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s9 METODA SI CIRCUIT DE MASURARE A CONDUCTIVITATII

(57) Rezumat:

Inventia se referd la o metodd si la un circuit de
masurare a conductivitafii, in particular a conductivitatii
lichidelor Tn sisteme de telem&surare. Metoda conform
inventiei constd Tn obiinerea unei tensiuni de excitatie
bipolard a unei celule de conductivitate prin sc8derea a
doud tensiuni unipolare, Tn m3surarea tensiunilor din
circuit Tn momentele in care tensiunile de excitatie sunt
maxime, in compararea celor doud rezultate, in calculul
rezistentei/conductivitatii ca un raport de diferente de
tensiuni masurate Tnmultit cu valoarea unuirezistor (Re)
etalon si a unei constante de calibrare, Tn posibilitatea
medierii sau a utilizarii filtrrii sincrone; iar in cazul
masurarii lichidelor, metoda oferd posibilitatea diagnos-
ticarii interferentei cu alte circuite de mdsurare, a
evaludrii separate a murdaririi electrozilor de curent i
a detectarii nivelului insuficient de lichid Tn celula de
conductivitate. Circuitul conform inventiei este alcatuit
dintr-o rezistentd (R4B) cu patru borne sau o celuld
(CK) de conductivitate, un rezistor (Re) etalon, un
convertor numeric analogic (CNA) cu doud canale
(CNA1, CNA2), un convertor analog-numeric (CAN) cu
cinci canale, un microcontroler (UC) si o baterie.

Revendicari: 8
Figuri: 9
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METODA SI CIRCUIT DE MASURARE A CONDUCTIVITATII

Prezenta inventie se refera la o metodad si un circuit de masurare a
conductivitatii, folosind procedeul Kelvin de masurare cu patru borne, utilizabile in
mod specific la masurarea cu precizie a conductivitatii lichidelor in sisteme de
telemasurare.

Se stie ca conductivitatea, proprietate electrica de baza a lichidelor, ca si a
solidelor, tesuturilor biologice etc., se masoara in mod obignuit printr-o schema de
masurare a rezistentelor cu doua borne. Aceasta insa ofera precizie limitata datorita
rezistentelor de contact care apar. In masurarea conductivitatii lichidelor efectul
rezistentelor de contact este important, datoritd biofilmului care se formeaza pe
electrozi si duce la deteriorarea suprafetei si a contactului electric al electrozilor cu
lichidul masurat (e.g. Davis et al., Electrochemical characterization of biofilm growth
on platinum surfaces, Abs. 45, 204th Meeting, 2003, The Electrochemical Society).

O metoda de masurare mai precisa foloseste procedeul Kelvin, care consta in
utilizarea unui circuit de masurare cu doua borne de tensiune si doua borne de
curent. Utilizarea celulelor de conductivitate Kelvin cu patru borne este acum
standard in aplicatiile industriale si in telemasurari.

Cerinta de precizie ridicatd, care este de obicei insotita de cresterea
complexitatii circuitului si de un consum de curent ridicat, poate fi in conflict cu
cerinta de masurare la distanta, in locuri lipsite de surse de energie, unde circuitul de
masurare este alimentat la baterii.

in cazul masurarii conductivitatii lichidelor, o problema o poate constitui
interferenta cu alte sisteme de masurare a altor parametri, care masoara in acelasi
acelasi volum de lichid, care pot interactiona cu masurarea conductivitatii prin calea
conductoare oferita de insusi lichidul masurat.

O alta problema care poate fi intalnita este ca nivelul lichidului masurat sa
devina insuficient pentru o masurare corecta.

Complexitatea circuitului de masurare a conductivitatii face ca acesta sa
necesite un montaj separat. Firele de legatura cu acesta au dezavantajul ca introduc
capacitati parazite care limiteaza precizia in domeniul conductivitatilor mici si permit
aparitia perturbatiilor electromagnetice.

Sunt cunoscute numeroase brevete pe tema masurarii conductivitatii lichidelor:

US3774104, 1973 Andresen; US4160946, 1979 Frigato;, US4585996, 1986
Luce; US4786875, 1988 Carll; US6781389, US5708363, 1998 Yates et al.; 2004
Colvin & Cassatta; UA66953 (C2), 2004 Kiriuschenko; CN2627502 (Y) 2004 Jinmei
& Xionggen - au dezavantajul principal ca folosesc celule de conductivitate cu doua
borne.

US3757205, 1973 Dauphinee; US3963979, 1976 Dauphinee; US4362994,
1982 Goldsmith & Stillwell; US5025220, 1991 Colvin et al. - folosesc celule de
conductivitate cu patru borne, insd au dezavantajul ca circuitul este analogic, de
precizie limitata.

Dintre brevetele de mai sus, cele mai apropiate de inventia de fata sunt:

Brevetul US4362994, 1982 Goldsmith & Stillwell foloseste o celuld de
conductivitate Kelvin (cu patru borne) si un circuit pentru avertizare cand electrozii au
ajuns intr-un anumit grad de acoperire/murdarire (“fouling"). Include un al cincilea
electrod, de garda, pentru suntarea caii de curent care se inchide prin exteriorul
celulei de masurare. Se genereaza un curent sinusoidal astfel Tncat sa se obtina o
tensiune constanta intre electrozii de tensiune. Este sesizata acoperirea/murdarirea
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electrozilor prin cresterea rezistentei pe circuitul de curent. Are dezavantajul ca al
cincilea electrod complica constructiv celula de conductivitate; circuitul este analogic,
cu consum ridicat si de o precizie ce poate fi ameliorata; detectia murdaririi
electrozilor de curent nu se poate face separat pentru cei doi electrozi si intreaga
solutie presupune un circuit relativ complex si voluminos.

Brevetul US5708363, 1998 Yates et al. prezintd un sistem controlat de
microprocesor. Este insa folositd celula de conductivitate cu douad borne, care
prezinta dezavantajul unei precizii scazute si a imposibilitatii detectiei murdaririi
electrozilor. De asemenea, sistemul prezentat are un circuit relativ complex, cu
consum de curent prea ridicat pentru a fi alimentat de |la baterie.

Brevetul UA66953 (C2), 2004 Kiriuschenko propune un circuit pentru
masurarea conductivitatii lichidelor ce contine celula de conductivitate, un rezistor
etalon, doua multiplexoare, o sursa de tensiune etalon, un controler de curent, i un
microprocesor care comanda intregul circuit. Din descrierea circuitului reiese ca
celula de conductivitate este una cu doua borne. Acesta este un dezavantaj care
limiteaza precizia circuitului. Alte dezavantaje sunt ca circuitul este relativ complex si
contine doua elemente de referinta: o sursa de tensiune etalon si o rezistenta etalon,
care de asemenea limiteaza precizia circuitului; in fine, circuitul descris are
dezavantajul ca nu poate sesiza murdarirea/acoperirea cu biofilm a electrozilor.

Ca precizie de masurare independenta de senzorul folosit, cea mai precisa
metoda de masurare a conductivitatii este detectia sincrona propusé in (US6781389,
2004 Colvin & Cassatta). ins& brevetul respectiv utilizeaza circuite analogice (ca si o
celuld de conductivitate cu doua borne). Are dezavantajul ca circuitele analogice
limiteaza precizia si nu permit utilizarea unei tehriici cu precizie si mai buna, filtrarea
sincrona.

Nici unul din brevetele de mai sus nu utilizeazd simultan celule de
conductivitate cu patru borne si tehnici digitale, ce permit obtinerea de precizii mai
ridicate si consum mic de curent. Nici unul dintre brevetele de mai sus nu detecteaza
interferentele cu alte sisteme de masura.

Brevetul (WO 01/82028 A2, 2001 Duncan) prezintd un sistem general de
monitorizare distribuitad si folosind senzori la distanta pentru mésurarea parametrilor
calitatii apei, a proceselor chimice sau a sistemelor energetice. In contextul inventiei
de fata, el are dezavantajul ca nu include celulele de conductivitate.

Problema pe care o rezolva inventia este realizarea unei metode si a unui
circuit de masurare a conductivitatii, in particular a conductivitatii lichidelor, cu
precizie ridicata, Tn conditii de telemé&surare - cu consum de curent mic si alimentare
de la o singura baterie, cu posibilitatea detectiei interferentei cu alti senzori si a
nivelului insuficient de lichid, iar circuitul sa fie simplu si de dimensiuni reduse,
putdnd fi integrat in celula de conductivitate, permitdnd prin aceasta extinderea
domeniul de masurare pentru conductivitatile mici si reducand posibilitatea perturbarii
electromagnetice; sa fie potrivit a fi utilizat in sisteme de telemasurare, de
monitorizare distribuita.

Inventia este o metodd de masurare a conductivitati, Tn particular a
conductivitatii lichidelor, conform procedeului Kelvin cu patru borne, la care valorile
calculate ale conductivitatii sunt date doar de un raport de diferente de tensiuni, de
valoarea unui rezistor etalon si de o constantd de calibrare; ce obtine, pentru
excitarea celulei de conductivitate, o tensiune alternativa bipolara ca diferenta dintre
doué tensiuni unipolare; ce permite obtinerea de precizii superioare prin mediere sau
extrem de bune prin realizarea filtrarii sincrone; ce permite detectia interferentelor cu
alte sisteme de masura sau cu alti senzori prin compararea a doua valori de
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rezistente masurate pe semialternantele pozitive respectiv negative ale curentului
prin celula Kelvin; ce masoara rezistentele de contact si detecteaza
murdarirea/acoperirea cu biofilm pentru fiecare din cei doi electrozi de curent ai
celulei Kelvin; ce detecteaza nivelul insuficient al lichidului in celula de conductivitate.

Inventia cuprinde si un circuit de masura a conductivitatii conform procedeului
Kelvin cu patru borne si metodelor de mai sus, constand dintr-un montaj de masurare
a rezistentei cu patru borne sau dintr-o celula de conductivitate Kelvin, un rezistor
etalon, un convertor numeric-analogic cu doua canale, un convertor analog-numeric
cu cinci canale , trei repetoare, un microcontroler si o baterie. Circuitul este potrivit a
fi utilizat in sisteme de telemasurare iar in cazul masurarii conductivitatii lichidelor
poate fi integrat in celula de conductivitate i poate fi utilizat la masurarea oricarei
conductivitati, rezistivitati sau rezistente.

Metoda si circuitul de masurare a conductivitatii si in particular a conductivitatii
lichidelor conform inventiei au urmatoarele avantaje:

Metoda de masurare propusa ofera o precizie superioara preciziei obtinute
actual, prin aceea ca utilizeaza celule de conductivitate Kelvin, cu patru borne, si
totodata tehnici digitale. Mai detaliat, rezultatul masuratorii este dat de un raport de
diferente de tensiuni, in care derivele cu temperatura si cu imbatranirea ale tensiunii
de referinta si circuitelor folosite au o influentd minima. Raportul mentionat este
multiplicat de valoarea unui rezistor etalon, cunoscuta cu precizie, avand valoarea
stabila in timp si cu temperatura, si de o constanta de calibrare. Nu exista alte
elemente care sa intervina in rezultatul masuratorilor;

Metoda de masurare include obtinerea tensiunii de excitatie bipolara a celulei
de conductivitate, prin scaderea a doua tensiuni unipolare; prin aceasta toate
tensiunile de masurat sunt unipolare si astfel sistemul poate fi alimentat de la o
singura baterie;.

Daca este necesara o precizie superioara, intr-o variantd a metodei se pot
media rezultatele ultimelor M masuratori;

Dacéd este necesara o precizie extrema, intr-o varianta a metodei se poate
apela la filltrarea sincrona;

Metoda propusd de masurare a conductivitatii lichidelor permite detectia
interferentelor cu alte sisteme de masura sau cu alti senzori, cu care aparatul de
masurat conductivitatea poate interactiona prin intermediul lichidului masurat;

Metoda propusa de masurare a conductivitatii permite masurarea rezistentelor
de contact la bornele de curent si prin aceasta, in cazul masurarii lichidelor, detectia
murdaririi/acoperirii cu biofilm a electrozilor de curent ai celulei de conductivitate
separat pentru fiecare din cei doi electrozi;

Metoda propusa de masurare a conductivitdti permite detectia unui nivel
insuficient de lichid Tn celula;

Circuitul propus este simplu si are un consum redus; generarea tensiunii de
excitatie sinusoidald printr-un microcontroler, acelasi care coordoneaza functionarea
intregului circuit, ofera o solutie mai avantajoasa din punct de vedere al preciziei, al
posibilitatii ajustarii frecventei de masurare si al simplitatii circuitului decat utilizarea
de componente dedicate; microcontrolerul ofera flexibilitate, permitand obtinerea de
precizii diverse, conform variantelor alese ale metodei propuse, ca si realizarea de
functii de diagnoza. Rezultatele pot fi transmise in format digital, de exemplu pe o
interfata seriala, care permite transmisia datelor la distanta, fara alterarea preciziei.
Utilizarea transmisiei digitale a rezultatului, Tn locul marimii analogice masurate,
elimina influenta perturbatiilor ce pot aparea intre celula de conductivitate si sistemul
ce utilizeaza valorile masurate. Transmisia digitala seriala necesitéq un minim de fire;
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Prin alimentarea de la o singura baterie si consumul redus, circuitul propus
poate fi folosit in conditii de telemasurare. El poate fi programat sa efectueze
masurari si sa transmitd rezultatele unui contoler de proces la cerere sau conform
unui orar prestabilit;

Prin simplitate si gabarit redus, in cazul masurarii conductivitatii lichidelor
circuitul poate fi integrat in celula de conductivitate si deci functiona in imediata
apropiere a ei. Aceasta permite extinderea domeniului de masurare in gama
conductivitatilor foarte mici sau la masurarea la frecvente ridicate si oferé imunitate
crescuta la zgomot/perturbatii electromagnetice.

Se da un exemplu de realizare a inventiei in legatura cu figurile :

Figura 1. Procedeul de masurare Kelvin a rezistentelor, cu patru borne;

Figura 2. Celula de masurare a conductivitatii lichidelor, vedere si conexiuni.

Figura 3. Reprezentarea schematica a celulei de conductivitate si bornele acesteia,
plus rezistenta etalon si tensiunile masurate.

Figura 4. Schema echivalentd a celulei de conductivitate, explicitand rezistentele
lichidului de masurat intre inelele de contact cu lichidul si incluzand rezistentele de
contact dintre inelele bornelor de curent si lichid.

Figura 5. Generarea tensiunilor de excitatie: un exemplu de generare a frecventei de
10 Hz, cu 256 de esantioane pe perioada, pornind de la frecventa de esantionare de
2560 Hz.

Figura 6. Modul de aparitie a perturbatiilor intre aparatul de masurare a conductivitatii
lichidelor si alte aparate de masurare, prin lichidul de masurat.

Figura 7. Celula de conductivitate si caile de curent care se inchid prin interiorul si
exteriorul celulei

Figura 8. Circuitul echivalent al celulei de conductivitate, tindnd seama de caile de
curent ce se inchid prin interiorul si exteriorul celulei.

Figura 9. Circuitul pentru masurarea conductivitatii, in particular a conductivitatii
lichidelor.

Metoda de masurare a conductivitatii, in particular a conductivitatii lichidelor,
conform inventiei, este o particularizare a procedeului Kelvin de masurare a
rezistentelor folosind patru borne de masurare. Pentru o mai buna intelegere a
metodei de masurare a conductivitatii si a circuitului propus, Fig. 1 prezinta schema
de masurare a rezistentelor cu patru borne, R4B. Bornele BC1, BC2 sunt bornele de
curent, prin care trece curentul prin rezistenta de masurat Ry, notat cu i; tensiunea
se masoara intre bornele de tensiune BT1 si BT2. Pentru acuratetea masurarii,
curentul prin bornele de tensiune trebuie sa fie neglijabil, ceea ce face ca rezistentele
bornelor de tensiune si tensiunile care cad pe ele sa poata fi neglijate. Si la bornele
de curent apar rezistente de contact (aici nereprezentate); ele insa sunt in afara
circuitului pe care se masoara tensiunea si deci nu au efect asupra rezultatului
masurarii.

Fig. 2, 3, 4 prezintd adaptarea procedeului Kelvin la masurarea conductivitatii
lichidelor, prin celula de conductivitate Kelvin. Fig. 2 reprezintad celula de
conductivitate Kelvin, CK, care consta dintr-un cilindru interior din sticla, inchis, pe
care sunt fixate patru inele din Pt, IN1, IN2, IN3 si IN4, ce constituie, Tn ordine de sus
in jos, electrozii BC1, BT1, BT2 si BC2; prin cilindrul interior trec firele de conectare a
electrozilor. Tn jurul cilindrului din sticla, la o anumita distant4, se géseste un cilindru
exterior din material plastic izolator, ce defineste spatiul de masura al celulei de
conductivitate. Interiorul cilindrului exterior comunica cu exteriorul prin partea
inferioara, deschisa, si prin orificii aflate in partea superioara, ce permit circulatia
lichidului de masurat L (nereprezentat in figurd, dar vizibil in Fig. 6). Fig. 3 este
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reprezentarea electrica a celulei CK; aria incercuita prin linie intrerupta este in
legatura cu lichidul de méasurat. in serie cu CK se afla rezistorul etalon Re. Circuitul
format din CK Tn serie cu Re se alimenteaza la tensiunile de excitatie Uexc1 si
Uexc2. Sunt notate tensiunile care se masoara, toate fata de masa: UO la borna
BC1, U1 la borna BC2, U2 la borna BT1, U3 la borna BC2 si U4 dupa Re. Fig. 4
prezinta circuitul echivalent al celulei de conductivitate, explicitdnd rezistentele care
apar in lichidul de masurat si rezistentele de contact la interfata bornelor de curent cu
lichidul. Curentul prin lichidul de masurat intra prin borna de curent BC1 si iese prin
borna de curent BC2. intre bornele BC1 si BT1 apare in lichid rezistenta Ry; intre
bornele BT1 si BT2 apare in lichid rezistenta Ry si aceasta este rezistenta ce se
masoara, proportionalad cu inversul conductivitatii lichidului; intre bornele BT2, BC2
apare in lichid rezistenta Ry; in fine, la interfata dintre bornele de curent din lichid si
lichid apar rezistentele de contact Rc1 (la borna BC1, mai exact pe suprafata inelului
IN1) si respectiv Rc2 (la borna BC2, mai exact pe suprafata inelului IN4). Rezistente
de contact apar si la bornele de tensiune BT1 si BT2, mai exact pe suprafetele
inelelor IN2 si IN3, dar prin ele circula un curent practic nul si deci pe ele nu cade
tensiune - ele nu intervin in calcule si nu sunt reprezentate in figura.

Se sintetizeaza o tensiune alternativa sinusoidala (bipolara) pentru masurarea
conductivitatii prin scaderea a doua tensiuni unipolare, Uexc1 si Uexc2. Generarea
tensiunii sinusoidale se face in doua etape. In Fig. 5 se prezintd un exemplu de
generare a tensiunilor de excitatie de frecventa 10 Hz, cu 256 de esantioane pe
perioada, pornind de la frecventa de esantionare de 2560 Hz: In etapa 1 se
genereaza tensiunea Uexc1, de forma semisinusoidala, timp in care tensiunea
Uexc2 se tine pe 0 V; in etapa a 2-a se genereaza tensiunea Uexc2 de forma
semisinusoidala, timp in care tensiunea Uexc1 se tine pe OV; Tensiunea aplicata in
circuit conform notatiilor din Fig. 2 (centru) se obtine in permanenta ca diferenta de
tensiuni Uexc1-Uexc2.

Se achizitioneaza esantioanele tensiunilor semnificative din circuit U0, U1, U2,
U3, U4 conform notatiilor din Fig. 3 si Fig. 4. Pe baza lor se calculeaza rezistenta R,
in modul urmator:

Cand Uexc1 generat este maxim se calculeaza rezistenta R, pentru
semialternanta pozitiva, R.:

R, = RX(Uexcl =max)= ui-tz = ui-uz ‘Re (1)
U3-U4

Cand Uexc2 generat este maxim, se calculeaza rezistenta R, pentru

semialternanta negativa, R

R_ =R (Uexc2 = max)=

X

Ul-U2  U1-U2
i, U3-Ud

Rezistenta masurata se considera a fi media celor 2 valori calculate, conform
Ul1-U2 Ul1-U2

ecuatiei (3):
- oY
RX + - Uexcl=max Uexc2=max . Re (3)

Rezultatul este dat de valoarea rezistentei etalon, cunoscuta cu precizie, si de
rapoarte de diferente de tensiuni. Prin diferente respectiv raport, deriva cu
temperatura si cea datorata imbatranirii tensiunii de referinta si a circuitelor folosite
are o influentd minima asupra rezultatului. Rezistorul etalon poate fi ales de precizie

‘Re (2)
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foarte buna, cu deriva termica practic nula si imbatranita artificial, deci cu valoarea
foarte stabila n timp.

Conductivmetrul masoara Rx si afigeaza conductivitatea oy, pe care o obtine
inmultind Rx cu un castig ajustabil, G:

G
T (4)

La masurarea conductivitatii lichidelor, daca in lichidul de masurat sunt imersate
si alte sisteme de masura pentru masurarea altor parametri, acestea pot crea, prin
volumul conductor al lichidului, interferente — surse de erori. Fenomenul este ilustrat
in Fig. 6, unde este reprezentat sistemul de masurare a conductivitati SMC cu celula
de conductivitate CK, alt sistem de masurare ASM cu electrodul sdu de masura EM,
legaturile L1 si respectiv L2 ale aparatelor de masura cu paméntul sau cu mediul
inconjurator P1 pentru SMC si P2 pentru SM, lichidul de masurat L si curentul parazit
CP. De observat ca conexiunile L1 si L2 pot fi sau galvanice de exemplu prin
pamantare, sau capacitive prin capacitati parazite, intrucadt masurarea are loc in
curent alternativ. La functionarea simultanad a celor doua aparate SMC si ASM,
datorita potentialelor create in cele doua aparate apare curentul CP, care se inchide
prin cele doua aparate, prin lichidul L si prin pamént sau obiectele inconjuratoare P1-
P2. Conform inventiei de fata, existenta CP este sesizata ca o diferenta intre valorile
R.: si R., care in absenta CP sunt egale.

In cazul general, al masurarii conductivitatii o, a unui mediu oarecare, solid, de
exemplu anizotrop — in acest caz conductivitatea depinde de directia dupa care se
face masurarea—, aceasta este data de valoarea masurata a rezistentei mediului
considerat, Rx, si de geometria sa, care pot fi inglobate intr-o constanta de
proportionalitate K,

g

=2 (5)

Rx

Valoarea K se poate determina prin masurarea unui etalon avand aceeasi
geometrie ca mediul considerat, si conductivitatea cunoscutdl, cesion. In acest caz
rezistenta masurata este R, qtion. Determinarea constantei K se poate face implicit,
prin calibrarea conductivmetrului. Aceasta consta in ajustarea Ilui G din ecuatia (4)
pana cand acesta devine Geaiprare €gal cu K din ecuatia (5), mai exact, pana indicatia
(4) este egala cu conductivitatea etalon:

g

G G
o, = =720 stalon
Rx,elalon K (6)
G = Gcalibrare =Ko O-x = O-elal(m
Se obtine valoarea indicata a conductivitatii dupa calibrare conform ecuatiei (7):
O-x — Gcalibrare ) 2 (7)

Ul1-u2 Ul-U2
— +— -Re
U3 - U4 Uexcl=max U3 - U4 Uexc2=max

in cazul masurarii conductivitatii lichidelor, fiecare celuld de conductivitate este
caracterizata prin constanta sa, K, care Ti inglobeaza geometria. Aceasta este o
constanta de constructie si joacd acelasi rol ca in ecuatia (4). Castigul G al
conductivmetrului poate fi ales apriori egal cu K. Insa constructia sondei nu este
foarte precisa si deci K nu este cunoscut cu precizie foarte buna. Pentru a se evita
eroarea data de eroarea Iui K, si in acest caz se face o calibrare: se masoara un
lichid de conductivitate etalon, cunoscuta, de valoare cetaion, Si se regleaza castigul
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conductivmetrului Geairare (Sau, echivalent, se determina cu precizie K) conform
ecuatiilor (6), astfel Tncat conductivmetrul sa indice valoarea etalon oetaon. Dupa
calibrare conductivitatea este data de ecuatia (7).

Se pot detecta eventualele interferente cu alte sisteme de masura sau cu alfi
senzori prin compararea celor 2 rezistente R. si R. . Daca cele doua difera cu mai
mult de o anumita valoare, de exemplu 2-5% din media lor, aceasta inseamna ca
exista scurgeri de curenti spre sau dinspre alte sisteme sau senzori imersati in
acelasi lichid. Se semnaleaza acest fapt utilizatorului printr-un mesaj de eroare,
eliminandu-se astfel masuratorile eronate.

Tensiunile U0-U3 pot fi folosite pentru a se detecta un nivel necorespunzator de
imersie si pentru a se estima rezistentele de contact (acoperirea cu biofilm) pentru
bornele de curent BC1,BC2, conform notatiilor din Fig. 3 si Fig. 4, dupa cum se
prezinta in continuare:

Determinarea rezistentelor de contact Rc1, Rc2 (reprezentate in Fig. 4) se face in
modul urmator: La instalarea unei celule de conductivitate noi, rezistentele de contact
cu lichidul sunt nule. Pentru borna BC1, avand Rcl =0, se masoara U0, U1, U2 si se
calculeaza raportul g:
_Uo0-Ul_ R,-i, R
1 Ul-U2 R, i, R

Curentul iy prin celula este:
. U3-U4
* Re
Dupa scurgerea unei perioade de timp, de exemplu o saptmanéana sau una sau mai
multe luni (marcata prin semnul '), se masoara tensiunile UQ', U1', U2' si se
calculeaza noul raport, q”
U0-Ul' (R, '+Rcl)-7" Rel" Rel™
q=—" ;= T =q+ =4+ ;
Ul1'-u?2 R i R, R,
In calculele de mai sus s-a tinut seama ca, chiar daca conductivitatea lichidului nu
este constanta, raportul intre rezistentele Ry si Ry este constant, fiind dat doar de
geometria sondei:

1

R'" R
R.I' R.I
Rel" . - -
Asadar, ¢'-g =5 Intrucat R = y2-ul_Uz2-Ul -Re, se poate calcula valoarea
R, i, U3-U4

absoluta a rezistentei de contact Rc1"

Rel'=(g—q)R, = UO7UL_UO-UNU2-UT o -
Ur-U2 U1-U2)U3-U4'

La fel ca pentru masurarea Ry, masurarile se fac la Uexc1 = max. si apoi la Uexc2 =
max, dupa care se face media rezultatelor. Pentru Rc2 calculele sunt similare.
Detectia nivelului insuficient de lichid in celula de conductivitate se face

comparand rapoartele rps Si r23 de mai jos:

Uo-Ul U2-U3

Foo = Py =———— (9)

Ul-U2 Ul-U2
Conform constructiei celulei de conductivitate, acestea trebuie sa aiba valori sensibil
egale. La sesizarea unei diferente mai mari decat o valoare prescrisa, aleasa de

utilizator, de exemplu 10% din media lor, se semnaleaza ca lichidul are un nivel
insuficient.
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Mediere (MED). Pentru imbunatatirea preciziei, se poate masura rezistenta Ry pe
un numar de M sinusoide (de exemplu M=100), dupa ce in prealabil s-a pornit
generarea de sinusoide fara sa se masoare nimic un numar de N secunde (de
exemplu N=2s.). Dupa obtinerea celor M rezultate se calculeaza media lor.

Daca este necesara o precizie extrema, programul care ruleaza in uC poate

implementa o tehnica de filtrare sincrona (FS), care consta in urmatoarele:
Se genereaza tensiunile Uexc1, Uexc2 sintetizate conform ecuatiilor de mai jos,
unde f este frecventa ce se sintetizeaza, N este numarul de esantioane pe perioada,
i este indicele esantionului curent iar max este functia care alege maximul dintre cele
doua argumente:

Uexcl = max[sin[27;f —;7},0]
_ (10)
Uexc2 = max[— sin{27;f ﬁ],O]

Se masoara Uy, U; si se calculeaza Uy, = Us-Uz = Ry ix

Se inmultesc esantioanele diferentei de tensiuni Us, cu esantioanele semnalului
sinusoidal ce sta la baza tensiunii de excitatie, se insumeaza pe o perioada si se
scaleaza cu 471/N:

4 4 N i
FS,, =7§U12(1)-51n(27;fﬁJ (11)

Rezultatul FSy, este egal cu amplitudinea tensiunii U;, sau diferenta U1-U2 din
ecuatia (3). Pentru U2-U3, FS34 sau diferenta U3-U4 din ecuatia (3) se obtine in mod
similar. In ecuatia (11) apare o medie pe N esantioane, reprezentand media pe o
perioada a semnalului. Media se poate calcula pe un numar intreg de perioade k
sau, echivalent, pe kN esantioane, cu scalarea corespunzatoare. Se foloseste o
medie alunecatoare, adica se iau cele mai recente N sau kN esantioane. Aceasta
mediere este in fapt o filtrare trece-jos (FTJ). Se pot folosi si alte filtre trece-jos, mai
eficiente dar mai complexe decat medierea. Banda de trecere a FTJ folosit defineste
performanta raportului semnal/zgomot al filtrarii, ca si timpul necesar pentru o
masurare.

Inmultirea tensiunii Us> cu un semnal sinusoidal, urmata de FTJ, sunt echivalente cu
o filtrare trece-banda a Uy, de latime data de latimea FTJ. Pe de alta parte, detectia
sincronad, care este utilizata in prezent, este echivalenta cu inmultirea tensiunii Us2 cu
un semnal dreptunghiular, care introduce in rezultat si perturbatii sau zgomot aflate
in si Tn jurul armonicilor 3, 5, 7 etc. ale frecventei folosite. Prin urmare, filtrarea
sincrona propusa aici are performante superioare detectiei sincrone utilizate
actualmente.

Eliminarea electrodului de garda. in brevetul US4362994 se foloseste o celuld
de conductivitate Kelvin, de o constructie speciala ce include un al cincilea electrod,
de garda. Acesta este introdus pentru eliminarea influentelor unor curenti din
exteriorul celulei, ca si pentru Tnlaturarea caii de curent ce apare la masurare si se
inchide prin exteriorul celulei. Acest electrod nu exista in celulele de conductivitate
disponibile comercial, ceea ce constituie un dezavantaj major. In continuare se
demonstreaza ca, pentru procedeul si circuitul utilizate aici acest electrod nu este
necesar. Fig. 7 reprezinta celula de conductivitate si caile curentilor ce se inchid prin
interiorul si exteriorul celulei. Calea de curent prin interiorul celulei este reprezentata
ca o sageata trasata cu linie continua; caile de curent prin exteriorul celulei sunt
reprezentate cu linie Tntreruptd. Fig. 8 reprezinta circuitul echivalent al celulei,
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explicitand curentii prin volumului de masurat, din interiorul celulei, i , $i prin
exteriorul volumului de masurat, iy, la aplicarea unei tensiuni intre bornele BC1 si
BC2. Circuitul echivalent consta din rezistenta echivalenta a exteriorului celulei Rext,
ca si din rezistentele echivalente din interiorul volumului de masurat, Ry, Rx si Ra.
Curentul prin exterior /s s€ inchide pe o cale mai lunga, dupa linii de camp electric
mai slab decat curentul prin interior, i Asadar iex/ iins. €ste subunitar. Daca orificiul
din partea superioara a celulei este ingust, acest raport poate fi chiar scazut spre
zero. Daca in imediata vecinatate a celulei nu se afla obiecte care sa modifice
geometria cAmpului, si aceasta este situatia obignuita, acest raport este constant in
timp. El face ca curentul care trece prin R, sa fie in realitate mai mic decat curentul
total i = i + iexx masurat prin rezistenta Re, si da o eroare de constanta a celulei de
conductivitate. Cu alte cuvinte, rezistenta aparenta a lichidului este mai mica decéat in
realitate, sau conductivitatea lichidului pare mai mare decéat in realitate. Insa, asa
cum s-a specificat mai sus, masurarea conductiviitatii este precedata de etapa de
calibrare, prin care eroarea de castig a sondei se corecteaza prin ajustarea castigului
amplificatorul conductivmetrului. Prin aceasta, eliminarea curentului jg nu este
necesara. In concluzie, utilizarea electrodului de garda nu este necesara.

Circuitul de masurare a conductivitatii, conform inventiei, este cel din Fig. 9,
descris Tn continuare. Schema electrica contine:

In cazul particular al masurarii conductivitatii lichidelor, celula de conductivitate cu
patru borne (Kelvin), cu aceleasi notatii ca in Fig. 3; pentru cazul general, celula
Kelvin se inlocuieste cu rezistenta cu patru borne R4B din Fig.1;

Un rezistor etalon (de precizie) Re;

Un circuit convertor analog/numeric (CNA) cu doua canale, CNA1 si CNA2.
Borna de iesire a CNA1, care livreaza tensiunea Uexc1, se conecteaza la borna de
curent BC1. Borna de iesire a CNA2, care livreaza tensiunea Uexc2, se conecteaza
la rezistorul Re. Cealalta borna a lui Re se conecteaza la borna de curent BC2.

Un circuit convertor analog/numeric CAN cu minim 5 canale, cu conversie (sau
cel putin esantionare) simultana pe toate canalele, reprezentate prin intrarile
analogice AinQ, Ain1, Ain2, Ain3, Ain4.

Amplificatoarele operationale in montaj repetor Rep1, Rep2, Rep3. Circuitul Rep1
conecteaza borna BT1 a celulei de conductivitate la Ain1 a CAN. Circuitul Rep2
conecteaza borna BT2 a celulei de conductivitate la Ain2 a CAN. Circuitul Rep3
conecteaza borna BC2 a celulei de conductivitate la Ain3 a CAN. Prin impedanta lor
mare de intrare, repetoarele au rolul de a asigura ca intrarile CAN Ain1, Ain2, Ain3,
Ain4 sa nu absoarba curent, astfel incat curentul din circuitul de curent al celulei de
conductivitate sa fie acelasi cu curentul prin rezistorul Re. Borna BC1 a celulei de
conductivitate se conecteaza direct la intrarea Ain0 a CAN; un repetor nu este
necesar in acest caz. Performantele CNA actuale, de exemplu de 14 biti sau mai
mult si de timpi de conversie foarte redusi, fac ca generarea semnalului sinusoidal sa
poata fi facutd cu o asemenea puritate incat, la utilizarea de convertoare
analog/numerice de precizie, de exemplu de 12 biti, sa nu fie necesara filtrarea anti-
alias.

Un microcontroler nC, care sintetizeaza valorile numerice ale esantioanelor ce se
transmit catre CNA si citeste valorile masurate de CAN. Prin semnale de comanda
(nereprezentate) el si coordoneaza intrega schema. Microcontrolerul implementeaza
metodele de masurare ce fac obiectul acestei solutii tehnice.

Pentru simplitate, bornele de alimentare ale nC, CNA, CAN, si amplificatoarelor
operationale nu au fost reprezentate. Intregul circuit poate fi alimentat de la o baterie
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de 3 V, nereprezentata. Ca detaliu, circuitul optimizeaza suplimentar tensiunea
bateriei prin utilizarea de circuite rail to rail.

Circuitul functioneaza in modul urmator:
Tensiunea de excitatie pentru celula de conductivitate este sintetizata numeric de
uC, sub forma de esantioane, conform celor descrise mai inainte, si generata de
CNA1 si CNA2, obtindndu-se o tensiune alternativa bipolara pe celula de
conductivitate chiar in conditiile alimentarii circuitului de la o sursa de alimentare
unipolara.
Se masoara tensiunile la intrarile Ain0, Ain1, Ain2, Ain3, Ain4 ale CAN cand Uexc1
generat este maxim si apoi cand Uexc2 generat este maxim. Intrucat CAN este cu
conversie/esantionare simultana, toate tensunile masurate sunt sincrone. Intrucat
repetoarele Rep1-Rep3 au castig unitar, tensiunile de la intrarile Ain1, Ain2, Ain3,
Ain4 sunt egale cu tensiunile U1, U2, U3, U4.
Pentru a nu se obtine defazaje intre tensiune si curent datorate capacitatii cablului de
conectare al celulei la circuit, cablul trebuie sa fie scurt. Pentru aceasta circuitul se
monteaza pe celula de conductivitate sau chiar se integreaza in ea. Integrarea
circuitului in celula de conductivitate Tmbunatateste precizia si largeste domeniul
frecventelor de masurare in domeniul in care capacitatea parazita are efect, adica al
rezistentelor mari sau al conductivitatilor mici, sau la masurarea la frecvente mari.
Circuitul propus si utilizarea uC permit efectuarea filtrarii sincrone intr-un mod foarte
economic ca si complexitate a cicuitului $i consum energetic, mai eficient decat
implementarea detectiei sincrone din circuitele analogice, realizatd in brevetele
existente.
Utilizarea pC permite programarea sistemului pentru a efectua masurari si a
transmite rezultate unui controler de proces la cerere, sau conform unui orar
prestabilit, eventual adaptat unor evenimente care se constata ca survin in procesul
a carei conductivitate se masoara. Rezultatele pot fi transmise printr-o interfata
seriald convenabild, ca de exemplu, dar nerestrangandu-se la acestea, interfata I°C
sau OneWire.

A fost realizat un prototip, conform inventiei, avand urmatorii parametri
programabili: numarul de valori masurate mediate, frecventa semnalului sinusoidal
generat, rezistenta etalon folosita in circuit, constanta senzorului de conductivitate.
Prototipul prezintd urmatoarele performante: eroarea la verificarea prin masurarea
unei rezistente de precizie de 1 kOhm, folosind o rezistenta etalon de 10kOhm:
10,05%; fluctuatie (zgomot) la calibrarea cu o solutie etalon de conductivitate
1413uS/cm: < £ 0,28%; consum pe durata unui set de masuratori, mediindu-se 50 de
valori, incluzand transmisia pe o interfata serie RS232: 10,15 mA; durata maxima a
masurarii de 2 secunde, sarcina consumata la o masurare: 5,6 uAh; numarul de
masurari ce pot fi efectuate utilizand o baterie cu Li-ion CR123A, de capacitate 700
mAh: cca 125000.
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REVENDICARI

1. Metoda de masurare a conductivitatii, conform procedeului Kelvin cu patru borne,
caracterizata prin aceea ca valorile calculate ale conductivitatii(ox) sunt date doar de
un raport de diferente de tensiuni (U1-U2, U3-U4), de valoarea unui rezistor etalon
(Re) si de o constanta de calibrare (Geaiiprare)-

2. Metoda de masurare a conductivitatii, conform procedeului Kelvin cu patru borne,
conform revendicarii 1, caracterizatd prin aceea ca obtine o tensiune alternativa
bipolard (Uexc1-Uexc2) pentru excitarea celulei de conductivitate (CK) ca diferenta
dintre doua tensiuni unipolare (Uexc1, Uexc2).

3. Metoda de masurare a conductivitatii, conform procedeului Kelvin cu patru borne,
conform revendicarilor 1 si 2, caracterizatd prin aceea ca permite masurarea
rezistentelor de contact (Rc1, Rc2) la bornele ce curent (BC1, BC2) ale schemei
Kelvin.

4. Metoda de masurare a conductivitatii, conform procedeului Kelvin cu patru borne,
conform revendicarilor 1, 2 si 3, caracterizata prin aceea ca se permite obtinerea de
precizii superioare prin medierea (MED) a rezultatelor (Ry), sau extrem de bune prin
realizarea filtrarii sincrone (FS) a unor diferente de tensiune (U1-U2, U3-U4).

5. Metoda de masurare a conductivitatii lichidelor, conform revendicarilor 1, 2, 3 si 4,
caracterizata prin aceea ca permite detectia interferentelor (CP) cu alte sisteme de
masurare (SM) sau alti senzori (EM) prin compararea celor 2 valori de rezistente (R.)
si (R) masurate pe semialternantele pozitive respectiv negative ale curentului (ly)
prin celula Kelvin (CK), permitdnd masurarea rezistentelor de contact (Rc1, Rc2) si
detectia murdaririi/acoperirii cu biofilm pentru fiecare dintre cei doi electrozi de curent
(EC1, EC2), detectand si nivelul insuficient al lichidului (L) in celula de conductivitate
(CK) prin compararea unor rapoarte (ros, r23) de diferente de tensiuni (U0-U1, U1-U2,
U2-U3).

6. Circuit de masurare a conductivitatii conform procedeului Kelvin cu patru borne,
conform revendicarilor 1, 2, 3, 4 si 5, caracterizat prin aceea ca el consta dintr-un
montaj de masurare a rezistentei cu patru borne (R4B), cu bornele (BC1, BC2, BT1,
BT2) sau o celula de conductivitate Kelvin (CK) avand bornele BC1, BC2, BT1, BT2,
dintr-un rezistor etalon (Re), dintr-un convertor numeric-analogic unipolar cu doua
canale (CNA1, CNA2), dintr-un convertor analog-numeric cu cinci canale (CAN), din
trei repetoare (Rep1, Rep2, Rep3), un microcontroler (uC) si dintr-o singura baterie
(nereprezentata).

7. Circuit de masurare a conductivitatii conform procedeului Kelvin cu patru borne,
conform revendicarii 6, caracterizat prin aceea ca este potrivit a fi utilizat in sisteme
de telemasurare, iar Tn cazul masurarii conductivitatii lichidelor, sau a altor aplicatii
similare poate fi integrat in celula de conductivitate (CK).

8. Metoda si circuit de masurare a conductivitatii, conform procedeului Kelvin cu
patru borne, conform revendicarilor 1, 2, 3, 4, 5, 6 si 7, caracterizat prin aceea ca pot
fi utilizate la masurarea oricarei conductivitati, rezistivitati sau rezistente.

[ig




~ N
= =
@ @
9 .
@
<
04

Fig.1

0=2010-01011--
25 -10- 2010

L “1 O oMA)/Q/QW

i



v(

25 -10- 2010

O-2010-01011--

¥ B4 ¢ b4 Z b4

Uy ~
L 1/\ c(/ QMM

o w
l_I l_Il 9y Lk
en % 5
) m: x\
20od :
2od A 1 1ENI
(
T H N:m n NI
cn 2y N.rm_l_l.lmz_ Ht 1ZNI
L] ZoRen-19%xaN i 1ENI
ﬁmi
T «x
SN o | »
I14 %
S|
T o 204 |'1og
on z1g 14
104




1y

25 -10- 2010

~-2010-01011--

10

(A Zoxan (A) Zoxan-Loxen

(A) 1oxan



Y%

A-2010-010171--

25 -10- 2010

g ‘b4

ontt

WSV

........................................

OWS

bwl DO/\W@%

s



~ N
= o
oM m
4 2 o
=z o 14
)\—‘ [  }—
~— L
o X
- —
3 —
=
(]
@
{f ~~~~~~~
g =
St == T S = - — — S
|3 el
A

~ - -
T e e e e -

BC2

Fig. 8

G-2010-01011-- Yy
25 -10- 2010



1)

R-2010-01911- -

25 -10- 2010

puly

euly

culy

NVO

Juiy

AD

LVNO

outy




	Bibliographic Data / Abstract
	Description
	Claims
	Drawings



