriente (100) configurada para inyectar corriente en
el medio (600) en el que se pretende medir la conductividad eléctrica.

El dispositivo comprende también un bloque de conmutacién (200), configurado para conectar
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y desconectar la fuente de corriente (100) con el medio (600).

El dispositivo comprende un bloque sensor (300) de conductividad, configurado para recibir y
amplificar una magnitud eléctrica del medio (600) en respuesta a la inyeccion de corriente
eléctrica en el medio (600) por parte de la fuente de corriente (100).

El blogue sensor (300) esta configurado para conectarse a un convertidor analégico-digital
(ADC) (no representado en las Figuras) para la digitalizacion de la magnitud eléctrica
amplificada del medio (600).

El dispositivo comprende un bloque de realimentacién (400), que comprende un lazo (o linea)
de realimentacion que conecta la salida del bloque sensor (300) con la fuente de corriente
(100).

El dispositivo puede comprender también un bloque de filtrado (500) y/o estabilizacién de la
magnitud eléctrica del medio (600), configurado para estabilizar la medida de la magnitud
eléctrica del medio (600) medida por el bloque sensor (300).

Segun la presente invencién, el dispositivo comprende dos electrodos (700a, 700b)
configurados para disponerse inmersos en el medio (600). El dispositivo esta configurado para
inyectar una corriente eléctrica en el medio (600) mediante la fuente de corriente (100), a
través de un primer electrodo (700a). El segundo electrodo (700b) esta puesto a tierra a través
de un condensador de desacoplo (C1).

El blogue de conmutacion (200) comprende un interruptor (S) (o un transistor), configurado
para controlarse mediante un microcontrolador (no representado en las Figuras), que permite
controlar los pulsos de apertura y cierre asi como el tiempo de apertura de dicho interruptor
(S). Elinterruptor (S) tiene uno de sus polos conectados a tierra (por ejemplo, a través de una
resistencia de descarga (Rdesc)).

En la Figura 1 se muestra un esquema de un circuito eléctrico de medicion de la conductividad
eléctrica del medio (600), segun una primera forma de realizacién del dispositivo de la

invencion.

En esta primera forma de realizacién del dispositivo, la fuente de corriente (100) se basa en

10
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un primer amplificador operacional (U1) conectado a un primer transistor (Q1) (por ejemplo,
del tipo BJT) a través de una resistencia de polarizacién (Rbase). A la entrada no inversora
del primer amplificador operacional (U1) se le conecta una sefial de control, proporcional a la
tensién de salida del dispositivo, Vout.

Debido a que el blogue sensor (300) comprende un segundo amplificador operacional (U2),
que produce a su salida la tension de salida, Vout, del dispositivo (resultado de ampilificar la
magnitud eléctrica del medio (600)), esta tensidén de salida, Vout, es proporcional a la caida
de tensién entre los electrodos (700a, 700b) de medida, lo cual, habida cuenta de la
configuracién del circuito, hace que la tension de salida, Vout, sea decreciente para valores
de conductividad crecientes.

Asi pues, mediante el bloque de realimentacién (400), a la fuente de corriente (100) se le
conecta una sefial de control que es proporcional a la caida de tensién entre los electrodos
(700a, 700b) con lo cual y habida cuenta del funcionamiento de dicha fuente (100), hace que

dicha corriente sea creciente para valores de conductividad crecientes.

En esta primera forma de realizacion del dispositivo de medicion de la conductividad, el
interruptor (S) del bloque de conmutacién (200) puede adoptar una primera configuracién, en
la cual el interruptor (S) establece una conexion entre la fuente de corriente (100) y el primer
electrodo (700a), de manera que la fuente de corriente (100) inyecta corriente eléctrica al
medio (600), y; una segunda configuracién, en la cual el interruptor desconecta el primer
electrodo (700a) de la fuente de corriente (100) y conecta el primer electrodo (700a) con la
tierra (por ejemplo, a través de la mencionada resistencia de descarga (Rdesc)).

Asi pues, cuando el interruptor (S) del bloque de conmutacién (200) esta en la segunda
configuracion, la fuente de corriente (100) ya no inyecta corriente al medio (600), y se produce
una corriente de descarga desde el medio (600) hacia tierra a través del interruptor (S) (y a
través de la resistencia de descarga (Rdesc), en caso de existir).

De esta forma, alternando a intervalos de tiempo regulares el interruptor (S) controlado por el
microprocesador entre sus dos configuraciones, gracias al condensador de desacoplo (C1) se

produce una corriente alterna en el medio (600).

En la Figura 2 se muestra un diagrama esquematico de un intervalo de tiempo (que, a modo

11
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de ejemplo, se muestra como un intervalo de 2 ms de duracién) en el que se inyecta corriente

eléctrica al medio (600) mediante la fuente de corriente (100) del dispositivo.

En el diagrama de la Figura 2, se muestra, a modo de ejemplo, que se toman 5 muestras (p1,
p2, p3, p4, p5), tomadas a intervalos de 0,5 ms, de la medida de la magnitud eléctrica llevada
a cabo mediante el dispositivo de la invencién. Estas muestras pueden tomarse mediante un
equipo que tiene instalado un software de medida de la conductividad, donde dicho equipo
esta conectado el dispositivo de la invencién (tipicamente con intermediacién de un
convertidor ADC).

De esta manera, una secuencia de operacion facilmente implementable mediante el
microcontrolador podria consistir, por ejemplo, en un pilotaje del interruptor (S) mediante una
sefial l6gica 0-1 establecida segun un patrén de onda cuadrada, en la cual a cada intervalo
de inyeccién de corriente le sucede otro intervalo de descarga de parecida duracion,
repitiéndose de forma ininterrumpida el ciclo inyeccion de corriente-toma de muestras-
descarga, y reflejdndose en consecuencia con gran inmediatez las variaciones de

conductividad del medio (600) en la sefial de salida.

En la Figura 3 se muestra un esquema de un circuito eléctrico de medicién de la conductividad
eléctrica del medio (600), segun una primera variante de una segunda forma de realizacion

del dispositivo de la invencién.

En esta segunda forma de realizacion del dispositivo de medicién de la conductividad, el
interruptor (S) del blogque de conmutacién (200) es un transistor de tipo MOSFET que esta
conectado en paralelo al medio (600) y esta4 conectado a tierra a través de una rama que
comprende una resistencia de descarga (Rdesc) de muy bajo valor comparado con la
resistencia equivalente (Rmedio) del medio (600).

Asi pues, en esta segunda forma de realizaciéon, cuando el interruptor (S) del bloque de
conmutacién (200) esta en la primera configuracion, la corriente generada por la fuente de
corriente (100) se dirige al medio (600) a través del primer electrodo (700a) y, cuando el
interruptor (S) del bloque de conmutacion (200) esta en la segunda configuracion, el
interruptor (S) conduce la corriente generada por la fuente de corriente (100) y permite
igualmente que desde el medio (600) se dirija una corriente de descarga hacia el interruptor
(S), descargandose el condensador de desacoplo (C1).

12
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De esta forma, gracias al condensador de desacoplo (C1) y al interruptor (S) conmutado
controlado por el microcontrolador, se produce una corriente alterna en el medio (600).

En esta segunda forma de realizacion, se ha incluido un divisor de tension resistivo, formado
por dos resistencias (Rdiv1, Rdiv2), a la entrada del bloque sensor (300). De esta forma, a la
entrada del blogue sensor (300) se impone una tension de referencia proporcional a la tensién
de alimentacién (VCC) de la fuente de corriente (100).

Debido a que el primer electrodo (700a) esta conectado a la entrada no inversora del segundo
amplificador operacional (U2) del bloque sensor (300), y debido a la ganancia del segundo
amplificador operacional (U2) del bloque sensor (300), se trasladara dicha tensién de
referencia a la entrada no inversora del segundo amplificador operacional (U2), o lo que es lo
mismo, al nodo al que se encuentran conectados los electrodos (700a, 700b). Este nodo
permanecera a esa tension constante en el rango de conductividad definido para el que se
haya dimensionado el sistema, pues de forma simultanea y automatica se impondra a la fuente
de corriente (100) una tensién de control que resultara en una corriente de salida inversamente
proporcional a la conductividad del medio (600), la que en cada momento sea necesaria para
mantener ambas entradas del segundo amplificador operacional (U2) a la tension de

referencia.

En esta segunda forma de realizacion existe un blogue de filtrado (500) conectado entre el
bloque sensor (300) y el bloque de realimentacion (400).

La segunda forma de realizacion del dispositivo de medicién de la conductividad permite
diferentes variantes, cada una de ellas referida a diversos aspectos de cada uno de los
blogques del circuito de medicion. Estas diferentes variantes pueden combinarse con el circuito
de medicion previamente descrito para esta segunda forma de realizacién del dispositivo de
medicion de la conductividad.

Asi pues, segun la primera variante (representada en la Figura 3) de la segunda forma de
realizacién, el bloque de filtrado (500) consiste en un filtro RC configurado para estabilizar la

tensién a la salida del blogue sensor (300), evitando las oscilaciones.

En la primera variante de la segunda forma de realizacion del dispositivo, la fuente de corriente
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(100) se basa en un primer amplificador operacional (U1) conectado a un primer transistor
(Q1) (por ejemplo, del tipo MOSFET) a través de una resistencia de polarizacion (Rbase). A
la entrada no inversora del primer amplificador operacional (U1) se le conecta una sefial de
control, proporcional a la tensién de salida, Vout, del dispositivo, la cual a su vez es
proporcional a la caida de tension entre los electrodos (700a, 700b) de medida.

En la Figura 4 se muestra un esquema de un circuito eléctrico de medicién de la conductividad
eléctrica del medio (600), segun una segunda variante de la segunda forma de realizacion del

dispositivo de la invencién.

En el circuito de medicién de la conductividad representado en la Figura 4, se ha omitido la
representacion de la fuente de corriente (100) y del bloque de realimentacion (400).

Tal y como puede observarse, en esta segunda variante de la segunda forma de realizacion
del dispositivo de medicioén de la conductividad, el bloque de filtrado (500) comprende una

primera rama RC adicional en paralelo con el filtro RC de la primera variante.

En la Figura 5 se muestra un esquema de un circuito eléctrico de medicién de la conductividad
eléctrica del medio (600), segun una tercera variante de la segunda forma de realizacién del

dispositivo de la invencién.

En el circuito de medicion de la conductividad representado en la Figura 5, se han
representado en detalle exclusivamente el bloque sensor (300) y el bloque de filtrado (500).

Tal y como puede observarse, en esta tercera variante de la segunda forma de realizacion del
dispositivo de medicién de la conductividad, el bloque de filtrado (500) comprende una primera
rama RC adicional y una segunda rama RC adicional, ambas en paralelo con el filtro RC de

la primera variante.

Asimismo, tal y como puede observarse, en esta tercera variante de la segunda forma de
realizacién del dispositivo de medicion de la conductividad, el bloque sensor (300) comprende
una etapa de amplificacion no inversora, debido a la disposicién de un condensador de

compensacién en paralelo con el segundo amplificador operacional (U2).

En la Figura 6 se muestra un esquema de un circuito eléctrico de medicion de la conductividad
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eléctrica del medio (600), segun una cuarta variante de la segunda forma de realizacion del

dispositivo de la invencién.

En el circuito de medicién de la conductividad representado en la Figura 6, se ha representado
en detalle exclusivamente el bloque de conmutacion (200).

Tal y como puede observarse, en esta cuarta variante de la segunda forma de realizacién del
dispositivo de medicién de la conductividad, el bloque de conmutacién (200) comprende una
resistencia paralela (Rpar) conectada en paralelo con el interruptor (S).

Esta resistencia paralela (Rpar) permite aumentar el rango de valores de conductividad del
medio (600) que es posible medir mediante el dispositivo de medicién.

La segunda forma de realizaciéon del dispositivo de medicién de la conductividad permite
utilizar una variedad de fuentes de corriente (100) distintas.

En la Figura 7a, en la Figura 7b, en la Figura 7c y en la Figura 7d se muestran distintas
modalidades de fuentes de corriente (100) que pueden emplearse en el dispositivo de

medicién de la conductividad, segun su segunda forma de realizacion.

En la Figura 7a se muestra una primera modalidad (100a1) de fuente de corriente (100) que
se basa en el empleo de un primer amplificador operacional (U1).

En la primera variante (mostrada en la Figura 3) de esta segunda forma de realizacién del
dispositivo de medicién de conductividad, se muestra la fuente de corriente (100) de acuerdo
con esta primera modalidad (100a1) mostrada en la Figura 7a.

En la Figura 7b se muestra una segunda modalidad (100a2) de fuente de corriente (100) que
también se basa en el empleo de un primer amplificador operacional (U1). En este caso y
debido a la forma concreta de operacion de esta fuente (100), la tensidn de salida del sistema,

Vout, resultara creciente para valores de conductividad crecientes.
En la Figura 7c se muestra una tercera modalidad (100a3) de fuente de corriente (100) que

también se basa en el empleo de un primer amplificador operacional (U1). Igual que en el
caso 7b la tension de salida del sistema, Vout, resultara creciente para valores de
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conductividad crecientes.
En la Figura 7d se muestra una cuarta modalidad (100b) de fuente de corriente (100) que se
basa en el empleo de un espejo de corriente.

En la Figura 8 se muestra un esquema de un circuito eléctrico de medicién de la conductividad
eléctrica del medio (600), segin una quinta variante de la segunda forma de realizacion del

dispositivo de la invencién.

En el circuito de medicién de la conductividad representado en la Figura 8, se ha representado
en detalle exclusivamente la fuente de corriente (100).

Tal y como puede observarse, en esta quinta variante de la segunda forma de realizacién del
dispositivo de medicién de la conductividad, la fuente de corriente (100) comprende un médulo
realizado segun la primera modalidad (100a1) de fuente de corriente (100), asi como un

médulo conmutador de segundo rango de corriente (100°).

En la Figura 9 se muestra un esquema de un circuito eléctrico de medicién de la conductividad
eléctrica del medio (600), segun una sexta variante de la segunda forma de realizacion del

dispositivo de la invencién.

En el circuito de medicién de la conductividad representado en la Figura 9, se ha representado
en detalle exclusivamente la fuente de corriente (100).

Tal y como puede observarse, en esta sexta variante de la segunda forma de realizacion del
dispositivo de medicién de la conductividad, la fuente de corriente (100) comprende un médulo
realizado segun la cuarta modalidad (100b) de fuente de corriente (100), asi como un médulo

conmutador de segundo rango de corriente (100).

El empleo, dentro de la fuente de corriente (100), de un médulo conmutador de segundo rango
de corriente (100’) segun la quinta variante y la sexta variante de la segunda forma de
realizacién del dispositivo de medicion de conductividad de la presente invencion, permite
aumentar el rango de valores de conductividad del medio (600) que es posible medir mediante
el dispositivo de medicién.

Por ultimo, en la Figura 10 se muestra una grafica que representa la variacion en la tensién
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de salida, Vout, tras su digitalizacién, en funcién del cambio de la conductividad del medio
(600), segun una segunda forma de realizaciéon del dispositivo de la invencién como la
mostrada en la Figura 7d.

En esta grafica puede observarse como se produce una linealidad en la sefial de salida, Vout,
de forma que la relacién entre el cambio de conductividad del medio (600) y la variacion del
voltaje de salida es lineal. Con ello, puede apreciarse como para valores altos en la
conductividad del medio (600), sigue pudiendo medirse el cambio de tensién al evitar las

curvas no lineales producidas.

Las diferentes lineas de la grafica corresponden a las lineas obtenidas segun el intervalo de
tiempo entre la conmutacién y la toma de muestra, es decir, al modificar el tiempo en el que
se mide la tensién Vout en el nodo de salida tras inyectar la corriente al medio (600), segun
se ilustra en la Figura 2.
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REIVINDICACIONES

Dispositivo de medicién de la conductividad eléctrica que comprende:

o

un primer electrodo (700a) y un segundo electrodo (700b), estando ambos
electrodos (700a, 700b) configurados para introducirse en un medio (600)
para la medicién de la conductividad eléctrica de dicho medio (600);

una fuente de corriente (100) configurada para inyectar una corriente
eléctrica en el medio (600), y;

un bloque de conmutacién (200) configurado para producir una circulacion
de corriente a través del medio (600) desde el primer electrodo (700a) hacia
el segundo electrodo (700b) o desde el segundo electrodo (700b) hacia el
primer electrodo (700a);

donde el dispositivo esta caracterizado por que adicionalmente comprende:

o

un bloque sensor (300) conectado al primer electrodo (700a) y/o al segundo
electrodo (700b), configurado para amplificar una magnitud eléctrica del
medio (600) generada en respuesta a la circulacién de corriente en el medio
(600), y;

un bloque de realimentacién (400) configurado para conectar el bloque
sensor (300) a la fuente de corriente (100);

donde el dispositivo esta configurado para, mediante la realimentaciéon de la tensién

de la salida del blogue sensor (300) a la fuente de corriente (100), inyectar una

corriente eléctrica en el medio (600) cuyo valor de intensidad de corriente es

inversamente proporcional a la conductividad eléctrica del medio (600), de forma que

la tensién de salida del bloque sensor (300) varia linealmente con la conductividad.

Dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica segun la reivindicacion 1, en el

que la fuente de corriente (100) esta configurada para inyectar corriente en el medio
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(600) a través del primer electrodo (700a), y donde el segundo electrodo (700b) esta
conectado a tierra a través de un condensador de desacoplo (C1).

Dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica segun la reivindicacion 1 6 2, en
el que el bloque de conmutacién (200) comprende un interruptor (S), configurado para
ser controlado mediante un microcontrolador, y donde uno de los polos de dicho
interruptor (S) esta conectado a tierra.

Dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica segun la reivindicacion 3, en el
que uno de los polos del interruptor (S) esta conectado a tierra a través de una
resistencia de descarga (Rdesc).

Dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica segun la reivindicacion 3 6 4, en
el que el interruptor (S) del bloque de conmutacién (200) esta configurado para:

o adoptar una primera configuracion, en la cual el interruptor (S) establece una
conexion entre la fuente de corriente (100) y el primer electrodo (700a), y;

o adoptar una segunda configuracién, en la cual el interruptor desconecta el primer
electrodo (700a) de la fuente de corriente (100) y establece una conexién entre
el primer electrodo (700a) y la tierra.

Dispositivo de medicién de la conductividad eléctrica segun la reivindicacion 3, el
interruptor (S) esta conectado a tierra en paralelo al medio (600) y en serie con una
resistencia de descarga (Rdesc) de valor inferior a la resistencia equivalente (Rmedio)
del medio (600).

Dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica segun la reivindicacion 6, en el
que el bloque sensor (300) tiene conectado a su entrada un divisor de tensién resistivo,
formado por dos resistencias (Rdiv1, Rdiv2), de manera que a la entrada del bloque
sensor (300) se impone una tensién de referencia proporcional a una tensién de

alimentacién (Vcc) de la fuente de corriente (100).

Dispositivo de medicién de la conductividad eléctrica segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, que comprende un bloque de filtrado (500) conectado
entre el bloque sensor (300) y el blogue de realimentacion (400), donde el bloque de
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filtrado (500) esta configurado para estabilizar la tension a la salida del bloque sensor
(300).

Dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica segun la reivindicaciéon 8, en el
que el bloque de filtrado (500) comprende un filiro RC.

Dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica segun la reivindicacién 9, en el
que el bloque de filtrado (500) comprende al menos una primera rama RC en paralelo
con el filtro RC.

Dispositivo de medicion de la conductividad eléctrica segun la reivindicacion 10, en el
que el bloque sensor (300) comprende una etapa de amplificacion no inversora
formada por un amplificador operacional en paralelo con un condensador de

compensacion.

Dispositivo de medicién de la conductividad eléctrica segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el que la fuente de corriente (100) comprende un primer
amplificador operacional (U1) conectado a un primer transistor (Q1) a través de una
resistencia de polarizacién (Rbase), donde la entrada no inversora del primer
amplificador operacional (U1) esta conectada al blogue de realimentacion (400).

Dispositivo de medicién de la conductividad eléctrica segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 10, en el que la fuente de corriente (100) comprende un espejo de

corriente.

Dispositivo de medicién de la conductividad eléctrica segun cualquiera de las
reivindicaciones anteriores, en el que el bloque de conmutacién (200) comprende una

resistencia paralela (Rpar) conectada en paralelo con el interruptor (S).

Dispositivo de medicién de la conductividad eléctrica segun cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 14, en el que la fuente de corriente (100) comprende un médulo

conmutador de segundo rango de corriente (100°).
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