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DESCRIPCION
Detector de conductividad para liquidos
Antecedentes de la invencion

En muchas aplicaciones analiticas médicas, bioldgicas y quimicas, es importante determinar las caracteristicas de
liqguidos tomados de una muestra en estudio o consideracion. Por ejemplo, durante la hemodialisis para tratar la
sangre de un paciente que padece insuficiencia renal y afecciones relacionadas, es importante analizar la sangre y/o
el liquido de dialisis para determinar la eficacia del tratamiento. Adicionalmente, los profesionales médicos pueden
usar informacion acerca de la pureza de la sangre del paciente que se esta tratando para formar la opiniéon médica y
proponer un tratamiento adicional. Muchas diversas tecnologias se han desarrollado para realizar dicho analisis de
liquidos.

Una de dichas tecnologias utiliza las propiedades eléctricas del liquido en estudio para determinar su pureza y otros
datos. Todos los liquidos tienen alguna capacidad medible para conducir la electricidad y la pureza o composicion
del liquido puede afectar a su conductividad. Por tanto, la deteccién conductora puede usarse para revelar
informacién acerca de la composicién quimica del liquido. Conectar una mezcla del liquido en un circuito eléctrico
disefiado apropiadamente posibilita el analisis de las propiedades conductoras y, por tanto, la determinacién de su
pureza o composicion y la eficacia de la filtracion por didlisis.

El analisis de la conductividad de liquidos tales como sangre tratada por didlisis presenta muchos problemas y
dificultades técnicas. Por ejemplo, aunque una muestra del liquido puede ensayarse en aislamiento, a menudo es
preferible analizar el liquido en el proceso. Para conseguir esto, es necesario incorporar el circuito de ensayo en el
proceso tal como haciendo que el circuito de ensayo sea parte de la maquina o sistema de hemodialisis. Otra
cuestion compleja implica el acoplamiento eléctrico real entre el circuito eléctrico y el liquido que se esta analizando.
Por ejemplo, pueden disponerse electrodos en un canal a través del que se dirige el liquido de ensayo. Este disefio,
sin embargo, puede dar lugar a ensuciamiento y contaminacién de los electrodos por el liquido de ensayo. A la
inversa, y especialmente cuando el circuito de ensayo se reutiliza en multiples ocasiones, los electrodos pueden
contaminar el liquido en ensayo con restos de liquidos ensayados previamente.

Para abordar los problemas de contaminaciéon, se han disefiado diversos disefios sin contacto para circuitos de
ensayo de la conductividad y se han incorporado en sistemas de analisis de liquidos. Uno de dichos disefios sin
contacto utiliza los principios de acoplamiento capacitivo entre el electrodo y el liquido de modo que los dos no
tengan que estar en contacto fisico directo. Aplicar una corriente alterna a un electrodo colocado préximo a un canal
o cubeta de ensayo que contiene el liquido de interés causara que el electrodo se acople de forma capacitiva con el
liquido y posibilite reunir datos eléctricos con respecto al liquido. Los detectores de deteccion de conductividad sin
contacto acoplados de forma capacitiva (C4D) son conocidos y se describen en la técnica anterior tal como, por
ejemplo, en el documento GB936045, la publicacién internacional n.° WO 2010/016807 y la patente de Estados
Unidos n.° 7 629 797. La sensibilidad y la precision de dichos detectores puede verse afectada por la impedancia y/o
la reactancia asociadas con el circuito o elementos del sistema, la geometria y el disefio de los electrodos vy la
cubeta de ensayo, y las propiedades del material del liquido de ensayo y el circuito o elementos del sistema. Por lo
tanto, es necesario un disefio de detector de conductividad que tenga en cuenta estas y otras consideraciones para
mejorar la sensibilidad y la precision.

Breve sumario de la invencion

La presente invencion divulga un detector de conductividad para detectar la conductividad eléctrica de un liquido en
analisis, de acuerdo con la reivindicacion independiente 1. El detector de conductividad puede usarse para analizar
liquido en cualquiera de diversas aplicaciones quimicas, biolégicas o médicas tales como, por ejemplo, un sistema
de hemodialisis. El detector de conductividad utiliza un método de medicién de resistencia de cuatro cables en que
dos cables se acoplan a una fuente de energia e inducen una corriente en el liquido y dos cables se acoplan a un
medidor y detectan la corriente inducida en el liquido. En un aspecto particular, la resistencia eléctrica caracteristica
del liquido resistira la corriente inducida produciendo una caida de tension entre los dos cables acoplados a la fuente
de energia. Detectando la corriente inducida y/o la caida de tension debida al liquido, puede determinarse la
conductividad del liquido a partir de la que puede deducirse informacién acerca de las caracteristicas quimicas o
fisicas del liquido.

En un aspecto, el detector de conductividad utiliza métodos de deteccién de conductividad sin contacto acoplados de
forma capacitiva (C4D) para acoplamiento eléctrico con el liquido en una cubeta detectora. El disefio C4D incluye
electrodos que estan fisicamente separados del liquido por, por ejemplo, disposicion de los electrodos alrededor de
una camara de liquido en que esta contenido el liquido. Cuando se aplica una tensiéon a un electrodo, una carga
eléctrica se acumulara en el electrodo que, de ese modo, funciona como una placa de un condensador. Una carga
eléctrica correspondiente se acumulara en el liquido dispuesto en la camara de liquido cerca del electrodo,
funcionando de ese modo como la otra placa de un condensador. Cuando la carga se elimina o se alternan las
fases, la carga eléctrica en el liquido se descargara a través del resto de la camara de liquido, induciendo de ese
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modo una corriente en la camara.

En otro aspecto, utilizando el disefio C4D, se disefia el detector de conductividad para utilizar una camara de liquido
desechable y remplazable. De acuerdo con la presente invencion, los electrodos no hacen contacto fisico directo con
el liquido, los electrodos estan separados de la camara de liquido en que esta contenido el liquido. La camara de
liquido, por lo tanto, puede disefiarse como un componente extraible del detector de conductividad y puede
fabricarse de plastico barato. En un aspecto adicional, el detector de conductividad puede incluir una carcasa en que
puede acomodarse de forma extraible la camara de liquido. El electrodo puede formarse como parte de la carcasa
de modo que los electrodos estén en una ubicacion fija o alineados con respecto a la camara de liquido contenida en
la misma.

En otro aspecto mas, el detector de conductividad puede incluir una parte de calibracién que posibilita la calibracion
del detector. La parte de calibracion puede incluir componentes eléctricos que replican el liquido en la camara de
liquido y los electrodos dispuestos alrededor de la camara de liquido. La fuente de energia y el voltimetro pueden
acoplarse selectivamente a los electrodos alrededor de la camara de liquido o a la parte de calibracién. Las
mediciones de conductividad detectadas de la camara de liquido pueden compararse con la medicion de
conductividad conocida de la parte de calibracién para la calibracién periddica del detector de conductividad.

Una ventaja del detector de conductividad descrito en este documento es que puede proporcionar una medicion mas
precisa de la conductividad de un liquido. Otra ventaja es que el detector de conductividad puede utilizar un disefio
sin contacto para que se comunique de forma eléctrica con el liquido en analisis, evitando de ese modo el
ensuciamiento o la contaminacion de los electrodos. Una ventaja relacionada es que el liquido en analisis puede
estar contenido en una camara de liquido desechable, que puede remplazarse para evitar adicionalmente la
contaminacion del detector y/o el liquido. Estas y otras ventajas y caracteristicas de la divulgacion llegaran a ser
evidentes a partir de la siguiente descripcion detallada y los dibujos adjuntos.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es un diagrama esquematico de un sistema de hemodialisis para tratar sangre extraida de un paciente
con un liquido de dializado y que incluye un detector de conductividad para analizar el dializado.

La figura 2 es un diagrama esquematico de una cubeta de conductividad para el analisis conductor de un liquido.

La figura 3 es un diagrama esquematico que representa una representacion eléctrica simplificada de un circuito
detector para realizar analisis conductor.

La figura 4 es un diagrama esquematico de una representacion eléctrica mejorada del circuito detector para realizar
andlisis conductor.

La figura 5 es un diagrama esquematico de una representacion eléctrica de un circuito detector mejorado para
realizar analisis conductor.

La figura 6 es una vista en perspectiva de una representacion general de una cubeta de conductividad configurada
para entrar en contacto con y detectar un liquido dirigido a través de la cubeta.

La figura 7 es una vista elevada de una representacion general de una cubeta de conductividad configurada para
deteccion de conductividad sin contacto acoplada de forma capacitiva de un liquido dirigido a través de la cubeta.

La figura 8 es un diagrama esquematico de una representacion eléctrica de un circuito detector para su uso junto
con una cubeta de conductividad sin contacto acoplada de forma capacitiva tal como se ilustra en la figura 7.

La figura 9 es una vista en perspectiva de una carcasa de cubeta para acomodar y facilitar el acoplamiento
capacitivo con una camara de liquido a través de la que se dirige el liquido en analisis.

La figura 10 es una vista de ensamblaje en perspectiva de la carcasa de la figura 9.

La figura 11 es un diagrama esquematico de una representacion eléctrica de un circuito detector con el fin de ilustrar
los efectos de corriente parasitaria y filtracion de corriente.

La figura 12 es un diagrama de bloques general de un sistema de camaras de goteo para aislar eléctricamente el
liquido en la cubeta de conductividad para reducir las corrientes parasitarias y la pérdida de corriente.

La figura 13 es un diagrama de bloques general de otra realizacion de un sistema de camaras de goteo para aislar
liquido en la cubeta de conductividad para reducir corrientes parasitarias y pérdida de corriente.

La figura 14 es un diagrama esquematico de una representacion eléctrica de un circuito detector para realizar
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analisis de conductividad que incluye un circuito opuesto para reducir las corrientes parasitarias y la pérdida de
corriente.

La figura 15 es un diagrama esquematico de una representacion eléctrica del circuito detector para realizar el
analisis de conductividad que incluye un aislante pasivo para aislar corrientes parasitarias y pérdida de corriente.

La figura 16 es otro diagrama esquematico de una representacion eléctrica del circuito detector para realizar analisis
de la conductividad que incluye otro tipo de aislante pasivo.

La figura 17 es un diagrama esquematico de una representacion eléctrica del circuito detector para realizar analisis
de la conductividad que incluye una parte de calibracidon para calibrar y reducir los errores en la medicion de la
conductividad.

Descripcion detallada

Con referencia ahora a los dibujos, en los que nimeros de referencia iguales se refieren a elementos iguales, se
ilustra en la fig. 1 un sistema de hemodialisis 100 ejemplar para la filtraciéon y la eliminacion de impurezas de la
sangre de un paciente 102. Aunque se describen diversos aspectos de la presente divulgacion con respecto al
tratamiento y sistemas de hemodidlisis, estos aspectos tienen aplicabilidad mas alla de la hemodialisis y no se
limitan a la hemodidlisis, ni las reivindicaciones estan asi limitadas salvo que se indique explicitamente. El sistema
de hemodialisis 100 incluye un dializador 110 en que se realiza la filtracion de sangre. El dializador 110 puede ser un
dializador de flujo cruzado en que se separa sangre que fluye en una direccién de un liquido de dializado que fluye
en la direccién opuesta mediante una membrana semipermeable. A través de un proceso a veces denominado
ultrafiltracion, Los solutos y las impurezas de la sangre pueden transferirse a través de la membrana hasta el
dializado y dirigirse fuera del dializador 110.

Para dirigir la sangre del paciente 102 al dializador 110, puede conectarse un catéter 112 insertado en el paciente al
dializador mediante tubos o una linea de extraccion 114. Para mantener el flujo de sangre desde el paciente 102
hasta el dializador 110, puede disponerse una bomba 116 tal como una bomba peristaltica giratoria a lo largo de la
linea de extraccion 114 y aplica una presion al sistema que dirige o complementa el flujo de sangre en la direccion
apropiada. La sangre filirada del dializador 110 retorna al paciente 102 mediante una linea de retorno 118. El
dializado de un recipiente de dializado reciente 120 puede comunicarse con el dializador 110 mediante una linea de
dializado reciente 122 y devolverse del dializador a un recipiente de dializado usado 124 mediante una linea de
dializado usado 126. Pueden disponerse una o mas bombas de dializado 128 a lo largo de cualquiera de la linea de
dializado reciente 124 y la linea de dializado usado 126 o ambas para dirigir el dializado a y desde los recipientes
respectivos y el dializador 110. Pueden disponerse diversos detectores de presion y controladores a lo largo de la
linea de extraccion 114 y la linea de retorno 118 para controlar el flujo de sangre.

Para controlar una o mas caracteristicas, parametros y/u otros datos asociados con la sangre u otro liquido que se
esté tratando, el sistema de hemodialisis 100 puede incluir un detector de conductividad 140 que esta dispuesto en
comunicacion fluida con el sistema. En la realizacion ilustrada del sistema de hemodidlisis 100, el detector de
conductividad 140 esta dispuesto después del dializador 110 a lo largo de la linea de dializado usado 126 de modo
que recibira y analizara el dializado usado que retorna del dializador 110, pero en otras realizaciones el detector
puede incorporarse en otras ubicaciones dentro del sistema. El detector de conductividad 140 puede estar acoplado
de forma comunicativa con uno o mas dispositivos eléctricos 142 diferentes tales como una unidad de control
eléctrico o un ordenador para proporcionar energia y/o analisis de datos. Para comunicar los datos al personal
médico que realiza el tratamiento de didlisis, el dispositivo eléctrico 142 puede a su vez estar vinculado de forma
comunicativa con uno o mas dispositivos de interfaz del usuario 144 tal como una pantalla LCD o similar. En la
realizacion ilustrada, el dispositivo eléctrico 142 y el dispositivo de interfaz 144 se muestran como un ordenador
personal, pero en otras realizaciones, podrian ser parte de un asistente o unidad exclusiva especializada.

CONDUCTIVIDAD DEL LiQUIDO

Los siguientes antecedentes sobre la conductividad del liquido pretenden proporcionar al lector una mejor
comprension del funcionamiento y la construccion del detector de conductividad y otros conceptos descritos en este
documento. Sin embargo, debe apreciarse que la presente divulgacion y cada una de las reivindicaciones indicadas
en este documento no pretenden estar limitadas a ninguna teoria particular salvo que se indique explicitamente. Casi
todos los fluidos, y mas particularmente los liquidos, tienen o muestran algun grado de conductividad eléctrica por la
que el fluido portara una corriente eléctrica entre dos electrodos separados espacialmente. Por tanto, la
conductividad es la propiedad o la medida de la capacidad del fluido de conducir una corriente eléctrica, y la
conductividad entre electrodos separados espacialmente puede medirse en Siemens/cm. La conductividad es el
reciproco o la inversa de la resistividad, la propiedad o la medida de la resistencia del fluido al paso de una corriente
eléctrica. Como la mayoria de fluidos no son conductores perfectos o resistores perfectos, tendran algin grado
medible tanto de conductividad como de resistividad.

La conductividad (k) y la resistividad (p) pueden darse por las siguientes ecuaciones, respectivamente:
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k=S*LA (1)
p=Q*AL (2)

Enlas que: k es la conductividad en S/cm;
p es la resistividad en Q*cm;
A es el drea de la muestra en cm?;
L es la longitud de la muestra en cm;
S es la conductancia eléctrica de la muestraen S; y
Q es la resistencia eléctrica de la muestra en Q.

Las ecuaciones (1) y (2) pueden aplicarse a una muestra de ensayo de un liquido tal como se ilustrada en la fig. 2.
En la fig. 2, el liquido 202 en consideracion puede disponerse entre una primera placa metalica 210 y una segunda
placa metalica paralela 212 separada por un espacio. La primera y la segunda placa metalica 210, 212 pueden
acoplarse eléctricamente a una fuente de energia de modo que las placas puedan funcionar como electrodos.
Aunque las placas ilustradas en la fig. 2 son cuadradas, se apreciara que se contemplan otras formas y tamafos. La
estructura representada en la fig. 2 y estructuras similares a veces se denominan cubeta de conductividad 200 por
los expertos en la materia porque se usan para medir la conductividad y/o la resistividad del liquido.

Cuando se aplica una fuente de energia tal como una fuente de CA o de CD a la primera y a la segunda placa 210,
212, el liquido 202 entre ellas resistira parcialmente la conduccién de corriente entre las placas o a través de la
cubeta de conductividad 200. Por tanto, la cubeta de conductividad 200 se comporta como una resistencia. La
resistencia del liquido 202 puede medirse usando la ley de Ohm, dada por la ecuaciéon (3), y midiendo la caida de
tension y/o el flujo de corriente a través de la cubeta

Ley de Ohm: V=1"R (3)

En la que: V es la tension;
| es la corriente; y
R es la resistencia.

Aplicando las ecuaciones (1) y (2) para la conductividad y la resistividad para la cubeta de conductividad 200 de la
fig. 2, se apreciara que el area A puede representar el area de las placas 210, 212 y la longitud L puede representar
la distancia entre las placas como se indica por el corchete 220. Las variables A y L pueden predeterminarse durante
el disefio de la cubeta de conductividad 200 por el disefiador. Por tanto, para una cubeta de conductividad de
dimensiones predeterminadas con A y L prestablecidos, las ecuaciones (1) y (2) se reducen a las ecuaciones (3) y
(4) de la siguiente manera:

K = S*Kcubeta (4)
p= Q/Keubeta (5)

En las que Koueta €5 igual a L/A y se denomina constante de cubeta porque se calcula a partir de dimensiones de
area y longitud predeterminadas, es decir, constantes de la cubeta de conductividad 200. Para una constante de
cubeta dada Kqubeta, S€ apreciara que la resistencia Q para el liquido 202 puede determinarse a partir de la ecuacién
(3) y la medicion de la caida de tension y/o el flujo de corriente a través de la cubeta por medidores apropiados. La
ecuacion (1) para la conductividad es la reciproca de la ecuacion (2) y, por lo tanto, la conductividad del liquido en la
cubeta se puede resolver faciimente.

METODO DE MEDICION DE LA RESISTENCIA DE CUATRO CABLES

Para mejorar la precision de las mediciones de conductividad del liquido en la muestra, en un aspecto de la presente
divulgacion, la cubeta de conductividad se configura para utilizar, al menos en parte, métodos de medicion de la
resistencia de cuatro cables conocidos. De nuevo, La siguiente descripcion tedrica se proporciona para una mejor
comprension de la divulgacion y no pretende limitar las reivindicaciones salvo que se indique explicitamente. Con
referencia a la fig. 3, Se ilustra una representacion esquematica de un circuito eléctrico tal como un circuito detector
de conductividad 300 en que se ha incorporado la cubeta de conductividad. En el diagrama esquematico, la cubeta
de conductividad puede estar representada como una resistencia desconocida Rpesconocida 302, que como se
apreciara puede representar la resistividad/conductividad del liquido contenido en la cubeta. En otras palabras, la
resistencia desconocida Rpesconocida 302 €s un valor asociado con el liquido y no un componente fisico tal como una
resistencia.

El circuito detector de la conductividad 300 también puede incluir una fuente de energia 304, tal como una fuente de
corriente constante, que proporciona energia al circuito y que esta acoplada eléctricamente a la resistencia
desconocida Rpesconocida 302 representativa de la cubeta de conductividad. La corriente desde la fuente de energia
304 puede fluir a través de la resistencia desconocida Rpesconocida 302 a tierra. Un medidor, tal como un ohmimetro,
un amperimetro o preferiblemente un voltimetro 309, puede conectarse al circuito eléctrico 300 por la primera y la
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segunda linea de medicion 306, 308. Si se usa un voltimetro como medidor 309, puede medir la caida de tension a
través de la resistencia desconocida Rpesconocida 302 para determinar la conductividad del liquido en la cubeta de
conductividad mediante las ecuaciones (1) y (2) anteriores. La caida de tensidon a través de la resistencia
desconocida Rpesconocida 302, que puede variar con el liquido en analisis, sirve como sefal indicativa de las
propiedades eléctricas y/o quimicas del material. En otras realizaciones, la fuente de corriente puede remplazarse
con una fuente de tension y se mide la corriente a través de Rpesconocida-

Sin embargo, El circuito esquematico ilustrado en la fig. 3 no es una representacion de un circuito detector que
incorpora una cubeta de conductividad lo mas precisa posible porque no representa la resistencia proporcionada por
los terminales, hilos y conexiones incluidos en el circuito detector. Una representacion mas precisa y detallada de un
circuito detector 310 se ilustra en la fig. 4, que de nuevo incorpora la resistencia desconocida Rpesconociza 302
representativa de la cubeta de conductividad. Dos nuevas resistencias R2 312 y R3 314 se introducen en este
circuito detector 310 que representan la resistencia eléctrica de los electrodos, que son las conexiones fisicas entre
el circuito detector y la cubeta de conductividad, la resistencia inherente en los cables o hilos desde los electrodos
hasta fuente de energia 304. Estas resistencias R2 312 y R3 314 se muestran conectadas en serie con la resistencia
desconocida Rpesconocida 302. Adicionalmente, en la fig. 4, una resistencia R4 316, que se muestra conectada en
paralelo con la resistencia desconocida Rpesconocida 302, puede representar la resistencia del material del que esta
hecho fisicamente la cubeta de conductividad. Si el voltimetro 309 esta conectado mediante hilos de medicién 306,
308 al circuito detector 310 como se muestra en la fig. 4, medira la caida de tension y/o el flujo de corriente debido a
las resistencias R2 312, R3 314 y R4 316 asi como la caida de tensién y/o el flujo de corriente a través de la
resistencia desconocida Rpesconocida 302.

En teoria, si las resistencias R2 312, R3 314 y R4 316 son conocidas, es posible calcular el valor de la resistencia
desconocida Rpesconocida 302 usando formulas conocidas para afiadir resistencia en serie y en paralelo. En muchos
sistemas practicos, no obstante, estas resistencias también son desconocidas. Por ejemplo, cuando el circuito
detector 310 incorpora una cubeta de conductividad para analizar liquidos, el ensuciamiento y la contaminacion de
los electrodos y el material de la cubeta por el liquido pueden afectar a las resistencias R2 312, R3 314 y R4 316.
Los valores desconocidos y posiblemente variables para las resistencias R2 312, R3 314 y R4 316 pueden provocar
errores en la determinacion del valor de la resistencia desconocida Rpesconocida 302.

Una solucion al problema anterior se ilustrada en la fig. 5, que representa un circuito detector 320 que emplea un
método de medicién de resistencia de cuatro cables, a veces denominado proceso de medicion de Kelvin. En este
circuito detector de conductividad 320, el voltimetro 309 y sus lineas de medicidon asociadas 306, 308 estan
conectados fisicamente a, y preferiblemente conectados directamente a, los electrodos en la cubeta de
conductividad representada por la resistencia desconocida Rpesconocida 302. Se introducen dos nuevas resistencias
R5 322 y R6 324 que representan la resistencia de los acoplamientos reales o electrodos que conectan los cables de
medicién 306, 308 del voltimetro a la cubeta de conductividad 309 se representan por la resistencia desconocida
Rpesconocida 302. Para los propositos de esta divulgacion, R4 316 se ignorara porque la resistencia del material de la
cubeta a menudo se considera insignificante con respecto al efecto de las resistencias R2 312 y R3 314 y Rpesconocida
302.

En funcionamiento, la fuente de energia 304 suministrara corriente constante a través de la resistencia R2 312, la
resistencia desconocida Rpesconocida 302 y la resistencia R3 314 a tierra. Sin embargo, la corriente desviada del
circuito 320 al voltimetro 309 y, por tanto, a través de la resistencia R5 322 y R6 324, sera relativamente pequefa
porque el voltimetro requiere relativamente poca corriente para funcionar. A causa de la ley de Ohm (V = I"R) y la
cantidad relativamente pequeia de corriente desviada al voltimetro 309, las caidas de tensiéon causadas por la
resistencia R5 322 y R6 324 que representan el acoplamiento fisico entre el voltimetro y la cubeta de conductividad
también son relativamente pequefias, incluso si R5 y R6 son grandes. Por tanto, el voltimetro 309 medira
principalmente la caida de tensién Unicamente a través de la resistencia desconocida Rpesconocisa 302, posibilitando
por tanto una determinacion precisa de la resistividad/conductividad del liquido en la cubeta de conductividad. Esto
es cierto independientemente del valor o cambio en el valor de las resistencias R2 312 y R3 314 que representan los
acoplamientos conectados a la cubeta de conductividad. Por tanto, usar un circuito detector 320 que aplica el
método de medicién de la resistencia de cuatro cables para controlar la cubeta de conductividad proporciona una
medicién mas precisa de la conductividad del liquido en la cubeta.

En una realizacién adicional, el circuito detector que utiliza el método de medicion de la resistencia de cuatro cables
puede configurarse para que funcione con energia de corriente alterna ("CA"). Como apreciaran los expertos en la
materia, ademas de la resistencia eléctrica, la realizacion de CA del circuito detector tendra que tener en cuenta la
reactancia (X), que es la oposicion de los componentes del circuito al cambio en la corriente inherente en la fuente
de energia de CA, y la impedancia (Z), que es la suma de la reactancia de todos los componentes del circuito. La
reactancia y, por tanto, la impedancia, pueden surgir de las propiedades de capacitancia e inductancia de los
componentes del circuito en energia CA. Una posible estrategia simplista es ignorar en gran medida los efectos
espurios, parasitarios y de transmision causados por la capacitancia y la inductancia y estimar la impedancia por la
siguiente ecuacion:

Z=Vmagl  (6)
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En la que: Z es la impedancia, medida en ohmios;
Vmag €S la tension, medida en voltios; y
| es la corriente, medida en amperios.

En esta simplificacion, R2 - R6 en el circuito detector 320 de la fig. 5 pueden remplazarse por Z2 - Z6 para tener en
cuenta la reactancia y la impedancia en el circuito detector de CA. Como la impedancia es la suma de la reactancia
para cada componente individual en el circuito, el valor para la impedancia variara directamente con variaciones en
el valor de la reactancia de cada componente.

El circuito detector puede incluir otros elementos para facilitar la deteccion conductora del liquido. Por ejemplo, como
la corriente al voltimetro debe ser relativamente pequefia, pueden incorporarse amplificadores y similares para
aumentar la corriente hasta niveles adecuados para el analisis y el procesamiento de datos electronicos. También
pueden incorporarse diversos complementos, filtros, convertidores, registradores, acumuladores intermedios y
similares para propositos similares de analisis y almacenamiento de datos. Adicionalmente, aunque anteriormente se
describe una fuente de energia genérica, en diversas realizaciones, la fuente de energia puede disefarse para que
facilite la captura de datos. Por ejemplo, cuando se usa corriente alterna, la frecuencia y la forma de onda de la
corriente introducida puede seleccionarse para que proporcione una sefal de entrada predeterminada a la
resistencia desconocida que produce una sefal de salida medida por el voltimetro. La sefial de salida puede salir
ademas a un osciloscopio u otros instrumentos o aparatos de adquisicion de datos para el analisis de la sefal. Esto
posibilita diversos métodos de procesamiento de sefiales y facilita la captura y analisis de los datos. Estas y otras
diversas técnicas analiticas se considera que estan dentro del alcance de la divulgacion.

CUBETAS DE CONDUCTIVIDAD

Con referencia a la fig. 6, se ilustra un ejemplo de una cubeta de conductividad 400 que no es de acuerdo con la
presente invencion para medir la conductividad de un liquido que en general utiliza e implementa el método de
medicion de la resistencia de cuatro cables descrito anteriormente o variaciones del mismo. La cubeta de
conductividad 400 incluye una camara de liquido hueca 402 que delimita un orificio interior o canal 404 para recibir y
contener el liquido. En la realizacion ilustrada, la camara de liquido hueca 402 es un tubo cilindrico alargado que
esta dispuesto a lo largo de una linea de eje cilindrico 418. Sin embargo, en otras realizaciones, la camara de liquido
podria tener otras formas posibles tales como curvada. La camara de liquido 402 ilustrada puede hacerse de
cualquier material adecuado que sea permeable a campos electromagnéticos tales como polimeros de calidad
médica y, mas preferiblemente, de poli(cloruro de vinilo) ("PVC") de calidad médica. La camara de liquido cilindrica
402 puede tener cualquier tamafio adecuado pero, en la presente realizacion, en general es de 11,5 cm de longitud
por 2,54 cm de diametro.

En funcionamiento, para medir la conductividad de un liquido, la camara de liquido 402 estara dispuesta en
comunicacion fluida con un sistema liquido tal como el sistema de hemodialisis descrito anteriormente de modo que
los liquidos puedan entrar en el interior hueco de la camara de liquido. En algunas realizaciones, la cubeta de
conductividad 400 puede estar dispuesta "en linea" para recibir directamente liquidos que son parte del proceso de
hemodialisis. En dichas realizaciones, la camara de liquido tubular 402 puede estar abierta en su primer extremo 406
y su segundo extremo 408 de modo que liquidos puedan acceder, pasar a través y salir al canal interior 404. En
otras realizaciones, la camara de liquido puede estar "aislada" o "sin salida" de modo que Unicamente reciba y
contenga liquidos extraidos del circuito de liquidos en el sistema de hemodialisis. En dichas realizaciones,
Unicamente el primer extremo 406 puede estar abierto y el segundo extremo 408 puede estar cerrado
herméticamente. Para los presentes propésitos de analisis, la camara de liquido 402 puede considerarse "en linea"
con el primer extremo 406 denominado el extremo anterior y el segundo extremo 408 denominado el extremo
posterior para indicar la direccién de flujo de liquido a través del canal interior 404. El flujo de liquido en la cubeta de
conductividad 400 puede ser continuo o intermitente.

Para conectar eléctricamente la cubeta de conductividad 400 con el circuito detector, una pluralidad de electrodos en
forma de anillos conductores anulares se dispone radialmente alrededor del canal interior 404 de la camara de
liquido cilindrica 402. Los anillos conductores pueden fabricarse de cualquier material eléctricamente conductor tal
como metal. Especificamente, los anillos incluyen un primer anillo de excitacion 410 y un segundo anillo de
excitacion 412 que estan dispuestos axialmente hacia el exterior a lo largo de la longitud de la camara de liquido 402
con el primer anillo de excitacién proximo al extremo anterior 406 y el segundo anillo de excitacion proximo al
extremo posterior 408. Como se usa en este documento, "proximo" debe interpretarse ampliamente y puede incluir
"cerca" o "hacia", asi como "en". También se incluye un primer anillo detector 414 y un segundo anillo detector 416
que estan dispuestos axialmente hacia el interior de los anillos de excitacion exteriores 410, 412. Sin embargo, en
otras realizaciones, se contempla que las posiciones hacia el exterior y hacia el interior de los anillos de excitacion y
detectores pueden invertirse de modo que los anillos detectores estén hacia fuera de los anillos de excitacion. El
primer y el segundo anillo de excitacion 410, 414 y el primer y el segundo anillo detector 414, 416 estan alineados
axialmente conjuntamente a lo largo de la linea del eje 418. Los anillos de excitacion 410, 412 pueden estar en
comunicacion eléctrica con la fuente de energia del circuito detector mediante cables o hilos 420 mientras que los
anillos detectores 414, 416 pueden estar conectados al voltimetro mediante cables o hilos 422.
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En funcionamiento, una fuente de energia aplica una tension a los anillos de excitacion externos 410, 412, de modo
que el liquido dentro de la camara de liquido 402 puede conducir una corriente entre los anillos de excitacion
completando de ese modo el circuito. La tension aplicada puede ser una corriente alterna estando el primer y el
segundo anillo de excitacion 410, 412 a 180 ° de fase entre si. Con respecto al circuito detector descrito
anteriormente en la fig. 5, se apreciara que, en esta realizacion, el liquido dentro de la camara de liquido 402
representa la resistencia desconocida Rpesconocida. LOS anillos detectores 414, 416 conectados al voltimetro, a causa
de su posicion intermedia entre el primer y el segundo anillo de excitacion 410, 412 a lo largo de la longitud axial de
la camara de liquido 402, mediran o detectaran la caida de tensién en el liquido ubicado entre el primer anillo
detector 414 y el segundo anillo detector 416. Utilizando el método de medicion de la resistencia de cuatro cables
descrito anteriormente, la caida de tensién posibilita la determinacion de la resistividad/conductividad del liquido.

Para la geometria ilustrada de la camara de liquido 402 en la fig. 6, la constante de cubeta Kcueta €N las ecuaciones
(4) y (5) es igual a la distancia axial entre los centros del primer y segundo electrodo de deteccion internos 414, 416,
indicados por la flecha 428 en la fig. 6, dividida por el area circular de seccion transversal del canal interior 404
indicado por la flecha 429. Estas dimensiones determinan el volumen de liquido dentro de la camara de liquido 402
en un tiempo dado que esta representado como la resistencia desconocida Rpesconocida €N €l circuito detector. Por
tanto, el volumen de liquido puede determinarse mediante el disefio y el tamafio de la camara de liquido. Si las
dimensiones de la camara de liquido cambian, la constante de cubeta puede recalcularse usando nuevos valores
para las dimensiones de longitud y area. Para asegurar que el primer y segundo anillo de excitacion 410, 412 estan
hacia el exterior del primer y segundo anillo de deteccion 414, 416, los anillos de excitacion pueden estar separados
axialmente una segunda distancia 430 en la direccion axial que es mayor que la primera distancia 428 entre los
anillos de deteccion. A causa de la posicion intermedia de los anillos de deteccion 414, 416 entre el primer y
segundo anillo de excitacion dispuestos hacia el exterior 410, 412 a lo largo de la longitud axial de la camara de
liquido 402, los anillos de deteccidon son certeros para capturar la corriente o sefial eléctrica inducida en y que se
propaga a través del liquido entre los anillos de excitacion. Adicionalmente, como el primer y segundo anillo de
excitacion estan ubicados hacia el exterior del primer y segundo anillo de deteccién, proporcionan algun grado de
proteccion a los anillos de deteccidn del ruido externo y la interferencia electromagnética. Como el primer y segundo
anillo de deteccion 410, 412 estan separados axialmente entre si por la distancia axial 428, es cierto que habra un
volumen de liquido dentro de la camara de liquido entre los electrodos de deteccién en que se produce una caida de
tension medible debido a Rpesconocida-

En el ejemplo de la cubeta de conductividad 400 ilustrada en la fig. 6, los anillos de excitacion 410, 412 y los anillos
de deteccién 414, 416 pueden estar incluidos en el material de las paredes de la camara de liquido de modo que los
anillos estén expuestos al canal interior 404 y entren en contacto fisico con el liquido en el mismo para completar la
conexion eléctrica. Sin embargo, el contacto fisico puede dar lugar a corrosion o ensuciamiento de los electrodos y/o
el liquido. Esto también puede presentar problemas de seguridad en aplicaciones donde el liquido que pasa a través
de la cubeta de conductividad se tiene que retornar al paciente o las tensiones usadas son excepcionalmente altas y
el liquido presenta un peligro de cortocircuito eléctrico.

Para abordar los problemas que surgen del contacto fisico con el liquido en analisis, la fig. 7 divulga un disefio sin
contacto para la cubeta de conductividad 500 de acuerdo con la presente invencion. En la fig. 7, la cubeta de
conductividad 500 de nuevo incluye un camara de liquido cilindrica 502 con un canal interior hueco 504 que esta
abierto en su primer y segundo extremo 506, 508 para permitir la comunicacion fluida a través de la camara. Los
electrodos en forma de primer y segundo anillo de excitacién conductores 510, 512 estan dispuestos hacia el exterior
a lo largo de la longitud axial de la camara de liquido 502 de modo que el primer y segundo anillo de excitacién estan
proximos a los respectivos primer y segundo extremo 506, 508 de la camara de liquido. El primer y segundo anillo de
deteccion 5 14, 516 estan dispuestos axialmente hacia el interior del primer y segundo anillo de excitacion 514, 516 y
estan dispuestos de modo que los anillos de excitacion y los anillos de deteccidon estan alineados axialmente a lo
largo de la linea de eje 518 de la cubeta de conductividad 500. Los anillos de excitacién 510, 512 pueden unirse a la
fuente de energia mediante los cables 520 y los anillos de deteccion 514, 516 pueden unirse al voltimetro mediante
los cables 522. La constante de cubeta Kcueta para la cubeta de conductividad 500 es una funcion de la distancia
axial entre los centros del primer y segundo anillo de deteccion 514, 516, indicados por la flecha 528, y el diametro
medio interno de la camara de liquido 502 a través del que esta dirigido el liquido, indicado por la flecha 529. Los
anillos de excitacion 510, 512 pueden estar separados segunda distancia axial 530 que es mayor que la primera
distancia axial 528 entre los electrodos de deteccion 514, 516.

En contraste con el disefio integrado de la fig. 6, los anillos de electrodo anulares de la fig. 7 rodean de forma radial y
abarcan el exterior de la pared de la camara de liquido cilindrica 502 de modo que no se produce contacto directo
entre el liquido en el canal interior 504 y los anillos de electrodo. Para detectar eléctricamente las propiedades del
liquido en ausencia de contacto directo entre los electrodos y el liquido, la cubeta de conductividad en la fig. 7 utiliza
un método de acoplamiento capacitivo. En un disefio de deteccion sin contacto acoplado de forma capacitiva (C4D),
los electrodos de excitacién conductores se colocan préximos a, pero separados fisicamente de, un material tal
como un liquido en analisis. Cuando se aplica una corriente CA al electrodo, simulara una placa de un capacitador y
tendra una carga eléctrica acumulada dentro del mismo. El material en analisis que esta proximo al electrodo puede
similar la placa opuesta del capacitador que permite la acumulacion de una carga correspondiente dentro del mismo.
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Cuando la fuente de CA cambia de fase, el electrodo y el liquido que simulan las placas del capacitador pueden
descargarse. Si un electrodo de deteccion esta en las cercanias del electrodo de excitacion y separado del mismo
Unicamente por el material en analisis, la carga acumulada en el material causara de forma capacitiva una carga
correspondiente acumulada en el electrodo de deteccion. Por tanto, el material en analisis y el electrodo de
deteccion simulan un segundo capacitador que se cargara y descargara de acuerdo con la sefial de CA aplicada al
electrodo de excitacion.

Con referencia a la fig. 7, el anillo de excitacion 510 simula una placa de capacitador, el material de la pared de la
camara de liquido 502 simula el dieléctrico y el liquido en la camara de liquido forma la otra placa del capacitador.
Asimismo, el liquido, la pared de la camara de liquido y el anillo de deteccion 514 simulan un segundo capacitador.
Por tanto, el anillo de excitacion 510, el liquido en la camara de liquido 502 y el anillo de deteccidon 514 se acoplan
de forma capacitiva conjuntamente formando una estructura C4D. Para incorporar el método de medicion de la
resistencia de cuatro cables, el segundo anillo de excitacion 512 y el segundo anillo de deteccion 516, y el liquido
rodeado por estos anillos, también pueden formar otra estructura C4D. Mediante acoplamiento capacitivo, una
tension aplicada al primer y segundo anillo de excitacion externo 510, 512 causara que una corriente se induzca y
propague a través de la longitud axial de la camara de liquido 502 que puede detectarse por el primer y segundo
anillo de deteccion 514, 516 colocados hacia el interior. A través de la calibracién apropiada y la comparacion con la
tension aplicada, los anillos de deteccion 514, 516 pueden hacerse sensibles a la caida de tensién en el liquido que
esta entre medias. La caida de tension entre el primer y segundo anillo de deteccion 514, 516 puede usarse para
determinar la resistividad/conductividad del liquido en la camara de cubeta 502.

Esquematicamente, la cubeta de conductividad 500 de la fig. 7 puede representarse como el circuito detector 600 en
diagrama en la fig. 8. La resistencia desconocida Rpesconocida 602 continda representando la resistencia o impedancia
del liquido en la cubeta de conductividad. Las uniones entre la fuente de energia 604 a través de la cubeta de
conductividad a tierra o un retorno se representan por las resistencias R2 612 y R3 614, mientras que las uniones
entre el voltimetro 609 conectado a la cubeta de conductividad mediante las uniones de medicién 606, 608 se
representan por las resistencias R5 622 y R6 624. Los condensadores se introducen a la representacion
esquematica para representar el acoplamiento entre los anillos de electrodo y el liquido en la cubeta. Por ejemplo, la
capacitancia C2 630 representa el acoplamiento capacitivo entre el primer anillo de excitacion y el liquido dentro de
la cubeta de conductividad. Asimismo, la capacitancia C3 632 representa el acoplamiento capacitivo entre el
segundo anillo de excitacion y el liquido, mientras que las capacitancias C5 634 y C6 636 representan los
acoplamientos entre el liquido y el primer y segundo anillo de deteccién, respectivamente. Como hay un espacio
fisico o hueco entre los anillos de excitacion y los anillos de deteccién en la direccion axial de la cubeta de
conductividad, se introducen dos nueva R7 640 y R8 642. Con referencia a las fig. 7 y 8, la resistencia R7 640
representa la resistencia del liquido ubicado entre el primer anillo de excitacion 510 y el primer anillo de deteccion
514 que no serian parte de la caida de tension medida entre el primer y el segundo anillo de deteccién 514, 516. La
resistencia R8 642, asimismo, representa la caida de tensién entre el segundo anillo de excitacién 512 y el segundo
anillo de deteccién 516. Globalmente, no obstante, la arquitectura de cuatro cables se retiene sustancialmente en la
representacion esquematica ilustrada en la fig. 8.

En funcionamiento, se aplica una fuente de energia de CA a los anillos de excitacion representados por las
capacitancias C2 630 y C3 632 que se acoplaran de forma capacitiva con y se propagaran a través del liquido entre
los anillos de excitacion. Esta carga inducida o sefal en el liquido puede acoplarse con o detectarse por los anillos
de deteccién representados por las capacitancias C5 634 y C6 636 y registrarse o grabarse de ese modo en el
voltimetro 609. La caida de tensién entre el primer y segundo anillo de deteccion, representada por la resistencia
desconocida Rpesconocida 602, también se mide por el voltimetro 609. La caida de tension depende de la impedancia o
de las propiedades conductoras del liquido y puede traducirse en informacion y datos acerca de las propiedades
quimicas vy fisicas del liquido. La experimentacién puede correlacionar las propiedades eléctricas y fisicas para
posibilitar el analisis del liquido.

Pueden obtenerse ventajas particulares del acoplamiento capacitivo de la cubeta de conductividad al circuito
detector. De acuerdo con la presente invencion, en el detector de conductividad de la fig. 7, el disefio C4D permite
que la camara de liquido 502 se configure como una parte desechable del sistema global. En particular, la camara
de liquido 502 puede ser un tubo de plastico cilindrico de paredes delgadas que de acuerdo con la invencion se
inserta de forma deslizable a través de los anillos de excitacién 510, 512 y los anillos de deteccion 514, 516 en la
direccion de linea del eje 518. El primer y segundo extremo abierto 506, 508 de la camara de liquido hueca 502
pueden colocarse en comunicacion fluida con el resto del sistema para recibir el liquido de ensayo. Después de su
uso, la camara de liquido 502 puede desconectarse con el conducto de liquido del sistema, retirarse de forma
deslizable de los anillos de excitacion 510, 512 y los anillos de deteccion 514, 514, y desecharse. Una nueva camara
de liquido puede remplazar la camara de liquido desechada. Por tanto, los anillos de excitacién, los anillos de
deteccion y los otros componentes del circuito del circuito detector y todas las conexiones intermedias pueden
reutilizarse remplazando Unicamente la camara de liquido de plastico barata. Adicionalmente, la distancia 528 entre
el primer y el segundo anillo de deteccion 514, 516 puede fijarse de forma rigida en la cubeta de conductividad 500
en relacion con la camara de liquido 502 de modo que el valor de la constante de cubeta Kcueta S€ mantenga
consistentemente y en general sea repetible aunque se retiren y remplacen las camaras de liquido. El disefio
desechable, cuyas realizaciones adicionales se describen a continuacion, tiene ventajas importantes en sistemas
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que implican liquidos médicos, quimicos o bioldgicos porque la naturaleza desechable promueve la limpieza y evita
la contaminacion.

Con referencia a las fig. 7 y 8, otra ventaja posible es que el circuito detector 600 puede configurarse para detectar si
esta presente una cantidad insuficiente de liquido en la camara de liquido 502, por ejemplo, debido a formacion de
burbujas de gas en el circuito de liquido o una camara que no esta completamente llenada. En general es deseable
que el liquido llene completamente la camara de liquido y no forme burbujas en el interior. Por esta razén, la camara
de liquido 502 puede orientarse de forma vertical con su salida dirigida hacia la parte superior para guiar las burbujas
de gas hacia el exterior y las paredes internas pueden hacerse relativamente suaves para evitar la formacion y la
adherencia de burbujas. Ademas, puede utilizarse un método para detectar una camara que no esta completamente
llena. Con referencia a la fig. 8, si hay un volumen grande de gas presente en la camara de liquido, la resistencia y/o
la impedancia de Rpesconocida 602, y posiblemente las resistencias R7 640 y R8 642, empezaran a aumentar hacia el
infinito. Esto es porque el volumen de gas en la camara de liquido "abre" o rompe el circuito detector 600. El medidor
609 puede detectar esta resistencia creciente y, si aumenta por encima de un umbral predeterminado, el circuito
detector 600 puede determinar que la camara de liquido no esta llena apropiadamente y rechaza los datos reunidos
recientemente como una aberracidon. En algunas aplicaciones, tales como las médicas, el circuito detector también
puede proporcionar un aviso o cancelar el procedimiento si los espacios en el liquido pudieran crear un problema de
seguridad. Una vez que el liquido empieza a llenar la camara de liquido de nuevo y la resistencia o impedancia en
Rpesconocida 602 vuelve a niveles normales, el circuito detector puede volver a recoger datos.

Para controlar la formacion de burbujas a lo largo del tiempo, el circuito detector puede controlar el ruido o un cambio
en el ruido en el sistema. Por ejemplo, la formacién de burbujas causara cambios o picos rapidos en la conductividad
del liquido en la camara de liquido durante un corto periodo de tiempo que puede desaparecer rapidamente cuando
las burbujas explotan o salen de la camara. El equipo de analisis de datos asociado con el circuito detector puede
promediar la conductividad medida del liquido en la cubeta detectora durante un periodo de tiempo y determinar de
ese modo una conductividad del liquido en equilibrio o promedio que tiene en cuenta las burbujas que se forman y
pasan a través de la camara. Pueden tomarse mediciones instantaneas o casi instantaneas de la conductividad del
liquido y compararse con la conductividad promedio para determinar el "ruido" dentro del sistema. El nivel de ruido
puede usarse para evaluar si el sistema esta funcionando de forma eficaz o no.

EJEMPLO 1

El siguiente ejemplo sirve para describir algunas de las consideraciones y caracteristicas funcionales de una
realizacién de una cubeta de conductividad disefiada de acuerdo con los contenidos anteriores. Para empezar, la
capacitancia de un condensador de placas paralelas se da por la siguiente ecuacion:

C=¢ 6 (Ad) (7)

En la que: C es la capacitancia en faradios;
£; es la constante dieléctrica;
£ es la permisividad del espacio libre, que es igual a 8,854 x 10-'%;
A es el area de la placa, en metros?; y
d es la distancia entre las placas de electrodo en metros.

La ecuacion 7 puede aplicarse a la camara de liquido que tiene las dimensiones descritas anteriormente, con un
diametro de 2,54 cm y una longitud de 11,5 cm. Puede asumirse una constante dieléctrica de 3 para el plastico de
PVC usado para el material de la camara de liquido. Puede asumirse que las paredes de la camara de liquido son
de 0,08 cm de grosor que sera igual a la dimensién d en la ecuacion 7. Puede asumirse que la anchura de los anillos
de electrodo que rodean la camara de liquido es de 1 cm, y el area de la placa puede determinarse como el area
circunferencial de los anillos de electrodo. Con estas suposiciones, la ecuacién 7 da una capacitancia de 26 pico-
faradios para la cubeta de conductividad descrita anteriormente.

A causa del valor relativamente bajo de 26 pico-faradios para la capacitancia, se apreciara que el acoplamiento
capacitivo entre los anillos de electrodo y el liquido es menos que éptimo. Cuando el liquido en ensayo en la cubeta
de conductividad tiene una alta conductividad y, por lo tanto, ain funciona como un buen conductor, la baja
capacitancia no presentara mucho problema. Sin embargo, si el liquido en ensayo tiene una baja conductividad, la
capacitancia y la constante de cubeta Kqybeta tendra un efecto mas profundo.

Por ejemplo, la capacitancia y la reactancia son inversamente proporcionales debido a la ecuacion:
Xe= 1/(2IM*F*C) (8)
En la que: Xc es la reactancia;

F es la frecuencia de CA de la tension aplicada; y
C es la capacitancia.
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Por tanto, el bajo valor de la capacitancia significa que la cubeta de conductividad tendra un alto valor de reactancia
asociado y, por lo tanto, una alta impedancia, es decir, resistencia aparente, a la corriente alterna, que es
directamente proporcional a la reactancia. La alta impedancia significa que el circuito detector puede ser susceptible
a diafonia, interferencia electromagnética y otros obstaculos para la precision de la medicion.

También a partir de la ecuacion 8, se apreciara que la frecuencia de funcionamiento del circuito detector lograra la
impedancia de la cubeta de conductividad. La elecciéon de la frecuencia de funcionamiento puede depender de la
aplicacién. Por ejemplo, en sistemas de hemodialisis, patrones de AAMI permiten frecuencias de funcionamiento de
hasta 100 KHz ya que las funciones nerviosa y cardiaca de los pacientes son menos sensibles a altas frecuencias. A
la inversa, no obstante, altas frecuencias provocan menores valores de impedancia para el circuito detector,
mayores frecuencias son mas dificiles de amplificar y presentan desventajas adicionales de diafonia e interferencias.
Otras contrapartidas seran evidentes para los expertos en la materia.

Para reducir la impedancia del circuito detector, por lo tanto, es deseable aumentar la capacitancia de acoplamiento
entre el liquido y los electrodos de anillo. Aumentar la capacitancia de acoplamiento puede conseguirse, por ejemplo,
aumentando la anchura de los anillos de acoplamiento para aumentar el area de placa en la ecuacién 7;
aumentando el diametro de la camara de liquido; usando geometrias no circulares o complejas para aumentar el
area del electrodo; usando camaras de paredes delgadas para disminuir la distancia de la placa en la ecuacion 7; e
incluyendo los anillos de electrodo dentro de la pared de la camara para disminuir la distancia de la placa en la
ecuacion 7. Estas consideraciones pueden abordarse en parte por las realizaciones adicionales descritas en este
documento.

CARCASA DE LA CUBETA DE CONDUCTIVIDAD

Se apreciara a partir de lo anterior que la ubicacion, dimensiones y disposicion de la camara de liquido, anillos de
electrodo y otros componentes del sistema afectaran a las caracteristicas eléctricas y, por lo tanto, la sensibilidad de
la cubeta de conductividad y el circuito detector. Para mejorar la sensibilidad y reproducibilidad de la cubeta de
conductividad, por lo tanto, es deseable fabricar la cubeta con precision exacta y estabilidad mecanica. De acuerdo
con la invencion, la camara de liquido es desechable y, de ese modo, un deseo contrapuesto es la simplificacion y la
precision reducida del disefio de la camara para reducir costes. Para resolver estas consideraciones contrapuestas,
en un aspecto, se divulga una carcasa de cubeta de conductividad que puede acomodar o alojar de forma extraible
una camara de liquido desechable durante el analisis del liquido.

Por ejemplo, con referencia a las fig. 9 y 10, se ilustra un ejemplo de una carcasa de cubeta 700 que tiene un
aspecto o forma alargada, generalmente cilindrica. La camara de liquido desechable 780 a alojarse en la carcasa
700 también se ilustra y puede tener una forma cilindrica mas pequefia, pero similar con un diametro y longitud axial
mas pequenos. La comunicacion fluida con la camara de liquido 780 retenida de forma interna puede establecerse
mediante un acceso de entrada 710 y un acceso de salida 712 dispuestos en los extremos opuestos de la carcasa
cilindrica 700. El acceso de entrada 710 y el acceso de salida 712 estan alineados a lo largo de la linea del eje del
cilindro 718 de la carcasa 700. Para acceder al interior de la carcasa 700 que contendra la camara de liquido
desechable 780, la carcasa esta separada a lo largo de su longitud axial en un primer y segundo semicilindros
complementarios 702, 704. Los semicilindros separados 702, 704 de la carcasa 700 pueden unirse por cierres o
bisagras que les permite articularse uno con respecto al otro para abrir y cerrar la carcasa 700 de la cubeta.

Para acomodar la camara de liquido 780, cada uno del primer y segundo semicilindro 702, 704 tienen dispuestos en
los mismos un contorno interior o ranura respectiva 706, 708 que, cuando el primer y segundo semicilindros se
colocan adyacentes entre si, pueden formar una cavidad de una forma complementaria a la forma de la camara de
liquido. En las realizaciones que utilizan una camara de liquido desechable 780, la camara de liquido puede
formarse a partir de poli(cloruro de vinilo) (PVC) o polietileno extruido de pared delgada que demuestra un grado de
flexibilidad, elasticidad o resiliencia para tener una cualidad maleable. La primera y segunda ranura interior 706, 708
puede adaptarse al tamafio adecuado para producir un ligero ajuste de interferencia con la camara de liquido 780
flexible o maleable de modo que, cuando se acomode en la cavidad, la camara de liquido se presione u obligue a
una forma predeterminada por la cavidad. Por tanto, la camara de liquido desechable 780 puede mantenerse de
forma rigida con precision repetible en la carcasa 700. Las dimensiones finales de la camara de liquido, de ese
modo, se determinan en parte por la forma de la cavidad. Esta también permite que la camara de liquido desechable
780 se fabrique con técnicas de calidad menor, menos precisas para reducir adicionalmente el gasto de la camara
de liquido.

Para alinear de forma precisa los anillos de electrodo alrededor de la camara de liquido desechable 780, los anillos
de electrodo pueden formarse como una parte integrada de la carcasa de la cubeta de conductividad 700. Por
ejemplo, el primer y segundo semicilindro 706, 708 pueden incluir una pluralidad de bandas semianulares de un
material conductor tal como acero inoxidable o aleaciones de hierro y niquel tales como Invar. En particular, la
primera y segunda banda semianular 720, 722 pueden disponerse en aproximadamente los extremos opuestos de la
longitud axial de cada semicilindro 706, 708 de la carcasa cilindrica 700 y pueden corresponder a los anillos de
excitacion. También pueden disponerse una tercera y cuarta banda semianular conductoras 724, 726 en cada
semicilindro 702, 704 axialmente hacia el interior de la primera y segunda banda 720, 722 pero aun estan
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espacialmente separadas entre si para que correspondan a los anillos de deteccion. Cuando el primer y segundo
semicilindro 702, 704 se mueven adyacentes entre si, la primera y segunda banda semianular 720, 722 rodearan la
camara de liquido desechable 780 y entraran en contacto entre si para formar los anillos de excitacion anulares
completos. Asimismo, la tercera y cuarta banda semianular 724, 726 pueden moverse conjuntamente para formar los
anillos de deteccién anulares. Varios hilos, cables o alambres pueden establecer comunicacién eléctrica entre las
bandas semianulares el exterior de la carcasa 700.

Para aislar eléctricamente las bandas semianulares entre si, la carcasa 700 puede incluir un nudmero
correspondiente de portabandas semianulares 730. Los portabandas 730 pueden tener el tamafio y la forma
adecuados para recibir y fijar las bandas semianulares 720, 722, 724, 726 alrededor del diametro de la camara de
liguido desechable 780 y pueden fabricarse a partir de cualquier material aislante adecuado. Para ubicar
apropiadamente el portabandas 730 a lo largo de la longitud axial de la carcasa 700 vy, por tanto, para alinear los
anillos de excitacion y deteccion en las ubicaciones axiales apropiadas alrededor de la camara de liquido desechable
780, la carcasa puede incluir uno o mas aislantes 732. Los aislantes 732 también pueden tener una forma
semianular y pueden espaciar los portabandas 730. El uso de los aislantes para fijar el espaciado axial y la distancia
entre las bandas semianulares 720, 722, 724, 726 mejora la consistencia de la constante de cubeta Kcubeta que
depende, en parte, de estas dimensiones. Fijar el espaciado entre las bandas anulares, por tanto, posibilita la
reproducibilidad entre las camaras de liquido desechables. Los aislantes 732 también alinean axialmente cada una
de las bandas semianulares en el primer semicilindro 702 con la correspondiente banda semianular en el segundo
semicilindro 704 para asegurar que se forman anillos anulares precisos con buena conductividad eléctrica cuando
los semicilindros estan adyacentes entre si y la carcasa esta cerrada.

Para que funcionen como aislantes eléctricos, los portabandas y los aislantes pueden fabricarse a partir de un
material no conductor adecuado tal como plastico, como polieteretercetona ("PEEK") y poliamidaimidas
comercializadas con el nombre comercial Torlon® por Solvay Advanced Polymers L.L.C. Varias ceramicas para los
portabandas y aislantes incluyen vidrio-mica. Para contrarrestar el posible efecto de la expansion térmica de los
componentes y para mantener de ese modo la alineacion de los componentes de la carcasa de la cubeta, es
preferible que tanto las bandas semianulares conductoras 720, 722, 724, 726 como los portabandas no conductores
730 y los aislantes 732 se fabriquen de materiales que tengan un bajo coeficiente de expansion térmica.
Adicionalmente, los diversos componentes pueden moldearse o mecanizarse para mejorar su precision de
alineacion.

Para mantener todos los componentes en alineacion mutua y proporcionar proteccion adicional de la interferencia
electromagnética ("EMI"), los portabandas 730 y los aislantes 732 pueden disponerse en un apantallamiento de
hierro o ferrita moldeado 740. El apantallamiento de hierra o ferrita moldeado 740 también pueden formarse como
una estructura semicilindrica con un interior perforado para recibir y contener los portabandas y aislantes en
alineacion rigida. El material de hierro o ferrita moldeado protegera los componentes de la cubeta de conductividad
de la EMI interna y externa. Para evitar el cortocircuito y aislar adicionalmente la carcasa 700, el apantallamiento 740
puede disponerse en una cubierta aislante 742 que esta ademas rodeada con una cubierta de aluminio 744 para
proporcionar otra barrera de proteccién contra EMI. La cubierta aislante 742 también proporciona aislamiento térmico
para mantener una temperatura consistente del liquido en analisis, ya que la temperatura del liquido tiene un efecto
importante sobre la conductividad. Por tanto, la carcasa 700 de la cubeta de conductividad y sus componentes
puede proporcionar acoplamiento capacitivo con la camara de liquido y el liquido en el mismo y también puede
proteger la cubeta de conductividad de EMI.

En un posible aspecto adicional de la divulgacion, para posibilitar el control de la temperatura del liquido que se esta
sometiendo a analisis, la carcasa 700 de la cubeta puede incluir una ventana indicada por lineas discontinuas 750
dispuestas en la misma. La ventana 750 posibilita que la radiacion de un detector de infrarrojos acceda a la cavidad
interior de la carcasa 700 durante el funcionamiento para incidir en y reflejar del liquido en la misma. Los detectores
de infrarrojos conocidos en la técnica utilizan técnicas similares para medir la temperatura de una sustancia. La
temperatura de un liquido afecta a su conductividad y, por lo tanto, a menudo se tiene en cuenta la temperatura
cuando se realiza un analisis de conductividad. Por ejemplo, ecuaciones analiticas pueden utilizar la "conductividad
especifica" de un liquido, que se basa en la "conductividad absoluta" del liquido corregida por una funcién
dependiente de la temperatura. En la realizacion ilustrada de la carcasa 700 de la cubeta, la ventana 750 esta
dispuesta a media longitud del primer semicilindro 706 para que se alinee con la parte de la cavidad interior en que
se induce la corriente en el liquido. La ventana 750 puede incluir un material transparente a los infrarrojos tal como
polietileno para permitir el paso de la radiacion infrarroja. Por tanto, se posibilita la medicién de la temperatura del
liqguido en la cubeta de conductividad. En otras realizaciones, la ventana y el detector de infrarrojos pueden
disponerse en otras ubicaciones a lo largo de la trayectoria del liquido en lugar de en la carcasa de la cubeta.

AISLAMIENTO ELECTRICO DE LA CUBETA DE CONDUCTIVIDAD
Como apreciaran los expertos en la materia, los circuitos detectores tales como los descritos en este documento
estan sometidos a filtracion de corriente, corrientes parasitarias, EMI y similares porque el liquido en analisis llega a

ser parte del circuito conductor mientras que al mismo tiempo el liquido aun puede estar fluyendo en un sistema de
flujo continuo tal como un sistema de hemodialisis. En otras palabras, el liquido no puede aislarse de forma eficaz de
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si mismo. Por tanto, el uso de liquido como un conductor tiene repercusiones implicitas y no intencionadas segun
ese liquido vuelve a entrar en el sistema, lo que puede afectar a otro liquido que entra en el circuito detector para el
analisis. Con referencia a la fig. 11, estos problemas pueden ilustrarse esquematicamente.

En la fig. 11, similar a la fig. 8, los simbolos eléctricos hacia la mitad superior del diagrama representan los
componentes fisicos de un circuito detector C4D que utiliza el método de medicidon de la resistencia de cuatro
cables. Por tanto, el liquido en andlisis en la camara de liquido se representa por la resistencia desconocida
Rpesconocida 802. Las resistencias R2 812 y R3 814 representan la resistencia de los hilos a los anillos de excitacion
acoplados al liquido en la camara de liquido y que se representan por los condensadores C2 830 y C3 832.
Asimismo, las resistencias R5 822 y R6 824 representan la resistencia de los hilos al voltimetro 809
respectivamente, mientras que las capacitancias C5 834 y C6 836 representan los acoplamientos capacitivos entre
los anillos de electrodo de deteccion y el liquido en la camara de liquido. Las resistencias R7 826 y R8 828
representan el liquido en la camara de liquido entre los anillos de excitacion y deteccion, que ofrece resistencia de
conductividad que no se mide necesariamente por el circuito detector. En el esquema de la fig. 11, la fuente de
energia 804 esta representada por un amplificador operacional, pero podria utilizarse cualquier fuente de energia de
corriente alterna adecuada para suministrar una sefal de corriente alterna.

En la fig. 11, se presentan tres nuevas resistencias que representan corrientes parasitarias o filtracién de corriente
en el circuito detector que se desvia o limita de la corriente aportada desde la fuente de energia 804. Rcarga 840
representa la desviacion o derivacion de la corriente desde el liquido, representada en parte por el condensador C2
830, a tierra en lugar de al liquido en andlisis. Esto podria la corriente perdida a tierra a través del liquido que fluye a
través del sistema. En un circuito detector que utiliza un amplificador operacional o similar como fuente de energia
804, se apreciara que algo de corriente o sefal, o retroalimentacion, debe retornarse a la entrada del amplificador
operacional representado por la linea de retroalimentacion 844. La resistencia Raerivada 842 representa el error de la
fuente de corriente que surge de esta retroalimentacién en estos circuitos detectores particulares. La resistencia
Reortocircuito 848 representa cualquier corriente que pueda ponerse en cortocircuito a través del resto del sistema de
liquido, a través de un acceso de cubeta hasta el acceso de cubeta opuesto. Cada una de estas pérdidas de
corriente, representadas por las resistencias Rcarga 840, Raerivacisn 842 Y Reortocircuito 848, se aplican a o dirigen a través
del nodo 850 y/o nodo 852, que representan el acoplamiento entre el primer anillo de excitacion y el liquido y el
segundo anillo de excitacion y el liquido, respectivamente. En este aspecto de la divulgacion, la corriente parasitaria
y la filtracion representada por las resistencias Rcarga 840, Raerivacion 842 Y Reortocircuito 848 se eliminan o reducen para
mejorar la precision de la cubeta de conductividad.

Una solucién mecanica al problema de la filtracién de corriente y las corrientes parasitarias es aislar fisicamente el
liquido que fluye a la cubeta de conductividad del resto del liquido en el sistema mediante el uso de camaras de
goteo. El sistema de camaras de goteo 900 se representa en general en la fig. 12. En este disefo, el liquido del
proceso analitico se dirige a una primera camara de goteo 910 que puede ser de cualquier tamafio o volumen. El
liquido entra a través del conducto de entrada 912 que incluye un orificio de entrada con el tamafio adecuado para
que el liquido solamente gotee en el interior de la primera camara de goteo 910. El liquido de goteo puede recogerse
en el fondo de la primera camara de goteo 910 y, debido a la presion inducida por la gravedad, puede dirigirse desde
el fondo de la primera camara de goteo a la cubeta de conductividad 902 mediante una primera linea de cubeta 914.
La cubeta de conductividad 914 puede incluir cualquiera de las configuraciones C4D mencionadas anteriormente y
puede emplear el método de medicion de la resistencia de cuatro cables mencionado anteriormente. El liquido entra
en el extremo inferior de la cubeta de conductividad 902 y se dirige hacia la parte superior a través de la cubeta
hasta una salida en la parte superior que comunica con una segunda linea de cubeta 922. La segunda linea de
cubeta 922 dirige el liquido a una segunda camara de goteo 920 en que el liquido gotea a través de un orificio de
entrada del tamafio adecuado. Se permite la recogida del liquido en el fondo de la segunda camara de goteo 920 y
puede retornarse al proceso mediante la linea de retorno 924.

Debido a que el liquido entra tanto a la primera camara de goteo 910 como a la segunda camara de goteo 920 como
gotas diferenciadas, el liquido dirigido a través de la cubeta de conductividad 902 esta aislado eléctricamente del
resto del liquido en el sistema. El liquido de goteo esta en contraste con una corriente continua que podria formar un
conductor cerrado desde la cubeta de conductividad hasta el otro liquido en el sistema. Las camaras de goteo 910,
920 de ese modo reducen la presencia de filtracion de la corriente y corrientes parasitarias en el liquido que entra y
sale de la cubeta de conductividad 902. Para facilitar el flujo continuo a través de la cubeta de conductividad 902, la
primera camara de goteo 910 esta elevada por encima tanto de la cubeta de conductividad y de la segunda linea
922 como de la entrada a la segunda camara de goteo 920. La recogida de liquido en la primera camara de goteo
910 de ese modo proporciona presion hidrostatica para impulsarse a si mismo a través de la cubeta de
conductividad 902 en la segunda camara de goteo 920. Para promover la presion hidrostatica, los interiores de la
primera y segunda camara de goteo 910, 920 pueden ventilarse a la presiéon atmosférica mediante la primera y
segunda valvula de ventilacion 916, 926 respectivamente. Para restringir el flujo de volumen y promover la formacion
de gotas que entran en las camaras de goteo, las lineas de comunicacion fluida pueden tener todas un diametro de
orificio estrecho. El uso de tubos de orificio estrecho a y desde la cubeta de conductividad también se ha observado
que proporciona alguna medida de aislamiento eléctrico de la cubeta de conductividad del sistema.

Con referencia a la fig. 13, se ilustra otra realizacion del sistema 1000 de camaras de goteo. El sistema 1000 incluye
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una primera camara de goteo 1010 y una segunda camara de goteo 1020 colocada anterior y posterior,
respectivamente, de la cubeta de conductividad 1002. Para establecer comunicacioén fluida, una primera linea de
cubeta 1014 se dirige desde la primera camara de goteo 1010 hasta la cubeta de conductividad 1002 y una segunda
linea de cubeta 1022 se dirige desde la cubeta de conductividad hasta la segunda camara de goteo 1020. El sistema
1000 también incluye una linea secundaria 1030 que redirige el liquido desde una linea de entrada 1012 alrededor
de la primera camara de goteo 1010 y la cubeta de conductividad 1002 hasta la segunda camara de goteo 1020.
Debido a la linea secundaria 1030, al menos una parte del liquido esquiva la cubeta de conductividad 1002 y se
sometera a analisis eléctrico. La linea secundaria 1030 de ese modo ayuda a aislar y/o reducir adicionalmente las
corrientes parasitarias y la filtracion de corriente. La linea secundaria permite que un mayor volumen de liquido fluya
a través del sistema de lo que podria conseguirse de lo contrario usando solamente las camaras de goteo. Otro
rasgo distintivo del sistema es que la primera y segunda camara de goteo 1010, 1020 se conectan mediante una
linea de presién 1032 de modo que ambas camaras estén a la misma presién interna. Mantener ambas camaras de
goteo a la misma presion interna facilita un flujo de liquido continuo y constante a través del sistema. En otras
realizaciones, las camaras de goteo pueden presurizarse o pueden ventilarse a la presion atmosférica.

Un segundo método de aislamiento eléctrico de la cubeta de conductividad se ilustra en la fig. 14 en que se afiaden
nuevos elementos al circuito detector 1100. La fig. 14 ilustra una fuente de energia tal como un amplificador
operacional 1104 conectado eléctricamente al liquido en la cubeta de conductividad representada por la resistencia
desconocida Rpesconocida 1102. Para el acoplamiento capacitivo de la fuente de energia 1104 a la cubeta de
conductividad 1102, el circuito detector incluye un condensador C2 1130 y condensador C3 1132 que pueden
disefiarse como anillos de excitacién que rodean la cubeta de conductividad como se describe anteriormente. El
voltimetro 1109 se acopla a la cubeta de conductividad mediante un primer y segundo hilo del voltimetro 1106, 1008
que conectan con el condensador C5 1134 y condensador C6 1136 que representan los anillos de deteccion. Como
se describe con respecto a la fig. 11, tres resistencias Rcarga 1140, Rperivacisn 1142 y Rcortocircuito 1148 se ilustran, que
representan la filtracion de corriente o corrientes parasitarias en el sistema, que tipicamente son el resultado del
acoplamiento fisico entre los anillos de excitacion y el liquido en la cubeta de conductividad.

Una segunda fuente de energia, tal como un amplificador operacional 1160 se incluye con el circuito detector 1100
para eliminar las corrientes parasitarias. Especificamente, el segundo amplificador operacional 1160 se acopla al
circuito detector 1100 mediante los condensadores C1 1162, C4 1164 y C7 1166. Fisicamente, los condensadores
C1 1162, C4 1164 y C7 1166 pueden formarse como anillos de electrodo como se describe anteriormente que se
acoplan de forma capacitiva al liquido en la cubeta de conductividad. Para establecer ese acoplamiento capacitivo,
los condensadores C1 1162, C4 1164 y C7 1166 pueden disponerse alrededor de la cubeta de conductividad,
disponerse alrededor de las lineas de liquido que se dirigen dentro y fuera de la cubeta de conductividad o pueden
incluirse con una segunda camara de liquido en comunicacion fluida con la primera camara de liquido de la cubeta.
Estos condensadores pueden formarse mediante anillos, el liquido y el material dieléctrico de la camara de liquido
de la misma manera que los anillos de deteccién y excitacion. Como se indica en la fig. 14, el segundo amplificador
operacional 1160 se comunica con el primer y segundo nodo 1150, 1152 que representan el acoplamiento entre los
anillos de excitacion y el liquido. La trayectoria conductora entre el segundo amplificador operacional 1160 y el
primer y segundo nodo 1150, 1152 incluye una pluralidad de resistencias R12 1170, R13 1172 y R14 1174, que
representan la resistencia eléctrica del liquido con el que los condensadores C1 1162, C4 1164 y C7 1166 se
acoplan.

El segundo amplificador operacional 1160 puede aplicar una tensién al nodo 1182, dispuesto entre las corrientes
parasitarias representadas por Rcarga 1140, Roperivacion 1142 y Rcortocircuito 1148 y la resistencia desconocida Rpesconocida
1102 que representa el liquido en la cubeta de conductividad. En particular, la tension aplicada por el segundo
amplificador operacional 1160 al nodo 1182 mediante el condensador C7 1166 y la resistencia R14 1174 puede ser
tal que haga que la tension a través de la resistencia R13 1172 llegue a ser igual a creo, lo que significa que no pasa
corriente a través del nodo. Las corrientes parasitarias representadas por Rcarga 1140, Roperivacion 1142 ¥ Rcortocircuito
1148 de ese modo se aislan eléctricamente de la resistencia desconocida Rpesconocisa 1102 que representa la cubeta
de conductividad y tiene poco efecto sobre el circuito detector. La misma técnica puede aplicarse a los componentes
en el lado opuesto de la fig. 14.

Con referencia a las fig. 15y 16, se ilustra otra realizacién de un método de aislamiento eléctrico de liquido que fluye
a la cubeta de conductividad de otra EMI en el sistema que puede crear errores con las lecturas de la cubeta de
conductividad. En esta realizacién, en que los componentes fisicos se representan por componentes eléctricos, la
fuente de energia 1204, una EMI u otra fuente de ruido, se acopla eléctricamente a la cubeta de conductividad 1202
mediante el liquido. Las resistencias R1 1210 y R2 1212 representan longitudes de tubos de orificio estrecho que
dirigen el liquido desde el proceso hasta la cubeta de conductividad 1202. Las resistencias R1 1210 y R2 1212
también representan trayectorias de filtracion desde la cubeta de conductividad 1202 a tierra, mediante las que la
corriente se desvia o deriva desde la cubeta de conductividad. Para reducir el error causado por las trayectorias de
filtracion representadas por las resistencias R1 1210 y R2 1212, puede conectarse un nuevo componente eléctrico
tal como un condensador o una resistencia que proporciona un aislante pasivo 1220 al circuito como se ilustra. Por
ejemplo, si se usa un condensador para el aislante pasivo 1220, puede construirse de acuerdo con el disefio de
anillo de electrodo divulgado anteriormente. Como se ilustra en la fig. 16, si se usa una resistencia para el aislante
pasivo 1220, puede conectarse directamente a tierra. Un ejemplo seria una longitud de tubos de acero inoxidable
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conectados a tierra, en cuyo caso, R 1220 es muy pequefia, haciendo que el aislante sea muy eficaz. Se ha
observado que incluir el aislante pasivo 1220 ayuda a reducir el error en las mediciones de la cubeta de
conductividad que surge de la presencia de otra EMI en el sistema.

AUTOCALIBRACION DEL CIRCUITO DETECTOR

Para reducir adicionalmente los errores y mejorar la precision de deteccion de la conductividad, se ilustra en la fig.
17 una realizacion de un circuito detector 1300 configurado para al menos calibrarse por si mismo parcialmente. El
circuito detector 1300 incluye un liquido de conductividad desconocida dispuesto en una cubeta de conductividad
representada como una resistencia desconocida Rpesconocida 1302. Para aportar corriente para medir la conductividad
de la resistencia desconocida Rpesconocida 1302, se acopla una fuente de energia 1304 al liquido en la cubeta de
conductividad mediante electrodos de excitacion representados como las capacitancias C2 1330 y C3 1332. Las
resistencias R2 1312 y R3 1314 representan la resistencia asociada con los hilos y electrodos que conectan la
fuente de energia 1304 a la cubeta de conductividad y las resistencias R7 1340 y R8 1342 representan la resistencia
asociada con el liquido entre los anillos de excitacion y deteccion. Un voltimetro 1309 puede acoplarse
selectivamente a la resistencia desconocida Rpesconocida 1302 que representa la cubeta de conductividad mediante
electrodos de deteccion representados como las capacitancias C5 1334 y C6 1336 y las resistencias R5 1322 y R6
1324 que representan la resistencia asociada con los hilos y los electrodos. Para posibilitar el acoplamiento selectivo
del voltimetro 1309 y la resistencia desconocida Rpesconocida 1302, se dispone un primer conmutador o regulador 1370
a lo largo de la primera linea del voltimetro 1306 y se dispone un segundo conmutador o regulador 1372 a lo largo
de la segunda linea del voltimetro 1308. Se incluye un tercer regulador 1374 en el circuito a lo largo de la linea de
retorno 1344 desde la resistencia desconocida Rpesconocida 1302 para facilitar el acoplamiento selectivo con la fuente
de energia 1304. Abrir y cerrar los reguladores 1370, 1372 establece comunicacion entre la resistencia desconocida
Rpesconocida 1302 y el resto del circuito detector 1300. Podria usarse cualquier tipo adecuado de fuente de corriente y
emplearse cualquier método de seleccion de la fuente de corriente.

Para proporcionar una referencia frente a la que calibrar el circuito detector 1300 por si mismo, el sistema de
circuitos basico se duplica en gran parte hacia la mitad superior de la fig. 17 mediante una parte de calibracion 1350.
La parte de calibracion 1350 del circuito detector 1300 incluye una resistencia de referencia Rrs 1352 de un valor
predeterminado y que esta dispuesta en el circuito para replicar aproximadamente la resistencia desconocida
Rpesconocida 1302. La resistencia de referencia Ry 1352 también puede conectarse a la fuente de energia 1304 por el
condensador C1 1360 y el condensador C2 1362. Los hilos 1368, 1369 desde la fuente de energia 1304 hasta la
resistencia de referencia Rrr 1352 esquivan la parte del circuito detector que incluye las resistencias y capacitancias
asociadas con la resistencia desconocida Rpesconocida 1302. Para representar la resistencia asociada con los hilos y
terminales a la resistencia de referencia Ry 1352, las resistencias R9 1364 y R10 1366 se muestran en serie con los
condensadores C1 1360 y C2 1362 respectivamente. La resistencia de referencia R.s 1350 puede acoplarse
selectivamente con los hilos de medicién 1306, 1308 al voltimetro 1309 mediante comunicacion a través del
condensador C7 1380 y el condensador C8 1382 y la resistencia R11 1384 y la resistencia R12 1386. Para posibilitar
el acoplamiento selectivo de la resistencia de referencia Ry 1350, se disponen un cuarto y quinto conmutador o
regulador 1390, 1392 en serie entre la resistencia de referencia R y €l voltimetro. También se dispone un sexto
regulador 1394 a lo largo de la linea de retorno 1396 a la fuente de energia 1304 para acoplar selectivamente la
resistencia de referencia Rrr 1352 con la fuente de energia. Puede usarse cualquier tipo adecuado de fuente de
corriente con el circuito y cualquier método adecuado para seleccionar la fuente de corriente esta dentro del alcance
de la divulgacion. En determinados casos, puede ser ventajoso accionar tanto la cubeta detectora como la parte de
referencia para reducir las diferencias de tension relativas a través de contactos de conmutador o regulador para
reducir las corrientes parasitarias.

En funcionamiento, el primer, segundo y tercer regulador 1370, 1372, 1374 pueden abrirse y cerrarse de una manera
alternativa con respecto al cuarto, quinto y sexto regulador 1390, 1392, 1394 para acoplar selectivamente la
resistencia desconocida Rpesconocida 1302 0 la resistencia de referencia Ry 1350 con el suministro de energia 1304 y
el voltimetro 1309. Por tanto, el voltimetro 1309 puede recibir alternativamente sefiales de la resistencia desconocida
Rpesconocisza 1302 0 la resistencia de referencia Rres 1352. Comparando la sefial de la resistencia desconocida
Rpesconocida 1302 correspondiente al liquido en la cubeta de conductividad con la sefial de la resistencia de referencia
Rrer 1350, el circuito detector 1300 puede descartar determinador errores y discrepancias. Por ejemplo, la fuente de
energia 1304 puede desarrollar errores o desplazarse a lo largo del tiempo debido al envejecimiento, efectos de la
temperatura u otras razones. El voltimetro 1309 puede desarrollar problemas similares. Los errores en el sistema de
circuitos pueden descartarse por referencia alternativa a la resistencia desconocida Rpesconocida 1302 y la resistencia
de referencia Rrer 1352. La razédn para la parte de referencia 1350 es, por tanto, emular esa respuesta eléctrica de la
cubeta de conductividad real, que tiende, por tanto, a inducir los mismos errores y magnitud de error en la fuente de
energia y el circuito de medicion. El circuito detector 1300 de ese modo proporcionar una funcién de autocalibrado
que posibilitar que se corrija a si mismo periédicamente. Otro equipo analitico que funciona conjuntamente con el
voltimetro 1309 también puede utilizar la funciéon de calibracién. Aunque en la presente realizacion, la parte de
calibracion del circuito detector 1300 se describe provista de componentes eléctricos, se apreciara que en otras
realizaciones la parte de calibracién puede incluir, en su lugar, una cubeta de conductividad como se describe
anteriormente en que se dispone un liquido de referencia de una conductividad desconocida.
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La divulgacion proporciona, en una realizacion, un detector de conductividad para medir la conductividad de un
liquido. El detector de conductividad incluye una camara de liquido hueca y alargada (502) que delimita un canal
interior (504), incluyendo la camara hueca (502) un primer extremo (506) y un segundo extremo (508), estando
abierto el primer extremo para recibir un liquido en el canal interior (504). Se dispone un primer electrodo de
excitacion (510) préximo al primer extremo (506) de la camara hueca (502) y se dispone un segundo electrodo de
excitacion (512) préximo al segundo extremo (508) de la camara hueca (502). El detector de conductividad también
incluye un primer electrodo de deteccion (514) y un segundo electrodo de deteccion (516). El primer y segundo
electrodo de deteccion (514, 516) se disponen entre el primer y segundo electrodo de excitacion (510, 512). Una
fuente de energia se comunica con el primer y segundo electrodo de excitacion (510, 512) y un medidor se comunica
con el primer y segundo electrodo de deteccion (514, 516). La corriente desde la fuente de energia aplicada al
primer y segundo electrodo de excitacion (510, 512) induce corriente en el liquido recibido en el canal interior (504)
mediante acoplamiento capacitivo con el liquido. La corriente inducida se detecta por el primer y segundo electrodo
de deteccion (514, 516) mediante acoplamiento capacitivo del primer y segundo electrodo de deteccion (514, 516)
con el liquido.

En una realizacion adicional del detector de conductividad, la camara de liquido (502) en general es cilindrica y
delimita una linea de eje (518). En otra realizacion del detector de conductividad, el primer electrodo de deteccion
(514) y el segundo electrodo de deteccion (516) estan espaciados axialmente entre si por una primera distancia
(528). En otra realizacion del detector de conductividad, el primer electrodo de excitacion (510) y el segundo
electrodo de excitacion (512) estan espaciados axialmente entre si por una segunda distancia (530), la segunda
distancia (530) mas grande que la primera distancia (528).

En una realizacion adicional mas del detector de conductividad, el primer y segundo electrodo de excitacion (510,
512) son respectivamente el primer y segundo anillo de excitacién que tienen una forma anular, y el primer y
segundo electrodo de deteccion (514, 516) son respectivamente el primer y segundo anillo de deteccion que tienen
una forma anular.

En una realizacion adicional mas del detector de conductividad, la camara de liquido (502) es un componente
desechable. La camara de liquido (502) puede recibirse de forma deslizable a través del primer y segundo anillo de
excitacion de forma anular (510, 512) y el primer y segundo anillo de deteccién de forma anular (514, 516). En una
realizacion adicional, el detector de conductividad también puede una carcasa (700) en la que la camara de liquido
(780) se acomoda de forma extraible en la carcasa (700). La carcasa (700) puede incluir una cavidad dispuesta en la
misma que tiene una forma correspondiente a la camara de liquido (780). En una realizacién adicional, la camara de
liquido (780) tiene una caracteristica flexible, y la cavidad y la camara de liquido (780) forman un ajuste por
interferencia para moldear la camara de liquido (780) a la cavidad.

En una realizacion adicional mas del conductor de conductividad, el primer y segundo electrodo de excitacion (720,
722) y el primer y segundo electrodo de deteccion (724, 726) se fijan en cuanto a la ubicacion con respecto a la
camara de liquido (780) por la carcasa (700). La carcasa (700) puede incluir aislantes (732) para separar por un
espacio y aislar eléctricamente el primer y segundo anillo de excitacion (720, 722) y el primer y segundo anillo de
deteccion (724, 726). En una realizacion adicional, la carcasa (700) incluye una primera mitad (706) y una segunda
mitad (708) moviles conjuntamente para cerrar y abrir la carcasa (700), para retirar y desechar la camara de liquido
(780). En otra realizacion, la carcasa (700) incluye una ventana (750) dispuesta en la misma para la medicion
térmica de infrarrojos del liquido.

En una realizacion adicional mas del detector de conductividad, el primer y segundo electrodo de excitacion (410,
412) estan dispuestos en la camara de liquido (402) y expuestos al canal interior (404), y el primer y segundo
electrodo de deteccion (414, 416) estan dispuestos en la camara de liquido (402) y expuestos al canal interior (404).

En una realizacion adicional mas, el detector de conductividad puede incluir una primera camara de goteo (910)
ubicada anterior a la camara de liquido y una segunda camara de goteo (920) ubicada posterior a la camara de
liquido. En otra realizacion, el detector de conductividad puede incluir una parte de calibracion (1350) que incluye
una resistencia de referencia (1352) que puede acoplarse selectivamente a la fuente de energia y el medidor.

De acuerdo con otra realizacion, la divulgacion describe un método de medicion de la conductividad de un liquido. El
método proporciona una camara de liquido hueca alargada (502) que tiene un primer extremo (506) y un segundo
extremo (508). El método introduce un liquido a analizar en la camara de liquido (502). El método también induce
una corriente en el liquido entre un primer electrodo de excitacion (510) dispuestos a lo largo de la camara de liquido
(502) préximo al primer extremo (506) y un segundo electrodo de excitacion (512) dispuesto a lo largo de la camara
de liquido (502) proximo al segundo extremo (508) mediante acoplamiento capacitivo del primer y segundo electrodo
de excitacion (510, 512) con el liquido a través de la pared de la camara de liquido (502). El método detecta la
corriente inducida mediante un primer electrodo de deteccion (514) y un segundo electrodo de deteccion (516)
dispuesto a lo largo de la camara de liquido (502) entre el primer y segundo electrodo de excitacion (510, 512)
mediante acoplamiento capacitivo del primer y segundo electrodo de deteccion (514, 516) con el liquido a través de
la pared de la camara de liquido (502).
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En una realizacién adicional del método, el primer electrodo de deteccion (514) y el segundo electrodo de deteccion
(516) estan espaciados por una primera distancia (528). En una realizacién adicional mas, el método puede medir
una caida de tensién en el liquido entre el primer y segundo electrodo de deteccion (514, 516) detectando la
corriente inducida. En otra realizacion, el método puede dirigir de forma continua liquido a través de la camara de
liquido (502) desde el primer extremo (506) hasta el segundo extremo (508). En otra realizacion, el método puede
aislar el liquido en la camara de liquido con una primera camara de goteo (910) anterior al primer extremo y una
segunda camara de goteo (920) posterior al segundo extremo. En otra realizacion mas, el método puede medir una
temperatura de la camara de liquido (502) dirigiendo radiacion infrarroja a y desde la camara de liquido.

En una realizacion adicional mas del método, la camara de liquido (502) es un componente desechable extraible del
primer y segundo electrodo de excitacion (510, 512) y el primer y segundo electrodo de deteccion (514, 516). En otra
realizacion, el método acomoda la camara de liquido (780) en una carcasa (700). En una realizaciéon adicional, el
método fija el primer y segundo electrodo de excitacion (720, 722) en ubicaciones predeterminadas a lo largo de la
camara de liquido (780); y fija el primer y segundo electrodo de deteccion (724, 726) en ubicaciones
predeterminadas a lo largo de la camara de liquido (780). En otra realizacion, el método moldea la camara de liquido
desechable (780) acomodandola en una cavidad de la carcasa (700).

De acuerdo con otra realizacion, la divulgacion proporciona un circuito detector para medir la conductividad eléctrica
de un liquido en una cubeta de conductividad. El circuito detector incluye una primera capacitancia que representa
un electrodo (510) acoplado al liquido anterior en la cubeta de conductividad, una segunda capacitancia que
representa un electrodo (512) acoplado al liquido posterior en la cubeta de conductividad, y una tercera capacitancia
y una cuarta capacitancia que representa el tercer y cuarto electrodo respectivos (514, 516) acoplados al liquido
entre el primer y segundo electrodo (510, 512). El circuito detector también incluye una resistencia desconocida que
representa la conductividad eléctrica del liquido.

En una realizacion adicional del circuito detector, el primer y segundo electrodo (510, 512) se acoplan a una fuente
de energia y el tercer y cuarto electrodo (514, 516) se acoplan a un medidor que mide la conductividad eléctrica del
liquido. En otra realizacion del circuito detector, la conductividad eléctrica se mide midiendo una caida de tensién en
el liquido entre el tercer y cuarto electrodo (514, 516). En otra realizacion mas del circuito detector, la fuente de
energia induce una corriente en el liquido entre el primer y segundo electrodo (510, 512) cargando y descargando la
primera y segunda capacitancia, el tercer y cuarto electrodo (514, 516) detectan la corriente inducida cargando y
descargando la tercera y cuarta capacitancia, y una corriente resultante aplicada al medidor es mas pequefa que
una corriente aplicada desde la fuente de energia.

En una realizaciéon adicional mas del circuito detector, el tercer y cuarto electrodo (514, 516) estan espaciados por
una primera distancia (528), y la cubeta de conductividad incluye un canal interior (504) para el paso de liquido. En
otra realizacion del circuito detector, la cubeta de conductividad incluye una constante de celda que es una funcién
de la primera distancia (528) y el area de seccion transversal del canal interior (504).

En una realizacion adicional mas, el circuito detector incluye una parte de calibracion (1350) que incluye una
resistencia de referencia (1352) que puede acoplarse selectivamente a la fuente de energia y el medidor. En otra
realizacion del circuito detector, la resistencia desconocida y la parte de calibracion (1350) se acoplan
alternativamente a la fuente de energia y el medidor.

De acuerdo con otra realizacion, la divulgacion proporciona una cubeta de conductividad para medir la conductividad
de un liquido. La cubeta de conductividad incluye una camara de liquido desechable alargada (502) que tiene un
primer extremo (506) y un segundo extremo (508), siendo la camara de liquido (502) hueca y delimitando un canal
interior (504) para recibir el liquido. Un primer anillo de excitacion (510) dispuesto alrededor del exterior de la camara
de liquido (502) proximo al primer extremo (504) esta configurado para el acoplamiento capacitivo con el liquido
recibido en el canal interior (504) y un segundo anillo de excitacién (512) dispuesto alrededor del exterior de la
camara de liquido (502) préximo al segundo extremo (508) esta configurado para el acoplamiento capacitivo con el
liquido recibido en el canal interior (504). La cubeta de conductividad también incluye un primer anillo de deteccion
(514) y un segundo anillo de deteccion (516) dispuestos alrededor del exterior de la camara de liquido (502) entre el
primer y segundo anillo de excitacion (510, 512), estando configurados el primer y segundo anillo de deteccion (514,
516) para el acoplamiento capacitivo con el liquido recibido en el canal interior (504). La camara de liquido (502) es
extraible del primer y segundo anillo de excitacién (510, 512) y el primer y segundo anillo de deteccién (514, 516)
para desecharla y remplazarla.

En una realizacién adicional de la cubeta de conductividad, la camara de liquido (502) es cilindrica y el primer y

segundo anillo de excitacion (510, 512) y el primer y segundo anillo de deteccion (514, 516) son anulares. En otra
realizacion de la cubeta de conductividad, la camara de liquido (502) comprende poli(cloruro de vinilo).
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REIVINDICACIONES

1. Un detector de conductividad para medir la conductividad de un liquido, que comprende:

una camara de liquido hueca alargada (502) que delimita un canal interior (504), incluyendo la camara hueca (502)
un primer extremo (506) y un segundo extremo (508), estando abierto el primer extremo para recibir un liquido en el
canal interior (504);

un primer electrodo de excitacion (510) dispuesto préximo al primer extremo (506) de la camara hueca (502) y un
segundo electrodo de excitacion (512) dispuesto proximo al segundo extremo (508) de la camara hueca (502);

un primer electrodo de deteccion (514) y un segundo electrodo de deteccion (516), dispuestos el primer y segundo
electrodo de deteccion (514, 516) entre el primer y segundo electrodo de excitacion (510, 512);

una fuente de energia que comunica con el primer y segundo electrodo de excitacion (510, 512); y

un medidor que comunica con el primer y segundo electrodo de deteccion (514, 516);

en el que la corriente desde la fuente de energia aplicada al primer y segundo electrodo de excitacion (510, 512)
induce corriente en el liquido recibido en el canal interior (504) mediante acoplamiento capacitivo con el liquido,
siendo la corriente inducida detectada por el primer y segundo electrodo de deteccion (514, 516) mediante
acoplamiento capacitivo del primer y segundo electrodo de deteccion (514, 516) con el liquido; y en el que

la camara de liquido (502) es un componente desechable;

el primer y segundo electrodo de excitacion (510, 512) son el primer y segundo anillo de excitaciéon respectivos que
tienen una forma anular, y el primer y segundo electrodo de deteccion (514, 516) son el primer y segundo anillo de
deteccion respectivos que tienen una forma anular; y

la camara de liquido (502) se recibe de forma deslizable a través del primer y segundo anillo de excitacion de forma
anular (510, 512) y el primer y segundo anillo de deteccion de forma anular (514, 516).

2. El detector de conductividad de la reivindicacion 1, en el que la camara de liquido (502) en general es cilindrica y
delimita una linea de eje (518).

3. El detector de conductividad de la reivindicacion 2, en el que el primer electrodo de deteccion (514) y el segundo
electrodo de deteccion (516) estan espaciados axialmente entre si por una primera distancia (528).

4. El detector de conductividad de la reivindicacion 3, en el que el primer electrodo de excitacion (510) y el segundo
electrodo de excitacion (512) estan espaciados axialmente entre si por una segunda distancia (530), la segunda
distancia (530) mas grande que la primera distancia (528).

5. El detector de conductividad de la reivindicacion 1, que comprende ademas una carcasa (700), estando la camara
de liquido (780) acomodada de forma extraible en la carcasa (700).

6. El detector de conductividad de la reivindicacion 5, en el que la carcasa (700) incluye una cavidad dispuesta en la
misma, teniendo la cavidad una forma correspondiente a la camara de liquido (780).

7. El detector de conductividad de la reivindicacion 6, en el que la camara de liquido (780) tiene una caracteristica
flexible, y la cavidad y la camara de liquido (780) forman un ajuste por interferencia para moldear la camara de
liquido (780) a la cavidad.

8. El detector de conductividad de la reivindicaciéon 5, en el que el primer y segundo electrodo de excitacion (720,
722) y el primer y segundo electrodo de deteccion (724, 726) se fijan en cuanto a la ubicacion con respecto a la
camara de liquido (780) por la carcasa (700).

9. El detector de conductividad de la reivindicacion 8, en el que la carcasa (700) incluye aislantes (732) para separar
y aislar eléctricamente el primer y segundo anillo de excitacion (720, 722) y el primer y segundo anillo de deteccion
(724, 726).

10. El detector de conductividad de la reivindicacion 5, en el que la carcasa (700) incluye una primera mitad (706) y
una segunda mitad (708) méviles conjuntamente para cerrar y abrir la carcasa (700), para retirar y desechar la
camara de liquido (780).

11. El detector de conductividad de la reivindicacion 5, en el que la carcasa (700) incluye una ventana (750)
dispuesta en la misma para la medicion térmica de infrarrojos del liquido.
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