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@Resumen:

Un sistema de medida de la conductividad que
incorpora un sustrato (2) de material inerte, una
lamina de 6xido conductor (7) unida a una parte del
sustrato (2), unos terminales (4) para unir un cable (3)
y unos contactos (5) para unir polos del sensor de
temperatura (8). La lamina de 6xido conductor (7)
presenta un surco o canal marcado segin un camino
en zig-zag que mejora los resultados de las
mediciones, en particular la sensibilidad. Ademas
incluye un sensor de temperatura (8).
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DESCRIPCION
Sistema de medida de la conductividad
Objeto de la invencion

La presente invencion se refiere a un sistema para la medida de la conductividad del suelo y de liquidos en general. El
sistema puede ser portatil y combina el uso de electrodos de éxido semiconductor que miden la conductividad aparente
del medio en contacto con estos electrodos, con sensores que miden su temperatura. Los contactos y las partes mas
delicadas del sensor estan protegidas de la corrosién mediante un encapsulamiento estanco que permite una larga vida
util del dispositivo. Una electronica sencilla permite tomar estos datos y calcular la conductividad del medio monitorizado
normalizada a una temperatura estandar (en general 25°C). Estos datos pueden ser utilizados en sistemas de medida y
control de aguas y liquidos en general y para la medida de la conductividad y el control de la salinidad de suelos
agricolas y jardines. De forma indirecta y mediante un proceso de calibracién sencillo, estas medidas se pueden utilizar
para la estimacion de la humedad del suelo y el control de sistemas automaticos de riego.

Sector de la técnica

La invencidon se encuadra en aquellos sectores relacionados con la gestion del riego (agricultura, jardineria,
invernaderos, campos de golf, control de humedad en silos ceramicos, control de la infiltracion en vertederos...etc.),
con el andlisis y depuracion de aguas y en la medida de conductividad de liquidos en general.

Estado de la técnica

Son varios los sistemas que se conocen, tanto a nivel de uso como a nivel de patentes, para determinar "in situ" el
contenido de agua del suelo. Asi, pueden citarse los siguientes métodos:

Tensiométricos, donde se aprovecha la diferencia de presidon que se establece en una columna de agua que se
encuentra en contacto con el agua del suelo a través de una ceramica permeable situada en los extremos de un tubo.
Este tipo de sistema resulta en su conjunto poco flexible ya que el agua contenida en el tubo se contamina con el agua
del suelo, lo que obliga a tener que realizar frecuentemente tareas de mantenimiento como el cambio del agua. Patentes
recientes como la CA 2556126 describen esfuerzos para minimizar este mantenimiento. Por otro lado los tensiémetros
son fragiles y de respuesta lenta.

Capacitivos: Otros sistemas de determinacion del contenido del agua del suelo que se basan en la medida de una
magnitud eléctrica del propio suelo, de manera que por medio de un estimulo, generalmente de tensién o corriente
alterna se estima un parametro relacionado con la conductividad (resistencia) o la permitividad (capacidad) del suelo
como US 2003/0015024. Entre este tipo de sondas se encuentran las capacitivas, de reflectometria en dominio de
frecuencia (FDR) y las de reflectometria de en dominio de tiempos. En este caso también se dan algunos
inconvenientes tales como el hecho de que en muchas de estas sondas los electrodos utilizados como sensores, suelen
ser metalicos y ello provoca con el tiempo su degradacion, por oxidacion, incluso si trabajan con estimulos de tension o
corriente alterna. Ademas, los métodos de medida implican el uso de frecuencias elevadas a las que el agua libre puede
es sensible. La medida en estos rangos de frecuencia requiere de sistemas electronicos complejos por lo que este tipo
de sensores suelen tener precios elevados, lo que aleja su uso de muchos agricultores.

Sistemas combinados. Como ejemplo cabe citar las sondas eléctricas que proporcionan una medida de la resistencia
eléctrica de piezas enterradas, pudiendo ser éstas de yeso, de nylon o de fibra de vidrio, de manera que cuando se
alcanza un equilibrio entre el agua contenida en el suelo y el agua que son capaces de absorber tales piezas, éstas
proporcionan un cambio de resistencia eléctrica que sigue los cambios en el contenido de agua del suelo. Un ejemplo
de estos sensores se describe en la patente estadounidense US 5179347. Este sistema también tiene determinados
inconvenientes ya que tiene tiempos de respuesta muy lentos. Aunque recientemente se han mejorado estos tiempos de
respuesta (Patente US 2009/0206853), su tiempo de vida es corto al disolverse con el tiempo los materiales de los que
se componen, sobre todo el yeso.

Conductivos. La patente espafiola ES2193856 describe una nueva tecnologia basada en un sensor formado por dos
electrodos de 6xido metalico conductor, separados cierta distancia por un material aislante en el que el contenido de
agua se determina midiendo la conductividad del suelo a una frecuencia apropiada. Este sistema de medida carece de
la proteccion necesaria frente a entornos agresivos como el suelo, lo que limita su vida util. Ademas, su precision esta
limitada porque la conductividad del suelo depende de su temperatura y esta ultima puede llegar a variaciones pueden
ser mayores de 15 °C entre el dia y la noche, y mucho mayores si comparamos las medidas en verano con las
realizadas en invierno, lo que provoca importantes diferencias entre estos periodos.

Para la medida de la conductividad de liquidos se utilizan una amplia variedad de sensores conductivos. La mayor parte
de ellos tienen como elementos sensores materiales metalicos que a medio plazo necesitan ser sustituidos debido a
problemas de corrosion.
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Descripcion de lainvencion

La invencion se refiere a un sistema de medida de la conductividad de liquidos y en particular del suelo que comprende
un sustrato de material inerte, una lamina de éxido conductor unida a una parte del sustrato, unos terminales para unir
un cable y unos contactos para unir polos del sensor de temperatura. Dicho sistema incorpora un sensor de temperatura
para compensar las variaciones que esta variable introduce en las medidas. Adicionalmente, la lamina de Oxido
presenta un surco o canal marcado segun un camino en zig-zag, fundamental para mejorar la sensibilidad.

Opcionalmente, el sistema de medida comprende un encapsulamiento que cubre parcialmente dejando libre al menos
parte de la lamina de 6xido.

Opcionalmente, el encapsulamiento cubre el sensor de temperatura, los contactos y los terminales.

Opcionalmente, dicho encapsulamiento esta fabricado al menos parcialmente con al menos uno de los siguientes
materiales: polietileno, etil-vinil acetato, PVC y/o silicona.

Opcionalmente, el encapsulamiento comprende ademas sustancias colorantes.

Opcionalmente, el sensor de temperatura esta separado del sustrato.

Opcionalmente, el sensor de temperatura comprende un dispositivo PTC o bien un dispositivo NTC.
Opcionalmente, el sistema de medida es portatil.

Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripciéon que seguidamente se va a realizar y con objeto de ayudar a una mejor comprension
de las caracteristicas de la invencion, se acompana a la presente memoria, formando parte integrante de la misma,
unas figuras en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

Figura 1.- Muestra un posible encapsulamiento del sensor en alzado y corte longitudinal.

Figura 2.- Disposicion de los componentes internos del sensor de temperatura y del sensor de conductividad. De
izquierda a derecha: a) Vision General, b) Vista anterior, c) Vista posterior y d) corte longitudinal.

La figura 3 — Muestra la variacion de la resistencia (R) de un termistor NTC de 1 kQ con la temperatura.

La figura 4 — Muestra la desviacidn de las curvas de calibracion de la sefial del sensor de conductividad (Gsensor) frente a
la conductividad de varias disoluciones acuosas (cagua) a diferentes valores de temperatura.

La figura 5 — Muestra la correccién de la sefial del sensor, donde se comprara su respuesta tras corregir las
fluctuaciones térmicas y normalizar a 25 °C (lineas), con la respuesta normalizada a ese mismo valor de un sensor de
conductividad del mercado (puntos) para dos disoluciones acuosas de distinta conductividad en un amplio rango de
temperaturas.

Descripcion de un modo de realizacién

Se describe con referencia a las figuras un modo de realizacién de la invencién que no debe considerarse con caracter
limitativo sino aclaratorio.

Como se muestra en la figura 1, el encapsulamiento (1) esta constituido por una envolvente de un material inerte, como
polietileno de alta o de baja densidad. Tendra cierto grosor para la cubricion y proteccion de parte de la lamina de 6xido
(7) sobre el sustrato de vidrio (2) del sensor de conductividad y del sensor de temperatura (8) asi como parte del cable
eléctrico (3), el terminal (4) del sensor de conductividad y del sensor de temperatura (8).

En este encapsulamiento (1) se forma una ventana (6) a través de la cual se establece el contacto del sensor de
conductividad con el suelo, mediante la lamina (7), permitiendo la medida de la conductividad. Podemos observar que el
contacto (5) del sensor de temperatura queda aislado y embebido en el encapsulamiento (1) de forma que no tiene
contacto fisico con el exterior salvo en la medida de temperatura. Aunque el terminal (5) esté preferentemente unido con
el sustrato de vidrio por robustez también es posible que no lo esté en otras realizaciones.

El marcaje de un canal o surco en zig-zag realizado en la lamina de 6xido semiconductor (7) mejora la sensibilidad del
sensor al aumentar la seccion efectiva de la zona sensible por un factor entre 3 y 5 veces, dependiendo de la densidad
del marcaje. Las mejoras técnicas mas destacables que proporciona este marcaje son:

(i) la reduccion de las interferencias producidas por efectos de los bordes de la zona activa, lo que mejora la sensibilidad
respecto a la sefial de fondo;

(i) la mejora en el contacto con el medio del que se quiere medir la conductividad; y
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(iii) el aumento de la respuesta del sensor en medios con alto contenido de sdlidos inertes (p.e. piedras del suelo) que
pueden bloquear la superficie activa del mismo.

En las figuras mostradas, el encapsulamiento (1) adopta una configuracién sensiblemente rectangular con un
estrangulamiento hacia la zona envolvente del cable (3), sin embargo dicho encapsulamiento puede tener cualquier
forma geométrica, siempre que cumpla las condiciones anteriormente referidas.

En las figuras 2a—2d se muestra el dispositivo sin el encapsulamiento (1) para mayor claridad.
La figura 2a ilustra la vision general muestra la disposicién espacial de los distintos componentes.

La figura 2b ilustra la vista de la cara anterior, la cara conductora (7) del sustrato de vidrio (2). Se muestra en detalle la
disposicion espacial del sensor de conductividad con los terminales (4) del cable a la lamina conductora (7) sobre el
vidrio (2).

La figura 2c ilustra la vista de la cara posterior, la cara no conductora del sustrato de vidrio (2). Se muestra en detalle la
disposicion del sensor de temperatura (8) que se adhiere al vidrio (2) en dos contactos (5), se representan las zonas
donde el sensor de temperatura (8) se une a los cables (3) que lo conectan al equipo de medida.

La figura 2d ilustra la vista en corte nos permite ver la relacion espacial del sensor de conductividad con sus terminales
(4) unidos a la cara conductora (7) del vidrio (2); y el sensor de temperatura (8) con su anclaje a la cara posterior no
conductora del vidrio (2).

Se implementan varias mejoras determinar la conductividad/humedad de suelos. Se incorpora al sistema de medida de
conductividad, un sensor de temperatura (8) para corregir las fluctuaciones de la sefial debido a variaciones térmicas. La
influencia de la temperatura en la conductividad queda reflejada en la grafica de la figura 4.

Otra mejora es la aplicacion de un encapsulamiento que proteja sus partes sensibles. Con el encapsulado (1) se obtiene
un sistema de medida de la conductividad de precisién, robusto y de larga vida util para su aplicacion en suelos y
liquidos. Se pueden proteger los contactos (4 y 5) y las partes sensibles a corrosion del sensor mediante un
encapsulamiento que lo aisle del contacto con el agua y cualquier otro elemento corrosivo presente en el exterior (como
Fig. 1).

Los dos electrodos o terminales (4) de 6xido semiconductor que forman el sensor de conductividad/humedad se crean al
separar cierta distancia una pelicula del semiconductor depositada sobre una de las caras de un sustrato de vidrio. La
cara posterior del sustrato es generalmente aislante (vidrio) y el sensor de temperatura (8) se puede colocar en ese
lado, de forma que esté aislado eléctricamente del sensor de conductividad. Alternativamente, el sensor de temperatura
también se puede colocar en los laterales del sensor o en la cara superior siempre que se aisle eléctricamente de las
otras partes sensibles.

El sensor de temperatura (8) se puede sujetar en su soporte con pegamento, soldadura o de forma mecanica. Los
terminales (4) de los sensores de conductividad y temperatura se contactan a cables eléctricos (3) bien mecanicamente
o0 con soldadura. Estos puntos de unién (4 y 5), asi como el sensor de temperatura (8) se protegen del ambiente
mediante un encapsulamiento (1) que evita su corrosion. Los cables (3) conductores de la electricidad conectan ambos
sensores al sistema de medida. Si el sensor de temperatura es de tipo resistivo, ambos sensores utilizan el mismo
circuito de medida para el sensor de conductividad/humedad como se muestra en la Fig. 1, polarizandose de la misma
forma que éste. La polarizaciéon nos da un valor de resistencia que a través de una ecuacién de calibracién nos permite
conocer la temperatura (Fig. 3).

El sensor de temperatura (8) puede ser un termistor (resistencia PTC o NTC Positive Temperature Coefficient; o
Negative Temperature Coefficient), un detector de temperatura resistivo (RTD), un termopar eléctrico, un microchip de
medida de temperatura, o cualquier otro elemento de pequefio tamafio que sirva para la medida de la temperatura.

Mediante el analisis del comportamiento del sensor de conductividad/humedad en un amplio rango de temperaturas de
trabajo como se muestra en la grafica de la Fig. 4, se ha obtenido una ecuacién de correccion del efecto de dicha
temperatura. Aplicando dicha ecuacion a las medidas realizadas, se obtiene un valor de conductividad normalizado a 25
°C.

El nuevo sistema de medida con el algoritmo de correccion de temperatura permite la medida con precision de la
conductividad tanto en suelo como en cualquier tipo de liquido en un amplio rango de temperaturas.

Los elementos sensibles del sensor, tanto las laminas (7) de 6xido semiconductor del sensor de humedad como los
electrodos (5) del sensor de temperatura, deben ser unidos mediante un cable conductor a la electrénica de medida.
Estas uniones deben ser protegidas por un encapsulamiento (1) que los proteja adecuadamente frente a la corrosion y
conseguir con ello una 6ptima eficacia del dispositivo y un alargamiento de su vida util.
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El encapsulamiento (1) estara constituido por una envolvente de material polimérico o cualquier otro material aislante
eléctrico y a la humedad, a la vez que resistente a los ataques quimicos que se pueden producir en el entorno del suelo,
0 en un entorno liquido. De esta manera, el encapsulamiento (1) proporciona una completa proteccién al sensor que en
combinacién con una alta estabilidad de sus componentes, aumenta considerablemente la vida del propio sensor,
permitiendo ademas seleccionar con precisién la zona del sensor en contacto con el suelo o liquido a medir, protegiendo
convenientemente el resto del sistema.

El encapsulamiento (1) en cuestion se aplicard de forma tal que recubra parte del cable eléctrico (3) conectado al
sensor, asi como la zona de soldadura de éste, y por supuesto, el propio sensor, estableciéndose en ese
encapsulamiento una ventana (6) que deja libre parte del sensor para establecer el contacto con el suelo.

La aplicacion del encapsulamiento (1) se puede realizar por medio de una maquina inyectora, bien por colada o
cualquier otro método de encapsulamiento, de manera que en cualquier caso el material encapsulante adquiere su
forma al utilizar un molde debidamente disefiado, determinando con el molde las partes del sistema sensor protegidas
asi como el area del mismo que queda expuesta al contacto con el suelo. Se puede emplear como material
quimicamente inerte para el encapsulamiento un polietileno, un etil-vinil-acetato, una silicona o cualquier otro material
que cumpla las propiedades de aislante a la electricidad y a la humedad, y resistente al entorno quimico de un suelo o
liquido.

También es posible afiadir compuestos aditivos para obtener ciertas propiedades, como pueden ser por ejemplo
sustancias colorantes que proporcionan recubrimientos de diferentes colores u otros compuestos que pueden modificar
las propiedades quimicas o mecanicas, tales como estabilidad, caracter aislante, sensibilidad, etc.

El encapsulamiento puede tener cualquier forma y sus limitaciones son mantener protegidas las areas sensibles a la
corrosién y dejar al descubierto la zona sensible necesaria para la toma de medidas.

Referencias numéricas

1 Encapsulamiento

Sustrato (vidrio) sobre el cual se deposita las laminas de oxido conductor

Cable eléctrico

electrodo o terminal del cable 3 con el sensor de conductividad

Contacto del cable 3 con el sensor de temperatura 8 y de anclaje en el sustrato de vidrio 2
Ventana en el encapsulamiento

Lamina de 6xido semiconductor sobre el sustrato vidrio

o N o o » W N

Sensor de temperatura
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REIVINDICACIONES
1.- Sistema de medida de la conductividad que comprende:
- un sustrato (2) de material inerte,
- una lamina de éxido conductor (7) unida a una parte del sustrato (2),
- unos terminales (4) para unir un cable (3),
- unos contactos (5) para unir polos del sensor de temperatura (8),

caracterizado por que comprende un sensor de temperatura (8) y por que la lamina de 6xido conductor (7) presenta un
surco o canal marcado segun un camino en zig-zag.

2.- Sistema de medida segun reivindicacion 1, caracterizado por que comprende un encapsulamiento (1) que cubre
parcialmente dejando libre al menos parte de la lamina de 6xido (7).

3.- Sistema de medida segun reivindicacion 2, caracterizado por que el encapsulamiento (1) cubre el sensor de
temperatura (8), los contactos (5) y los terminales (4).

4.- Sistema de medida segun reivindicacién 2 o 3, caracterizado por que el encapsulamiento (1) esta fabricado al menos
parcialmente con al menos uno de los siguientes materiales:

- polietileno,

- etil-vinil acetato,
- PVC,

- silicona.

5.- Sistema de medida segun una cualquiera de las reivindicaciones 2 a 4, caracterizado por que el encapsulamiento (1)
comprende ademas sustancias colorantes.

6.- Sistema de medida segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el sensor de
temperatura (8) esta separado del sustrato (2).

7.- Sistema de medida segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que el sensor de
temperatura (8) comprende un dispositivo PTC.

8.- Sistema de medida segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores 1 a 6, caracterizado por que el sensor de
temperatura (8) comprende un dispositivo NTC.

9.- Sistema de medida segun una cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por que es portatil.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201330027

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 ES 2193856 Al (UNI JAUME I) 01.11.2003
D02 FRADEN, Jacob. Handbook of modern sensors: physics, designs, 01.01.2004

and applications.

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

El objeto de la presente invencién es un sistema de medida de la conductividad que comprende un sustrato de material
inerte sobre el que se dispone una lamina de 6xido conductor con un surco en forma de zig-zag, terminales para unir un
cable y un sensor de temperatura.

El documento D01 se considera el més préximo del estado de la técnica a la invencion y divulga un sistema para determinar
la conductividad del agua presente en el suelo que consta de un sustrato inerte de vidrio o plastico sobre el que se disponen
dos electrodos en forma de lamina de un 6xido semiconductor entre los que se mantiene cierta separacion y que se
conectan mediante soldaduras a dos cables eléctricos. (Ver Resumen, Columna 2, lineas 22-45, Columna 3, linea 3-
columna 4, linea 24, Reivindicaciones 1-3, Figura 1).

El documento D02 constituye una monografia sobre los fundamentos fisicos, el disefio y la aplicacion de sensores de
medida de diversas propiedades. En el capitulo 13, dedicado a sensores de humedad (Ver paginas 393-405), se menciona
como una de las geometrias especialmente adecuadas para los sensores conductivos la de electrodos interdigitados (con
forma de peine) de cara a conseguir un aumento en el area de contacto (pag. 399). Por otro lado, se hace referencia a que
normalmente los sensores de humedad disponen también de termistores dado que la temperatura es un factor importante
en la medida de humedad (pag. 401).

En consecuencia, no es posible reconocer actividad inventiva al objeto de la invencion, en la medida en que resultaria obvia
para el experto en la materia la combinacion de las ensefianzas técnicas de D01 y D02, que daria como resultado el objeto
de la invencion recogido en las reivindicaciones 1-9 (Art. 8 LP).
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