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Sefor

JEFE DIVISION DE NUEVAS CREACIONES
SUPERINTENDENCIA DE INDUSTRIA Y COMERCIO
E. S. D.

Expediente (Afio-Expediente): 2018-NC2018/0012997

Respuesta Oficio : 3020
Nuestra Ref. : 1156-P
Actuacién : RESPUESTA EXAMEN DE FONDO (ART 45 D486)

JHON ALEJANDRO RODRIGUEZ MORALES, con domicilio en esta ciudad, con identificacion CC
1032469599 y TP 289,411, abogado titulado en ejercicio, obrando en calidad de apoderado
del solicitante UNIVERSIDAD PEDAGOGICA Y TECNOLOGICA DE COLOMBIA UPTC, WILSON
JAVIER PEREZ HOLGUIN, JOSIE ESTEBAN RODRIGUEZ CONDIA segin poder anexo al trdmite

administrativo de la referencia.

Encontrédndome dentro del término legal comparezco para responder el oficio de Requerimiento
del Examen de patentabilidad del expediente del asunto emanado de esa Oficina, con

fundamento en el Articulo 45 de la Decisién 486 de 2.000 de C.A.N, en los siguientes términos:

e Descripcion (Art. 28 D486)
Se aporta una memoria descriptiva corregida resaltando las caracteristicas novedosas del

desarrollo sin ampliar la materia reclamada y dentro del alcance de la memoria descriptiva

original.
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e Resumen (Art. 26 literal e) y 31 D486)
Se adecua el RESUMEN teniendo en cuenta que el extracto permitird precisar el objeto de la

invencidn, sus elementos caracteristicos y el campo de aplicacién.

e Reivindicaciones (Art. 30 D486)
Se presenta un capitulo reivindicatorio corregido, el cual estd sustentado en el contenido de la
solicitud original presentada y no contienen materia que no haya sido incluida anteriormente.
El capitulo reivindicatorio que se aporta, fue corregido para superar los requerimientos
realizados por el examinador, es decir, dando claridad a las reivindicaciones, con las
aclaraciones al capitulo reivindicatorio, no se amplia la reclamacién de la invencién tal como

fue estudiada y no contienen materia que no haya sido incluida anteriormente.

- Se eliminan las reivindicaciones 4 y 6.
- Se corrige la reivindicacién 1 quedando la nueva asi:

1. Un equipo descentralizado de prospeccién geoeléctrica de nodos reconfigurables
caracterizado porque comprende un médulo de transmisién de corriente para niveles
de corriente mdximos entre 2 a 4 Amperios (A) y voltajes de salida mdximo de los
transmisores entre 400 y 600 Voltios (V), que provee la energia a nodos
reconfigurables de adquisiciéon y transmisién de datos a los que estdn conectados y
que comprenden una unidad de transmisién, un microcontrolador central, una fuente de
alimentacién, un médulo de almacenamiento, un médulo de adquisiciéon y un médulo de
conmutacién concertados en circuito, comunicados entre ellos bidireccionalmente a
través de un mecanismo de comunicaciones inaldmbrico de radiofrecuencia y

controlados por un médulo de control con modos de operacién manual y automdtico.
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o Determinacion del Estado de la Técnica y Examen de Patentabilidad (Art. 14 D486)
En relacién con los antecedentes mencionados por el sefior examinador, segin las
aseveraciones relacionadas que afectan el NIVEL INVENTIVO, nos permitimos aclarar y

precisar lo siguiente:

e Nivel Inventivo (Art 18 D 486):

Para mayor claridad, el equipo de la presente invencién, es un equipo descentralizado de
prospeccion geoeléctrica de nodos reconfigurables inteligentes que en su manera preferida
de ejecucién tiene la siguiente configuracion, que no se aparta del alcance de la patente tal

como fue presentada inicialmente:

(a) uno o mds nodos reconfigurables inteligentes que conforman una red de nodos con
capacidad para transmitir energia y realizar comunicacién bidireccional de datos entre nodos,
o entre los nodos y la unidad central. Cada nodo puede ser configurado manualmente o desde
la unidad central como sensor o actuador y sincronizado en pares de nodos para transmitir o
adquirir sefiales. Cuando los nodos operan en modo sensor, realizan la adquisicién de datos
de forma simultdneaq, llevan a cabo un pre-andlisis de la informacién y transmiten los datos
obtenidos a la unidad central. Cada nodo comprende una unidad de transmisién, un
microcontrolador central, una fuente de alimentacién, un mdédulo de almacenamiento, un

médulo de adquisicidn diferencial y un médulo de conmutacién integrado;
(b) un médulo generador seleccionable de formas de onda y transmisor de corriente por niveles

en el rango de 2 a 4 Amperios (A) y voltajes de salida del transmisor en el rango de 20 a

600 Voltios (V), conectado por medio de cables a los nodos reconfigurables inteligentes;
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(c) una interfaz de comunicaciones usada para transmitir los comandos o datos entre el

generador y transmisor de corriente y los nodos reconfigurables inteligentes;

(d) un médulo central de control que configura y sincroniza los nodos reconfigurables

inteligentes y el médulo generador seleccionable de formas de onda y transmisor de corriente.

Bus de comunicaciones (C

N4

i

m m m Linea de ref i
Médulo de Nodo Nodo inea de referencia Nodo

control (d) reconfigurable H reconfigurable ————— — — — — reconfigurable
inteligente (a) 1| |inteligente (a) 2 Linea de energfa inteligente (a) N

Red AC
monofésica

Terreno bajo prueba

Sin que se pretenda dar ampliacién a la materia descrita y reclamada en la solicitud inicial,
se presenta también a continuacién, la comparaciéon de la solicitud con respecto a los

antecedentes D1 y D2:

Los equipos descritos en los antecedentes D1 y D2 son instrumentos de tipo centralizado
controlados por una computadora o un controlador principal y conectados mediante cables
especiales. Ademds, queda claro de la descripcién de los mencionados equipos que cada
electrodo es tan solo una barra metdlica que es conectada por medio de un cable al médulo
central o a una unidad conmutadora, mientras que en la presente invencién, cada nodo estd
conformado por una barra metdlica mds un controlador reconfigurable inteligente, basado en
un sistema de procesamiento local con capacidad para pre-procesar la informacién antes de

transmitirla a la unidad central.
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Por otra parte, el proceso de adquisicién del equipo descrito en D1 y D2 es secuencial,

mientras que en la presente invenciéon se trata de un proceso paralelo y simultaneo. Por lo

tanto, la estructura general del instrumento y el proceso de adquisicion y transmisiéon de la

presente invencién no es similar la descrita en los antecedente D1 y D2.

Citando el pdarrafo de la pdgina 5 del Oficio N° 3020 de 2 de marzo de 2020:

“ La diferencia entre la invencién definida en la reivindicacién 1 y el aparato divulgado de D1
consiste en un mddulo de conmutacidn. El efecto que se logra al incluir un médulo de
conmutacidn es que permite establecer la conduccién de forma ordenada entre los electrodos.
Por lo tanto, el problema técnico objetivo que pretende resolver esta invencién se puede
formular asi: 3Cémo modificar el aparato conocido en D1 con el fin de establecer la

conmutacidn entre los distintos electrodos? .

Citando igualmente los estipulado en la pdgina 6 de mismo oficio

* En consecuencia, la persona normalmente versada en la materia estaria motivada a incluir el
médulo de conmutacién del documento D2 en el aparato de D1, para asi llegar al objeto de

la reivindicacién 1. Por lo cual se considera obvia. “

Se observa que, a partir de lo planteado en los dos pdarrafos iniciales de la Seccién Il de este

documento, los planteamientos de las pdginas 5 y 6 del mencionado oficio, no son correctos

ya que:

Ni la estructura de la arquitectura general del instrumento descrito en D1, ni el método

empleado para adquirir datos (del terreno) son similares a lo propuesto en la presente
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innovacién. Por lo tanto, consideramos que no es comparable la invencién presentada en el
antecedente D1 con la invencién presentada en la actual propuesta. Es posible que, a nivel
general, algunos médulos estén presentes en ambos casos, pero el modo en que son usados,
la versatilidad y la flexibilidad presentada en la presente innovacién, no se encuentran

incluidos en los equipos descritos en D1 o D2.

2. Respecto a la unidad de conmutacién descrita en D2, esta unidad configura cada electrodo
como transmisor o receptor y de forma secuencial permite conmutar y tomar muestras del
terreno. Por otra parte, en el disefio propuesto, la primera diferencia es que la unidad de
conmutacién se encuentra integrada en cada nodo reconfigurable inteligente. Por lo tanto, no
es una unidad independiente dentro del instrumento como se describe en D2. Es decir, el
instrumento propuesto en este caso, incorpora tantas unidades de conmutacién como el nimero
de nodos empleados en el sistema, debido a que cada nodo incluye una unidad de
conmutacién integrada. Ademds, esta unidad de conmutacién se encarga de configurar de
forma simultdnea todos los nodos inteligentes como transmisor o receptor, brindando
versatilidad al sistema y optimizando el proceso de adquisicién de datos de forma paralela.
Finalmente, los datos generados en los nodos son transmitidos hacia el controlador central a
través de una interfaz de comunicaciones, caracteristica que no se presenta en la unidad

descrita en el antecedente D2.

Dado que las reivindicaciones estdn afectadas por el nivel inventivo, solicitamos el cambio de
Patente de Invencién a Patente Modelo de Utilidad, para superar esta objeciéon. Para acatar
las recomendaciones presentada por el examinador y superar las objeciones del Nivel
Inventivo, se ha solicitado la conversiéon de patente de invencion a patente de MODELO
DE UTILIDAD. Dado que la presente solicitud es nueva con respecto al estado del arte, al
cambiar de modalidad de patente de invencién a patente de MODELO DE UTILIDAD, supera

la objecién de Nivel Inventivo, Esta peticion de conversion a modelo de utilidad fue
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debidamente radicada a través del sistema SIPl, debidamente radicado y segun lo
establecido en el numeral 1.1.6 de la resolucién 56451 del 27 de septiembre de 2013, donde

manifiesta claramente que “cuando se solicite la conversién de una solicitud en trdmite, el

peticionario deberd, cuando sea del caso, ajustar al mayor valor correspondiente al trdmite de la

modalidad a que se haya de convertir su solicitud conforme a las tasas vigentes al momento de la

solicitud de la conversién”. (Subrayado para destacar) Por lo tanto para este caso no aplica

recibo de pago, ya que la patente de invencidn presenta mayor valor que el de modelo de

utilidad.

Esta conversion de patente de invencién a patente de MODELO DE UTILIDAD se hace de
acuerdo al articulo 35 de la Decisiéon 486 de la CAN.

Articulo 35.-

“La peticién de conversién de una solicitud podrd presentarse sélo una vez. La

solicitud convertida mantendrd la fecha de presentacién de la solicitud inicial.

“Las oficinas nacionales competentes podrdn sugerir la conversién de la solicitud en

cualquier momento del trémite, (...) “

De acuerdo con el nuevo pliego reivindicatorio y las aclaraciones citadas, la presente solicitud de
patente Modelo de utilidad cumple con los requisitos de patentabilidad exigidos en el Art. 81 de
la Decisién 486/2000 de la C.A.N, en el sentido de Novedad y Aplicacién Industrial; solicito dar
por subsanado dicho examen y ordenar lo pertinente con el fin que el expediente en mencién

siga su curso normal.

Por lo antes expuesto, ruego a usted dar por subsanado dicho requerimiento, sin perjuicio de lo

cual desde ya nos acogemos a lo dispuesto por el inciso sequndo del articulo 45 de la decisién
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486 de la Comunidad Andina que a la letra dice: “(...) Cuando la oficina nacional competente

estimare que ello es necesario para los fines del examen de patentabilidad, podrd notifica al

solicitante dos o mds veces (...)” (Subrayado para destacar).

ANEXOS

- Descripcién corregida con claridad.

- Reivindicaciones corregidas

Mi poderdante y yo recibiremos notificaciones en la Secretaria de su Despacho o en la Oficina
ubicada en la Carrera 13A No. 28-38 Ofc. 230 MZ. 2 Parque Central Bavaria de la ciudad de

Bogotd D.C. o al correo electrénico: tmtamayo@gmail.com.

Del sefior Jefe,

wclvo Mf ﬁ\)@
Z MORALES,

JHO LEJANDRO RODRIG
CC 1032469599 y TP 289,411 del C.S.J.
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EQUIPO DESCENTRALIZADO DE PROSPECCION GEOELECTRICA DE NODOS
RECONFIGURABLES

SECTOR TECNOLOGICO

La presente invencion proporciona un equipo con un mecanismo descentralizado de
prospeccion geoeléctrica de nodos reconfigurables, que tiene aplicacion en el campo
técnico de la geofisica, en especial en la industria minera y petrolera, en la prospeccion o

deteccidn eléctrica 0 magnética de masas u objetos.

ESTADO DE LA TECNICA

Los sistemas de prospeccion geoeléctrica consisten en dispositivos que inyectan corriente
en el terreno y miden la diferencia de potencial que se genera. Los cambios en la
resistividad calculados permiten modelizar la estructura del subsuelo. Dichos sistemas son
muy Utiles en especial para la industria minera y la industria petrolera que los utilizan para
descartar o iniciar la explotacién de un terreno en especial, ademas, de mapeos geoldgicos,
exploraciones hidrologicas, localizacion e identificacion de elementos y la caracterizacion

de suelos para propdésitos agricolas o industriales.

Una de las técnicas mas empleadas es el método de exploracion eléctrica por resistividad.
Como su nombre lo indica, este método busca establecer caracteristicas de un subsuelo
en funcién al parametro que presenta mayor sensibilidad a la resistividad del material bajo

prueba.

La instrumentacidén para prospeccion eléctrica por resistividad emplea un modelo fisico
sustentado en la aplicacién de un flujo de corriente sobre un terreno. Para aplicaciones
practicas de instrumentacion, este flujo puede ser de magnitud contante o variable a muy
baja frecuencia. Cuando el flujo de corriente es aplicado al terreno, la incidencia en la
distribucion de lineas equipotenciales brinda informacion de la composicién interna del

suelo.

Las técnicas de campo de resistividad eléctrica (ER y ERT) y las técnicas de sondeos
verticales de resistividad (VES) son consideradas como una de las principales practicas en
la prospeccion geoeléctrica. Estas presentan ventajas operativas en comparacion a otras
técnicas de exploracion, ya que, requieren de una instrumentacion minima para llevar a

cabo las mediciones.

Un instrumento basico de prospeccion ER requiere de una fuente de potencial constante,
un voltimetro y cuatro electrodos con sus respectivos conductores. Este esquema simple

aun es empleado en algunos casos y aplicaciones donde no se cuenta con acceso a
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instrumentos especializados o cuando el presupuesto para el disefio del instrumento es
limitado. No obstante, este esquema de instrumentacion solo es (til si se analizan pequefas
areas, se desprecian las condiciones logisticas y se dispone del tiempo suficiente para

realizar la medicion.

El uso de la técnica ER en instrumentacion ha resurgido principalmente debido a tres
factores de orden tecnoldgico, i) el gran avance en las aplicaciones de software que
permiten realizar la interpretacion de datos experimentales necesarios para establecer
modelos directos, andlisis numéricos y simulaciones, ii) los avances en las técnicas de
inversion y regresion de datos, y por altimo iii) el veloz e impresionante avance en los

sistemas eléctricos, electronicos e informéaticos para desarrollar instrumentacién de campo.

Factores técnicos a considerar en el disefio, prueba y uso de instrumentacion para
prospeccion geoeléctrica incluyen: la sensibilidad del instrumento de medicion, la capacidad
de cobertura de datos horizontal, la potencia de la sefal emitida, el acople
electromagnético, la resolucion andmala del arreglo de electrodos, la sensibilidad del
arreglo a variaciones verticales u horizontales de resistividad y la profundidad del estudio
realizado en el terreno. Los primeros cuatro dependen directamente del instrumento de
medicion, por lo tanto, para que un instrumento de exploracion por ER pueda adaptarse al
conjunto de operaciones y aplicaciones debe estar en capacidad de modificar los
pardmetros de emision y recepcion e integrar una base de configuraciones de los posibles

patrones de electrodos.

Existen procedimientos totalmente automatizados que ofrecen soluciones de medicién que
permiten la variacion de los parametros de operacion, con el fin de adaptarse a un amplio
rango de aplicaciones como en prospecciones y monitoreo remoto de actividad del
subsuelo, durante largos periodos de tiempo en instalaciones fijas, como en la deteccién de
fugas en tanques, diques y presas, en deslizamientos de tierra, en vertederos, en suelos
congelados y en el almacenamiento de CO2. Sin embargo, el alto costo de la
instrumentacion automatizada limita su uso de forma masiva; ademas, el desconocimiento
de las caracteristicas internas de este tipo de equipos limita la posibilidad de extender las
aplicaciones o dar un soporte técnico local, lo cual conlleva, muchas veces, a costos

adicionales por procesos de reparacion, calibracién y mantenimiento.

Una composicion general interna de un instrumento de ER presenta una serie de bloques
con funciones definidas: i) un transmisor de corriente, ii) un receptor de voltaje diferencial,
iii) un controlador central, iv) un sistema de almacenamiento, v) un sistema de transmision

de datos a un computador, y vi) un sistema de visualizacion, interaccion e impresion.
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El hardware interno en un instrumento de exploracion geoeléctrica varia segun los
requerimientos técnicos y las potenciales aplicaciones, sin embargo, es posible definir una
serie de elementos funcionales comunes a todo instrumento, de esta forma, se puede

afirmar que un equipo estd compuesto por un conjunto de bloques funcionales generales.

La configuracion y los parametros, de cada bloque interno del instrumento, permiten al
equipo adaptarse a las condiciones variables de cada exploracion, estas condiciones estan
dadas en funcion a las condiciones fisicas del terreno; de esta forma, si hay una alta
resistividad en el terreno, el instrumento necesita transmitir una mayor intensidad de
corriente, dando como resultado, una recepcion y adquisicion de datos con mejor
resolucién; Sin embargo, en aplicaciones reales es dificil disefiar o encontrar en el mercado
un instrumento de prospeccion que se adapte y se use bajo cualquier condicion del terreno,
esta es una tarea compleja tanto para el disefiador del sistema, como para el usuario del

instrumento.

Conceptualmente, se definen dos filosofias de disefio para un sistema de exploracion
geofisico por ER, la topologia centralizada y la distribuida. En la configuracién basica de un
sistema con arquitectura centralizada, el instrumento mantiene un solo canal activo
mediante la seleccién de cuatro electrodos disponibles en campo, un par de electrodos es
usado para realizar la transmision de corriente al terreno, con los dos electrodos restantes,
el sistema realiza la recepcion del potencial de voltaje. Un esquema mas avanzado de la
topologia centralizada agrega la posibilidad de habilitar mas de un canal de medicion
durante la operacion del instrumento. Esta clase de instrumentos tiene la capacidad de
realizar exploraciones y monitoreo fijos ER e IP en areas remotas durante largos periodos
de tiempo o cuando la composicion del terreno (hielo o permafrost) no permite a otras
configuraciones de instrumentos obtener los resultados esperados; sin embargo, requieren
de sistemas de alimentacion de larga duracion y de bajo mantenimiento, como por ejemplo,
celdas de combustible, paneles solares y baterias, de la misma forma, se requiere de

sistemas de comunicacion de largo alcance para la transmision de datos.

En el estado de la técnica se presentan varios tipos de sistemas 0 equipos que tratan el

tema:

La solicitud de patente colombiana 01043631 divulga métodos y sistemas para combinar
mediciones con herramientas de induccidén y mediciones con herramientas laterolog para
indicar que la resistividad de la formacién es anisotropica y estimar el componente vertical
de resistividad aun en presencia de invasiéon. Un aspecto de la invencion provee un método
para determinar una caracteristica de una formacion subsuperficial de tierra alrededor de

un pozo. El método consiste en calcular, al menos, un parametro representativo de una
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propiedad de la formacién utilizando datos del registro obtenidos con una primera
herramienta de pozo colocada dentro del pozo, modelar los datos del registro de al menos
un parametro calculado, y comparar los datos del registro obtenidos con una segunda
herramienta de pozo colocada dentro del pozo contra los datos del registro modelados para

determinar la caracteristica de la formacion.

La solicitud de patente colombiana 13224427 se refiere a un método de prospeccion
sismica dinamica, aplicada a la prospeccién sismica en los trabajos de exploracion
petrolifera y/o de gas natural, basado en el tratamiento del comportamiento de las
reflexiones de las ondas sismicas o sonicas en las capas geoldgicas del subsuelo, de
acuerdo con la teoria de Fresnel, con la finalidad de mejorar y superar problemas y
limitaciones de la metodologia actual y que consta de aspectos novedosos como la
adquisicion de los datos sismicos de campo, usando mallas y lineas sismicas en 2D y 3D,
con menor densidad de puntos de disparo y geodfonos, en funcion de los didmetros de
Fresnel, lo cual determina un ahorro sustancial de tiempo y costo de los trabajos en la
exploracion sismica. Se emplea un procedimiento geométrico que permite obtener una
imagen mas aproximada a la configuracién real de la estructura geolégica en estudio, con
lo cual, se evitan errores en la ubicacién de fallas geoldgicas, de perforacién de pozos
secos, estructuras de menor rango no detectadas, etc., con las consiguientes pérdidas
econdmicas y de recursos naturales no explotados por el incorrecto abandono de los

yacimientos.

La solicitud de patente RU0002581768 trata un método que utiliza dos conexiones de tierra
fijas, la primera de las cuales se refiere al "infinito" practico y esta conectada a una fuente
de energia, la segunda se coloca en el perfil de observacién y esta conectada a un medidor
de voltaje, a igual distancia de la segunda conexion de tierra fija a lo largo de dos
conexiones de tierra moéviles. Una de las conexiones a tierra moviles se conecta al medidor
y se mide otra fuente de corriente y caida de tensién. Después de dos mediciones con una
posicion de conexiones de tierra extremas moviles, se mueven a una distancia igual
especificada de la conexion de puesta a tierra fija central y se repite el proceso de medicion.
Dichas operaciones se realizan en todas las posiciones preestablecidas de conexiones
moviles de puesta a tierra. Luego, en cada punto de observacion para el espaciamiento
especificado a lo largo de dos diferencias de potencial medidas entre ellos, asi como la
resistencia eléctrica aparente promedio y los valores calculados al centro del aparato, se
realizan calculos para todas las separaciones y se construyen secciones de resistividad
aparente y diferencia de potencial promedio, segun su distribucion determinante presencia

y ubicacién en seccion de irregularidades geoeléctricas.
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En el documento de patente RU2527322 se presenta un método para la exploracion
geofisica de depdsitos de hidrocarburos que incluye realizar vibraciones elasticas de
excitacion durante la excitacion repetida de un campo electromagnético, medir el campo
electromagnético en multiples puntos en la proximidad de una fuente de campo
electromagnético antes, durante y después de la excitacion elastica; y utilizando los datos
obtenidos se construye una serie de secciones geoeléctricas que reflejen la relajacion de la
resistividad causada por la accion elastica; ademas, utilizando los datos se construye una
imagen 3D de un area de prospeccion, seleccionando zonas anémalas con relajacion de
resistencia en la seccion, y se determina la presencia y propiedades de depoésitos de
hidrocarburos a partir del valor del efecto anémalo y naturaleza de dicha relajacion.

Otros sistemas usan una topologia fija de electrodos, son conocidos como sistemas de
prospeccion moviles (on-to-go sensors). Estos son usados en aplicaciones maritimas y
terrestres donde se requieren exploraciones profundas sin elevar el costo del sistema. La
estructura general de un instrumento movil, también llamado cuadripolo movil, se basa en
un transmisor de corriente diferencial mediante un par de electrodos y uno o mas canales
de electrodos de recepcidn, que son desplazados en conjunto por un operador o un vehiculo
sobre la zona de exploracion. Generalmente se usa un conjunto limitado de canales de
recepcion, comunmente 2 o 3; multiples canales se agregan dependiendo la profundidad

deseada en la exploracion.

Otro sistema movil de prospeccion, el denominado MSP40, es desplazado por un operario
y presenta una estructura formada por cuatro ruedas dentadas con un patrén dipolo-dipolo
ecuatorial paralelo. Este sistema es una integracion de resistivimetros, dataloggers y
unidades de conmutacion comercializadas por el fabricante. Los procedimientos de
adquisicion pueden ser llevados a cabo por la unidad de control y sincronizados de forma
interna por un temporizador, o0 mediante una sefal externa proveniente de un “encoder’

Optico acoplado a una de las ruedas dentadas

Otros desarrollos presentan un sistema mévil compuesto por un canal de recepcion, el cual
emplea una plataforma con electrodos en forma de disco para realizar prospeccion por
conductividad eléctrica (EC) a una frecuencia de 25Hz. En la plataforma se puede cambiar
la distancia entre los electrodos de transmision y recepcion, de esta forma, se varian los
parametros de patron de electrodos dipolo-dipolo ecuatorial. Sobre la plataforma y para
cada adquisicion, un sensor ultrasénico mide la distancia a reemplazar en el célculo del

patrén geométrico

Otros disefios de sistema moviles usan el método de exploracion capacitiva resistiva (CR).

Este método es el mas usado en los sistemas moviles. Bajo ciertas consideraciones
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experimentales, las mediciones con el método CR y ER son equivalentes, por lo tanto, es
posible aplicar los mismos métodos de andlisis e interpretacion. El CR es aplicado en areas
gue presentan superficies con alta resistividad o donde el acoplamiento galvanico no es
facil de realizar, como en suelos secos, suelos helados, superficies pavimentadas y en roca

dura

El uso de electrodos configurables era una solucion planteada al problema de
instrumentacion y a las caracteristicas no practicas para realizar exploraciones sobre
grandes areas, las dificultades en la enorme cantidad de datos de campo y la necesidad de
mover los electrodos de Unica funcién. Esta configuraciéon utiliza un mismo electrodo, en
diferentes instantes de tiempo, como conductor para los propdsitos de emision de corriente
y recepcion de voltaje. La unidad central configura cada electrodo durante la prospeccion
de un terreno; una unidad de conmutacion controlable se incluye para lograr esta
funcionalidad en los electrodos. Esta unidad puede estar integrada al sistema, con los
sistemas de control y recepcién o puede ser externa como un instrumento adicional. La
unidad de conmutacion establece la conduccidon de forma ordenada entre los electrodos y
el instrumento. Normalmente, en esta configuracion se usa un canal de medicion y se
seleccionan cuatro de los electrodos, se realiza la medicidon y se hace una conmutacion
para habilitar otros electrodos, de acuerdo al patrén de electrodos seleccionado. Un
esquema avanzado del sistema modifica la unidad de conmutacion y plantea una division
para integrarlo a cada electrodo. Con esta distribucion, la funcionalidad de un electrodo se
habilita de forma remota, pero un medio de comunicacién es requerido entre el controlador
central y cada sistema de conmutacién. En algunos disefios se incluyen cables
multiconductores para este fin. Sin embargo, la divisiébn en el sistema de conmutacion
acarrea contrariedades adicionales como el mayor nimero de conmutadores presentes en
todo el sistema, y la necesidad de una interfaz de comunicaciones y control, entre el
controlador principal y cada electrodo. Adicionalmente, en el disefio de un sistema con esta
arquitectura, se deben tener en cuenta los métodos para suplir energia a cada controlador

local de los electrodos.

También se han propuesto electrodos configurables mediante un conjunto de direcciones
de software Unicas para cada electrodo, donde cada electrodo integra una unidad de
conmutacion y en funcién al comando enviado se cambia su configuracion. La ubicacion de
cada electrodo es conocida en la red por la direccion, lo cual permite usar esta tecnologia
eficientemente en prospeccion de grandes areas y establecer cualquier patron de
electrodos. Sin embargo, esta tecnologia presenta problemas cuando se emplean mdultiples
redes en una exploracién. Los electrodos en cada red tienen las mismas direcciones y se

requiere de unidades de control y software especial para identificarlas por separado. Otro
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problema ocurre cuando se presentan fallas en una unidad, la unidad de reemplazo debe

mantener la misma direccion lo cual hace més complejo el cambio.

La tecnologia de Electrodos Inteligentes usa electrodos configurables de forma remota para
aplicaciones de ER. Este sistema mantiene una topologia centralizada, pero incluye
electrodos con unidades de conmutacion integradas y configurables por un protocolo de
comunicacion serial digital. Un conjunto de comandos dependientes de la ubicacion del
electrodo en la red que son enviados desde el controlador central para programar los
electrodos antes de cada procedimiento de exploracién, de esta forma, se logra la formacion
de cualquier patron de electrodos. Como desventaja técnica del sistema, si uno de los
elementos de conmutacion, internos a cada electrodo, falla, todo el sistema puede quedar
inutilizable. Hasta que el electrodo dafiado sea cambiado, el sistema no puede continuar
con su ejecucién, lo cual, representa problemas si se emplea en proyectos de exploracion

de grandes éreas.

La topologia distribuida es una técnica experimental y emergente de disefio de instrumentos
para prospeccion geoeléctrica. Esta topologia resuelve el problema del nimero de canales
de recepcién en una exploracion y propone el uso de cada electrodo disponible en campo.
En una adquisicién multicanal, muy comun en topologias distribuidas, grandes redes de
sensores adquieren datos de forma rapida y ademas evitan problemas de ruido. Estos
sensores evitan el uso de mdultiples conductores y se evitan los problemas de acople
capacitivo. En esta topologia, se completa la idea de dividir cada unidad funcional y
asociarla a los electrodos asi, los electrodos integran sistemas de conmutacion,
digitalizacién, pre-procesamiento de datos, almacenamiento de datos y una interfaz de
comunicaciones, es decir, los electrodos son dotados de inteligencia mediante un sistema
embebido asociado. Cada unidad es también llamada nodo, unidad de adquisicion de datos
(DAU), unidad remota (RU) o mdédulos de adquisicion (AM). A nivel de disefio, esta
topologia es la mas costosa de implementar y la que méas desarrollo a nivel de software
conlleva, principalmente, por la interaccién entre las DAUs y la interfaz de control del
instrumento a nivel de red, sin embargo, esta topologia ofrece una alta flexibilidad, mejor
variabilidad y una versatilidad superior que otras topologias.

Aungue la investigacion de sistemas distribuidos en los ultimos afios ha aumentado,
apoyada por el avance en componentes electronicos y su bajo costo, algunos de los
grandes fabricantes de instrumentacion no incluyen, entre sus productos, sistemas de estas
caracteristicas. El principal obstaculo en la investigacién y desarrollo es la adjudicacion de
contratos basados principalmente en el precio y no en la calidad de los datos. Los sistemas
centralizados ofrecen un menor costo por dia, comparado con la tecnologia distribuida, la

cual, requiere un aumento en la tasa de gastos diarios
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Entre las ventajas que posee un sistema distribuido se destaca la adquisicidon paralela de
datos, ya que, cada DAU que no es usado para transmitir corriente al terreno puede
funcionar como un receptor de voltaje, lo cual, a su vez reduce los tiempos para llevar a
cabo una exploracién. Al realizar una adquisicion y digitalizacion en cada electrodo se
insensibiliza el instrumento y como consecuencia se reducen los efectos de ruido ambiental
externo e interferencia electromagnética, ademas, se evita el uso, costo y mantenimiento

de cables blindados multiconductores para evitar el ruido.

En el caso de redes inalambricas, se prevé que, a futuro, estas sean usadas de forma
masiva en sistemas de ER o IP formando redes de sensores para aplicaciones fijas. La
principal desventaja de los sistemas que emplean redes inalambricas es el requerimiento
de mediciones respecto a un nivel de tierra comun para cada DAU, de esta forma, al menos
se necesita de un conductor para transmitir un nivel de referencia durante una medicion.
Ademas, como las unidades de potencia no se encuentran integradas en las DAUSs, los
cables de potencia, entre cada unidad, son necesarios. Otras desventajas de las
tecnologias inaldmbricas incluyen un alto consumo de potencia por DAU, la distancia entre
DAUSs, que depende de la cobertura maxima del medio de comunicacion, la linea de vista
de la antena, la eficiencia en la adquisicion, que es restringida por los limites en el ancho
de banda para transmitir informacion y mantener el control en tiempo real, sin embargo, las

ventajas de una red inalambrica permiten reducir los costos logisticos.

Como se presenta en el estado de la técnica las topologias centralizadas poseen una
flexibilidad limitada y requieren de conductores especiales, pero el disefio del controlador
del mecanismo es mas simple. Por otra parte, la topologia distribuida configurable presenta
una mejor flexibilidad y no se requiere de conductores especiales, sin embargo, el disefio
del controlador del mecanismo es mucho mas complejo y elaborado, pero el mecanismo

tiene la posibilidad de adaptarse a otras aplicaciones.

De acuerdo a lo encontrado en el estado de la técnica, se presenta la necesidad de contar
con mecanismos de prospeccion geoeléctricos para el andlisis de grandes areas, cuya
operacion no sea dispendiosa, con capacidad de adaptacion a diferentes configuraciones
de los parametros de operacidon, a un costo de operacion inferior a los equipos
automatizados, de sencilla calibracion, reparacion y mantenimiento, que sea eficiente
energéticamente y que permita una recepcion y adquisicion de datos con buena resolucion

y de forma rapida y segura.
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Breve descripcion de la invencién

La presente invencion soluciona los problemas técnicos planteados anteriormente al
proporcionar un equipo con un mecanismo descentralizado de prospeccion geoeléctrica de

nodos reconfigurables.

El mecanismo comprende un mecanismo de comunicaciones, un médulo de transmision de

corriente, un nodo de adquisicidon y transmision de datos y un médulo de control.

La seleccion del mecanismo de comunicaciones afecta la conformacion y la seleccién de
tecnologias para los demas médulos del mecanismo, esta presenta una topologia tipo bus

USB, con un protocolo industrial y un circuito puente.

El modulo de transmisidén de corriente estd normalmente comprendido por un médulo de
comunicaciones, un transformador y rectificador, un controlador de nivel, un controlador del
transmisor de corriente, un rectificador controlado monofasico y un sensor de corriente,

opcionalmente un conversor analogo-digital.

El nodo de adquisicién y transmision de datos comprende una unidad de transmision, un
microcontrolador central, una fuente de alimentacién, un moédulo de almacenamiento, un

modulo de adquisicidon y un médulo de conmutacion.

El médulo de control es una aplicaciéon de software cuyas funciones son configurar, calibrar

y operar el mecanismo.

Breve descripcion de figuras

Las figuras que acompafan la descripcion ilustran, a modo de ejemplo, realizaciones de la
presente invencion, no buscan ser limitantes de esta:

La figura 1 presenta un esquema general del circuito controlador puente del mecanismo
de comunicaciones.

La figura 2 presenta una Implementacion del circuito controlador de puente entre las
interfaces CAN y USB.

La figura 3 presenta el esquema general del transmisor de corriente.

La figura 4 presenta formas de onda empleadas en prospeccion por resistividad, IP y SIP.
Monopolar o Bipolar (a), Bipolar con estado en cero (b), Cuadrada variante en frecuencia
(c), Sinusoidal (d) y Variante en frecuencia (e).

La figura 5 presenta los diagramas de estados de los algoritmos empleados en la unidad

de control. Izquierda: Cambio de nivel de amplitud, Derecha: Formacién de ondas.
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La figura 6 presenta el diagrama de flujo de la secuencia de procedimientos requeridos
para la ejecucion del modo de operacion automaético.

La figura 7 presenta una tabla de operacion para cuatro unidades DAU

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencion soluciona los problemas técnicos planteados anteriormente al
proporcionar un mecanismo descentralizado de prospeccion geoeléctrica de nodos
reconfigurables comprende un mecanismo de comunicaciones, un moédulo de transmision

de corriente, un nodo de adquisicion y transmision de datos y un modulo de control.

El mecanismo de comunicaciones es una interfaz alambrica CAN (siglas del inglés
Controller Area Network) que posee cobertura de hasta 1600 metros, ancho de banda
méximo de 1Mbps y es escalable hasta 127 o 255 elementos conectados a la red. La
seleccién de la interfaz CAN, implica el disefio de un circuito controlador de puente (Figura
1), ya que, el médulo de control es una aplicacion de software en un computador personal.
Adicionalmente, el circuito requiere de una memoria temporal para almacenar conjuntos de
datos para labores de calibracion, configuracién o extracciébn de datos a los nodos del

mecanismo.

El desarrollo de las tareas de operacion del circuito tiene en cuenta que la prioridad en la
recepcion de datos proviene del moédulo de control; como se trata de un mecanismo
distribuido, un bus USB presenta mayor prioridad para el circuito controlador, de esta forma,
en el software del circuito se emplea una interrupcion de alta prioridad para la atencion a la
llegada de datos provenientes del médulo de control. Las demas tareas ejecutadas son
ordenadas empleando un patron de encuesta. La aplicacion de prospeccién no tiene
restricciones temporales en los procedimientos de configuracion y calibracion, ademas la
baja frecuencia de muestreo evita la presencia de latencias en la trasmision y recepcion de
datos entre el médulo de control y los elementos de la red CAN. Cabe resaltar que el
microcontrolador del circuito opera a una frecuencia interna de 16Mhz y la interfaz CAN
esta configurada a 500Kbps.

Algunos elementos de visualizacién luminosa son agregados con el objetivo de conocer el

estado de operacion del circuito y las interfaces CAN y USB, ver Figura 2.

Como opcion para el mecanismo de comunicaciones se tienen los transceptores
inalambricos de radiofrecuencia con una cobertura de hasta 3200 metros y ancho de banda
de 250Kbps.
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Las caracteristicas técnicas del médulo transmisor de corriente, ver Figura 3, se toman de
los fabricantes de instrumentacion para prospeccion por métodos eléctricos, donde el
transmisor que es empleado en resistividad también puede ser empleado en prospeccion
por IP. Los niveles de corriente maximos estan entre 2 a 4 A. De hecho, un promedio
muestra que la corriente maxima es de 3 A. De la misma forma, el voltaje de salida maximo
de los transmisores esta entre 400 y 600 V. Un promedio a los datos en la tabla muestra un

voltaje maximo de salida de 424 V.

Para el transmisor de corriente se seleccioné la generaciéon de formas de onda cuadradas,
ver Figura 4 (a) y (b), debido a que la generacion es simple, requiere de un numero limitado
de componentes y son ampliamente usadas en instrumentacién, ademas, estas son
empleadas en aplicaciones de prospeccion por IP. Para este tipo de ondas, tres factores

son relevantes en la formacion: la frecuencia, la amplitud y la forma de onda.

Tomando en consideracion aspectos de eficiencia energética y formacion de ondas
cuadradas para resistividad e IP, se selecciona una combinacion entre las topologias de
rectificador controlado monoféasico y un transformador con mudltiples derivaciones
secundarias. Con el rectificador monofasico se pueden controlar las variables de forma de
onda y frecuencia de la sefial de corriente, por otra parte, el transformador con derivaciones
secundarias permite cambiar el nivel de amplitud de la sefial de salida. Cabe resaltar que,
este método de control del nivel de amplitud no permite cambios proporcionales y continuos,
sin embargo, es empleado en algunos instrumentos y es una solucion aceptable de control
de amplitud. Un sensor de corriente es agregado al disefio, con el fin de obtener informacion
de la corriente transmitida por la unidad, también, el sensor se usa para limitar la intensidad

maxima de corriente transmitida y proteger el mecanismo.

El controlador de nivel es basicamente un multiplexor formado por conmutadores de
potencia que permiten el paso de un nivel discreto de voltaje a la siguiente etapa cuando
estd habilitado. Por las caracteristicas presentadas, los relevos de estado sélido son la
mejor opcidn en la seleccion de los conmutadores para el multiplexor del controlador de
nivel. Sin embargo, la resistencia de salida debe ser tenida en cuenta para evitar consumo

de energia en el conmutador.

El rectificador controlado monofasico emplea la topologia basica de un circuito puente H.
En este, cuatro conmutadores son activados para generar las formas de onda cuadradas

empleando el diagrama de estados presentado en la Figura 5.

La seleccion de los conmutadores esta basada en los niveles de corriente y voltaje que

requiere la carga. Entre las tecnologias disponibles para conmutadores se seleccionan
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IGBTs por incluir las ventajas de control por voltaje, como los Mosfets. Ademas, estos
dispositivos soportan altos niveles de corriente y voltaje, lo cual, los hace ampliamente
usados en aplicaciones de potencia. Sin embargo, los IGBTs no pueden ser disparados
directamente desde un circuito digital, y en configuracién de puente H, hay voltajes flotantes
para efectuar el control de los dispositivos, de esta forma, se requiere de un controlador de
activacion del IGBT. Cabe resaltar que el circuito de control de los IGBTs se disefiada para
trabajar a media y alta frecuencia, por lo cual es necesario incluir capacitores de 330uF
para mantener la habilitacion de los IGBTs a baja frecuencia. De la misma forma, se
requiere incluir una red snubber RC para cada IGBT, como proteccion de los

semiconductores.

El sensor de corriente para el transmisor se selecciona de acuerdo a los requerimientos de
corriente maxima. Inicialmente, en el disefio se plantea una corriente de 2A., sin embargo,
este rango es extendido al igual que el de los compontes hasta 5A. Entre las diferentes
tecnologias de sensado y componentes de medicion de corriente, se selecciona un sensor
con salida analdgica y rangos de entrada entre £5A. Este sensor emplea el principio de
efecto Hall para realizar la medicion, lo cual, brinda un aislamiento, de minimo 2.1KVrwus,

entre el circuito de medicién y el circuito de potencia.

El controlador del transmisor de corriente es seleccionado para manejar los modulos de
control de nivel y formacion de ondas, mediante el rectificador controlado monofasico. A su
vez, este modulo es el encargado del monitoreo del sensor de corriente y de la transmision
sobre la red CAN. Teniendo en cuenta las acondiciones anteriores se selecciona un
microcontrolador que posea los puertos y periféricos requeridos para la aplicacion
requerida. El controlador es configurado a una frecuencia por instruccién de 16MHz, lo cual,
permite configurar el bus CAN a la misma tasa de transmision del circuito controlador
puente. Una interrupcidén por puerto serial es agregada con objetivos de depuracion, sin

embargo, durante la operacién del transmisor de corriente esta es deshabilitada.

Adicionalmente, se selecciona un conversor analégico-digital para el transmisor de
corriente. Como los tiempos de muestreo de la aplicacion son de baja frecuencia (<100Hz),
se selecciona el mismo conversor empleado en el prototipo de monitoreo. El conversor tiene
una resolucion efectiva de 21 bits y puede ajustarse a los niveles de salida del sensor de
corriente. Un circuito de acondicionamiento para el sensor es empleado para acoplar los

dos componentes.

Se establece la necesidad de emplear tres fuentes de alimentacion diferentes, una que
alimente el circuito de control, otra que polarice el controlador del rectificador controlado vy,

por ultimo, una fuente para los diferentes niveles de amplitud.
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El nodo de adquisicion y transmision de datos depende de la topologia distribuida
configurable. Este esquema incluye un microcontrolador central, una fuente de
alimentacion, un modulo de almacenamiento, un modulo de adquisicién y un moédulo de

conmutacion. Un elemento opcional es un mecanismo de calibracién.

El microcontrolador central del nodo es el encargado de habilitar las funciones de
adquisicion o permitir el paso de las sefales del transmisor de corriente. Este configura el
modo de operacion del nodo por medio de los comandos recibidos por el médulo de
comunicaciones. Se selecciona una FPGA como microcontrolador central, esta tecnologia
cuenta con la posibilidad de programar, entre el arreglo, un nacleo de procesador, descrito
en un lenguaje de descripcidén de hardware. Este nucleo puede incluir los periféricos que se
requieran para la aplicacion. Ademas, la FPGA permite incluir hardware digital

personalizado, asi como cambiar el programa del nucleo procesador.

En el modulo de control se deberia incluir el médulo de comunicaciones, sin embargo, al
seleccionar un médulo de control sin periféricos de comunicaciones, es necesario
seleccionar un componente que incluya un controlador de interfaz CAN y un transceptor de

comunicaciones.

Las tareas que debe desarrollar el controlador del nodo incluyen la seleccion del modo de
operacion del nodo, la recepcién de datos desde la interfaz CAN y la tarea de adquisicion.
La tarea de recepcion del periférico CAN integra la decodificacion de comandos
provenientes del controlador del instrumento. Las tareas de adquisicion y muestreo solo

son ejecutadas en un nodo configurado como receptor activo.

Debido a que cada nodo va a trabajar sin la posibilidad de una fuente de alimentacion
disponible, la fuente de alimentacion del nodo debe ser una bateria. La bateria debe tener
una capacidad de al menos 600mAh. Las baterias de ion de litio, o de polimero de litio, son
la mejor opcidn para aplicaciones moviles, no obstante, para brindar flexibilidad al
mecanismo, se incluye un regulador de voltaje lineal Low Drop Out (LDO) para otras fuentes
de alimentacion externa, como baterias por acido de plomo. EI mecanismo presenta la

posibilidad de conectar cualquiera de las dos tecnologias de baterias anteriores.

Cada nodo requiere de un moédulo de almacenamiento para almacenar los datos de
configuracion inicial del mecanismo, asi mismo, almacenar temporalmente los dados
adquiridos durante la prueba de prospeccion. Un mececanismo de almacenamiento
comprendido por una memoria volatil, de alta capacidad, y una memoria de estado solido,
de baja capacidad, pueden cumplir con esta caracteristica para el nodo.



10

15

20

25

30

35

14
1156-P Fondo
Of. 3020

Para la adquisicion de datos, provenientes del terreno, el médulo de adquisicion debe
adaptarse a la amplitud de la sefial de entrada. Esta sefial de medicion depende de factores
relacionados con el instrumento y el terreno como la distancia entre el transmisor y los
receptores, la intensidad de corriente aplicada y la resistividad del suelo. Adicionalmente,
este mecanismo debe incluir un mecanismo de ajuste de rangos a partir de un amplificador
de ganancia variable (PGA), debido a que ocupa menos area y esta propenso a menores

fallas y ruidos externos.

El médulo de conmutacion es un multiplexor 4 a 1. Donde dos de las entradas corresponden
a las terminales del transmisor de corriente y las restantes dos entradas corresponden a la
referencia de adquisicion y a la conexion con el mecanismo de adquisicién del nodo. Se
presentan dos tipos de relevos de estado soélido para los conmutadores y conmutadores de
paso para los terminales del transmisor. Estos deben soportar una corriente superior a 2A.
y un voltaje de hasta 400V. Por precaucion, un disipador se agrega a cada relevo con el fin

de protegerlo si la corriente supera los 2A.

Los conmutadores de paso de las referencias de medicion y de medicion directa, requieren
soportar un voltaje de hasta 100 V, de esta forma, se seleccionan aquellos relevos de
estado sélido que soporten una corriente de 1 A y hasta 100 V entre los terminales. La
ventaja de estos componentes en la adecuacion con la unidad de control es que no
requieren de componentes externos, solo resistencias para controlar la corriente emitida

desde el controlador del nodo.

Adicionalmente, se selecciona un relevo para el mecanismo de adquisicion, encargado de
las funciones de selector. Se emplea un relevo electromecéanico DPDT disefiado para una
vida Gtil de 100.000 conmutaciones en aplicaciones de instrumentacion y bajo consumo de

potencia, suficiente para la aplicacion.

El moédulo de control se encarga de las labores de configuracion, calibracion y operacion
del mecanismo, mediante una aplicacion de software de control sobre un computador de
campo. La seleccion de la aplicacién de control implica una conexion, por medio del bus de
campo, entre los mdédulos de transicion de corriente, los nodos y el computador, asi que,
en funcién al mecanismo de comunicacion seleccionado, es posible que se requiera de un

circuito adicional de puente entre las interfaces del computador y las unidades externas.

El controlador del mecanismo debe incluir dos modos de operacion; el primero, manual, con
fines de prueba individual de cada elemento y de realizar pruebas de operacion interna,

comprobar conexion, configuracion, calibracion y operacion individual a cada elemento
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conectado a la red CAN. El segundo modo de operacion, automatico, esta relacionado con
la operacion completa del mecanismo donde se realiza la prospeccion por resistividad en
el equipo; en este modo se incluyen los parametros de configuracion, carga, sondeo de

elementos conectados en la red, y operacion de cada elemento.

En el modo manual, cada elemento que compone el mecanismo opera de forma
independiente, de tal forma que, es posible asignar los parametros de configuracion e iniciar
la operacion independiente de la unidad de transmision de corriente y de los nodos
(unidades de adquisicién DAU); de esta forma, el usuario prueba el funcionamiento de cada
submecanismo con la ayuda de la aplicacion de software. En este modo, la aplicacién de
software envia una serie de paquetes para configurar los parametros de cada
submecanismo y es posible iniciar la ejecucion de cada elemento, de la misma forma, la
aplicacion puede adquirir los datos correspondientes a los valores actuales de configuracion
y los obtenidos por mediciones en campo.

Por otra parte, en el modo de operacion automatico, los submecanismos operan en conjunto
a la aplicacion de software para establecer de forma ordenada los datos de corriente y
voltaje sobre un terreno bajo estudio. La operacion del mecanismo en modo automatico
requiere la correcta interaccion entre la unidad de transmision de corriente (UTx), los nodos
DAUs y la aplicacion de software de control para establecer los parametros de resistividad
aparente a un medio bajo estudio. Para realizar la ejecucion en modo automatico se
presenta una secuencia de procedimientos. La Figura 6 representa el diagrama de flujo de

la ejecuciéon del modo de operacién automatico.

En el diagrama, la unidad de control adquiere los parametros de configuracion de la UTx y
de los DAUSs. Estos parametros son extraidos del mecanismo de comunicaciéon de usuario
de configuracion. Luego de activar el procedimiento de sondeo, la unidad de control envia
un comando de reconocimiento global al controlador puente de la interfaz USB-CAN. A su
vez, esta envia sobre la red CAN el comando de inicio de sondeo; el cual, establece las
unidades conectadas al bus. Cada unidad, ya sea UTx o DAU, reconoce el comando de
sondeo y envia un paquete a la unidad USB-CAN con la informacién de direccion ID sobre
el bus. Para el procedimiento de reconocimiento o sondeo, la unidad USB-CAN destina un
tiempo limite de un segundo, una vez superado este tiempo, la unidad USB-CAN reenvia

las direcciones ID recolectadas a la aplicacion de control del mecanismo.

Posteriormente, la aplicaciéon de control organiza las direcciones ID de cada elemento
conectado al bus y procede a generar unas tablas de configuracion de las DAUs
conectadas. Las tablas se generan o se importan, a partir del disefio de exploracion

seleccionado en el mecanismo de comunicacion. Los métodos clasicos Wenner,
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Schlumberger y dipolo-dipolo, monocanal, estan disponibles desde la configuracién del
mecanismo de comunicaciones. Otros métodos, monocanal o multicanal, se pueden
seleccionar mediante la importacion de un archivo. El formato de importacion de tablas es

simple y puede ser escrito en un archivo de texto plano.

Las tablas de operacion de las DAUs se emplean para reducir el tiempo y simplificar el
procedimiento de reconfiguracién de cada unidad, de esta forma, los cambios requeridos
en el modo de operacion de las DAUSs, durante la exploracion por resistividad, no requieren
de la transmision excesiva de paquetes entre la aplicacion de control y cada DAU; asi, se
reduce latencia en el proceso de reconfiguracién del mecanismo. Una serie de comandos
basicos se envian desde la aplicacion de control para realizan los cambios en los modos

de operacion de todas las unidades.

Las tablas se configuran para cada nodo DAU y son precargadas antes de iniciar el
procedimiento de exploracion, lo cual resuelven la latencia presente entre los
procedimientos de adquisicion del dato, la posterior reconfiguracién y el reinicio de la
exploracion. La precarga de tablas de configuracion, que luego se convierten en tablas de
operacion, es en realidad, una adaptacién de las tablas de ruteo empleadas en routers,
para redes de computadoras, y de las tablas hash en mecanismos distribuidos. Estas tablas
son un conjunto de reglas y estan orientadas para facilitar el envio y recepcién de paquetes
de datos en redes de computadores o dispositivos, de tal forma que, disminuyen el tiempo

requerido para identificar el destino de cada paquete.

El procedimiento de envié de la tabla de configuracion a un DAU se explica a continuacion.
Primero, la aplicacion de control genera o importa la tabla de configuracion, ver Figura 7.
Luego se envian los datos, correspondientes a la tabla de configuracion de un DAU, hacia
la unidad USB-CAN. Posteriormente, la unidad USB-CAN transmite hasta 5 modos de
operacion en cada paquete enviado hacia la DAU patrticular, este procedimiento se repite
hasta que la totalidad de los datos de operacion han sido transmitidos y recibidos por la
unidad DAU. Una vez, finaliza la recepcion de la tabla de configuracion por parte de la DAU,
esta envia un comando de reconocimiento y aceptacién. La aplicacion de control realiza el

mismo procedimiento con los DAUSs restantes.

Cuando cada DAU tiene cargada una tabla de operacién, las DAUs quedan configuradas
con el primer modo de operacion procedente de la tabla. A continuacion, la aplicacion de
software de control envia un comando de calibracion a las unidades conectadas al bus
USB. Con este comando, la UTx inicia la transmisién de la forma de corriente configurada,

de la misma forma, las DAUs configuradas como sensor activo inician el proceso de
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calibracion de ADC y ajustan la ganancia, las restantes DAUs inician operacion en el modo

respectivo.

La calibracién del mecanismo se realiza para cada cambio en el patrén de electrodos,
descrito por la tabla de operacién; de esta forma, antes de iniciar cada medicién, luego de
la reconfiguracién, el mecanismo desarrolla el procedimiento de ajuste a las DAU. Una vez
finaliza la calibracion, la operacién de adquisicién de datos inicia con un comando global.
Con este comando, las unidades conectadas al bus inician la operacion. La aplicacion de
control es la encargada de generar este comando de inicio. A su vez, la aplicacion activa
un temporizador interno encargado de calcular el tiempo real del intervalo de adquisicion,
cuando el temporizador expire, la aplicacion envia el comando global de solicitud de la
adquisicién, asi, las DAUs en modo sensor activo y la UTx envian los datos

correspondientes al nivel de potencial y corriente, respectivamente.

Los datos adquiridos, por el mecanismo, son almacenados en la aplicacion de control.
Luego, la aplicacién envia un comando global para desplazar el apuntador de la tabla de
operacion en cada DAU; asi, Los DAUs seleccionan un nuevo modo de operacion,
proveniente del nuevo valor direccionado en la tabla de operacion. Los DAUs quedan en

modo inactivo hasta que un nuevo comando de calibracion es enviado.

Luego de cada reconfiguracion, la aplicacion de control testea el limite total de
configuraciones requeridas para la exploracion T, si T no ha superado su limite, el
mecanismo reinicia la operacion de calibracion y medicién. Por otra parte, si T ya se
encuentra en la ultima configuracion de la exploracion, la aplicacion de control finaliza la
exploracion y procede a almacenar los datos adquiridos durante toda la exploracion en un
archivo de texto, para su posterior andlisis. Cabe resaltar que, durante el bucle de
temporizacion, adquisicion y reconfiguracion de las DAUs, el mecanismo incluye un
procedimiento de sincronizacion. EI método empleado para sincronizar las unidades se

detalla a continuacion.

Un factor relevante en la operacion del mecanismo, incluye el proceso de sincronizacion.
Este proceso evita mediciones erroneas de voltaje y corriente en las unidades de
adquisicién y transmision de corriente. Las mediciones erroneas son producidas por
desfases entre las operaciones de los modulos de trasmision y recepcion. Este mecanismo
también puede ser empleado como disparador para los submecanismos del equipo y
determina los datos a almacenar por la unidad de control, es decir, el controlador envia una
serie de comandos, a cada submecanismo del instrumento, para garantizar una operacion

sincronica de cada unidad.
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Los métodos de sincronizacion del mecanismo dependen en mayor medida de la topologia
0 arquitectura empleada por el instrumento, ya que, en algunos de estos mecanismos el
procedimiento de sincronizacion es simple. Otros factores también afectan el proceso de
sincronizacion asi, el hardware y las tecnologias empleadas por el mecanismo alteran el

método empleado para la ejecucién de una sincronizacion del mecanismo.

Las operaciones de configuracion, operacion y calibracion del mecanismo son
procedimientos que se deben llevar a cabo antes de iniciar una prueba de prospeccion. La
calibracion de los nodos se debe efectuar antes de cada operacion y ante cada cambio en
el patron de electrodos.

Las descripciones anteriores, de elementos y realizaciones especificas de la presente
invencion se han presentado con fines de ilustracion y descripcién. Estas no pretenden ser
exhaustivas o limitar la invencién a las formas precisas descritas en los ejemplos. Las
modificaciones y variaciones son posibles a la luz de las ensefianzas anteriores. Las
realizaciones se eligieron y describieron con el fin de explicar mejor los principios de la
invencion y su aplicacion practica, para permitir a otros expertos en la técnica utilizar mejor

la invencién y hacer modificaciones que sean adecuadas para un uso particular.
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REIVINDICACIONES
1. Un equipo descentralizado de prospeccion geoeléctrica de nodos reconfigurables
caracterizado porque comprende un modulo de transmision de corriente para niveles de
corriente maximos entre 2 a 4 Amperios (A) y voltajes de salida maximo de los transmisores
entre 400 y 600 Voltios (V), que provee la energia a nodos reconfigurables de adquisicién
y transmision de datos a los que estdn conectados y que comprenden una unidad de
transmision, un microcontrolador central, una fuente de alimentacion, un moédulo de
almacenamiento, un modulo de adquisicién y un médulo de conmutacién concertados en
circuito, comunicados entre ellos bidireccionalmente a través de un mecanismo de
comunicaciones inalambrico de radiofrecuencia y controlados por un modulo de control con
modos de operaciéon manual y automatico.
2. Equipo descentralizado de prospeccion geoeléctrica de nodos reconfigurables de la
reivindicacion 1 caracterizado porque el mecanismo de comunicaciones es una interfaz
alambrica CAN (siglas del inglés Controller Area Network) con cobertura de hasta 1600
metros, ancho de banda méaximo de 1Mbps y escalable hasta 127 o 255 elementos
conectados a la red.
3. Equipo descentralizado de prospeccion geoeléctrica de nodos reconfigurables de la
reivindicacion 1 caracterizado porque el mecanismo de comunicaciones es un transceptor
inaldmbrico de radiofrecuencia con una cobertura de hasta 3200 metros y ancho de banda
de 250Kbps.
4, Equipo descentralizado de prospeccion geoeléctrica de nodos reconfigurables de la
reivindicacion 1 caracterizado porque el moédulo de transmision de corriente esta
comprendido por un modulo de comunicaciones, un transformador y rectificador, un
controlador de nivel, un controlador del transmisor de corriente, un rectificador controlado
monofasico y un sensor de corriente.
5. Equipo descentralizado de prospeccion geoeléctrica de nodos reconfigurables de la
reivindicacion 1 caracterizado porque el médulo de transmision de corriente comprende
un conversor analégico-digital.
6. Equipo descentralizado de prospeccion geoeléctrica de nodos reconfigurables de la
reivindicacion 1 caracterizado porque el moédulo de almacenamiento del nodo de
adquisicion y transmision de datos estd comprendido por una memoria volatil, de alta
capacidad, y una memoria de estado sélido, de baja capacidad.
7. Equipo descentralizado de prospeccion geoeléctrica de nodos reconfigurables de la
reivindicacion 1 caracterizado porque el médulo de adquisicion del nodo de adquisicion y
transmision de datos incluye un amplificador de ganancia variable (PGA).
8. Equipo descentralizado de prospeccion geoeléctrica de nodos reconfigurables de la
reivindicacion 1 caracterizado porque el médulo de conmutacion del nodo de adquisicion

y transmision de datos es un multiplexor 4 a 1, donde dos de las entradas corresponden a
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las terminales del transmisor de corriente y las restantes dos entradas corresponden a la

referencia de adquisicion y a la conexién con el mecanismo de adquisicion del nodo.
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RESUMEN

La presente invencion proporciona un equipo con un mecanismo descentralizado de
prospeccion geoeléctrica de nodos reconfigurables comprende una mecanismo de
comunicaciones, un modulo de transmision de corriente, un nodo de adquisicion y
transmision de datos y un modulo de control, que tiene aplicacién en el campo técnico de
la geofisica, en especial en la industria minera y petrolera, en la prospeccion o deteccion
eléctrica 0 magnética de masas u objetos, ademas, de mapeos geoldgicos, exploraciones
hidroldgicas, localizacion e identificacion de elementos y la caracterizacion de suelos para

propésitos agricolas o industriales.



	1156-P RTA FONDO.pdf
	1156-P DESCRIPCION FONDO1.pdf

