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Detector para el calculo de la distorsion de un campo electromagnético producido por
un conductor enterrado que transporta corriente
Descripcion

Campo de la invencion

[0001] La presente invencién hace referencia a un detector para calcular la distorsién
de un campo electromagnético producida por un conductor enterrado que transporta
corriente.

Antecedentes de la invenciéon

[0002] Antes de comenzar una excavacion o cualquier otro trabajo en un lugar en el
gue se han enterrado cables eléctricos, cables de fibra éptica u otros conductos o
tuberias de suministro, es importante determinar la ubicacion de tales cables o
tuberias enterrados para asegurarse de que no se dafnan durante la obra. Una vez que
se localiza un conducto de servicios enterrado, se puede calcular su profundidad para
determinar una profundidad de excavacién segura.

[0003] Los conductores que transportan corriente emiten radiacion electromagnética
que puede detectarse mediante una antena eléctrica. Si los cables de fibra éptica o
conductos o tuberias de servicios no metalicos estan equipados con una pequena
linea de traceado eléctrico, se puede inducir en la misma una corriente alterna que a
su vez emite radiacion electromagnética. Es conocido el uso de detectores de campo
electromagnético emitido por los conductores que transportan corriente alterna.

[0004] Una clase de tales detectores funciona en uno de los dos modos, a saber,
modo “activo” y modo “pasivo”. Cada modo tiene sus propias bandas de frecuencia de
deteccion.

[0005] ElI modo pasivo comprende el modo “potencia” y el modo “radio”. En el modo
potencia, el detector detecta el campo magnético producido por un conductor que
transporta un suministro eléctrico de corriente alterna a 50/60 Hz, o el campo
magnético re-irradiado por un conductor como resultado de un cable cercano que
transporta electricidad de corriente alterna, junto con arménicos mas elevados de
hasta aproximadamente 5 KHz. En el modo radio, el detector detecta energia de radio
frecuencia muy baja (VLF) que es re-irradiada por los conductores enterrados. La
fuente de las sefnales de radio frecuencia de frecuencia muy baja es una pluralidad de
transmisores de onda larga de muy baja frecuencia, tanto comerciales como militares.
[0006] En el modo activo, un transmisor de sefial produce un campo magnético
alterno de frecuencia y modulacién conocidas, que induce una corriente en un
conductor enterrado cercano. El transmisor de sefnal puede conectarse directamente al
conductor o, en los casos en los que no sea posible el acceso a la conexion directa, se

puede situar un transmisor de sefial cerca del conductor enterrado e inducir una senal
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en el conductor. El conductor enterrado re- irradia la sefal producida por el transmisor
de senal.

[0007] Esta invencion proporciona otros avances sobre los sistemas existentes para
calcular la profundidad de los conductores enterrados que transportan corriente,
proporcionando una funcionalidad y beneficios adicionales al usuario.

[0008] El documento US-A-3617586 describe un método y aparato para localizar un
conductor enterrado que transporte corriente.

[0009] El documento US-A-2004/227517 describe un método para identificar una senal
electromagnética pasiva emitida por un conducto de servicios bajo tierra, utilizando
una antena portatil en superficie dispuesta en una ubicacion en la que se espere la
sefal electromagnética pasiva.

[0010] ElI documento US-A-6815953 describe un recibidor que localiza lineas bajo
tierra que puede determinar si el campo magnético que detecta es representativo de
un linea a ubicar o si las distorsiones en el campo magnético indican una condicion
andémala y que, por ello, la medicién de la localizacion de la linea notificada es dudosa.

Resumen de la invencién

[0011] Segun un primer aspecto de la invencién, se proporciona un detector segun la
reivindicacion 1 para calcular la distorsion de un campo electromagnético producido
por un conductor enterrado que transporta corriente.

[0012] Se pueden comparar los campos magnéticos en la primera y la segunda antena

y los campos magnéticos en la primera y la tercera antena utilizando la siguiente

relacion:
roBs=By
BB _Bz
donde;

Bses el campo electromagnético en la primera antena

By es el campo electromagnético en la segunda antena; y

Bres el campo electromagnético en la tercera antena; y
el primer medio para calcular la profundidad puede configurarse para calcular la
profundidad d de dicho conductor bajo la primera antena utilizando la relacién:

d=2:(1—R)
2R~1

y el segundo medio para calcular la profundidad puede configurarse para calcular la
profundidad d de dicho conductor bajo la primera antena utilizando la relacién:

2s
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[0013] El detector puede comprender también un medio para alertar al operador
cuando la distorsion del campo electromagnético producido por dicho conductor
enterrado que transporta corriente =210%.

[0014] Cada antena puede producir una sefal de intensidad de campo analdgica
representativa del campo electromagnético en la antena. El detector puede
comprender también un medio para amplificar las sefales de intensidad de campo.
[0015] El detector puede comprender también: un medio para convertir las sefales de
intensidad de campo analdgicas en sefales digitales; y un medio para procesar las
sefnales digitales para aislar sefales de bandas de frecuencia predeterminadas.

[0016] Los medios para convertir las sefales de intensidad de campo analégicas en
sefales digitales puede ser un CODEC stereo delta-sigma.

[0017] Cada par de primera y segunda antena y primera y tercera antena pueden
calibrarse a una precision de al menos 1/600.000.

[0018] Segun un segundo aspecto de la invencion se proporciona un método segun la
reivindicacion 9 para calcular la distorsion de un campo electromagnético producido
por un conductor enterrado que transporta una corriente.

[0019] Los campos magnéticos de la primera y la segunda antena y los campos
magnéticos de la primera y la tercera antena se pueden comparar utilizando la
relacion:

Bn_Bu
B; - B,

R=

donde;
Bges el campo electromagnético en dicha primera antena
By es el campo electromagnético en dicha segunda antena; y
Bres el campo electromagnético en dicha tercera antena; y
la profundidad d de dicho conductor bajo dicha primera antena puede calcularse

primero utilizando la relacién:

o BA-R)
2R—1

y la profundidad d de dicho conductor bajo la primera antena puede calcularse en

segundo lugar utilizando la relacion:
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[0020] EI método puede comprender también alertar al operador cuando la
distorsién del campo electromagnético producido por dicho conductor enterrado que
transporta electricidad =10%.
[0021] Cada una de dichas antenas puede producir una sefal de intensidad de campo
representativa del campo electromagnético en dicha antena. El método puede
comprender también amplificar las sefales de intensidad de campo.
[0022] EI método puede comprender también: convertir las sefales de intensidad de
campo analégicas en senales digitales; y procesar las sefales digitales para aislar las
sefnales de bandas de frecuencia predeterminadas.
[0023] Segun un tercer aspecto de la invencién, se proporciona un medio de soporte
que soporte un codigo legible por ordenador para controlar un microprocesador para
llevar a cabo el método arriba descrito.
Breve descripcion de los dibujos
[0024]

La Figura 1 es un diagrama de bloques de un detector segun un modo de

realizacién de la invencion;

La Figura 2 es una representacion esquematica de dos antenas horizontales de
un detector conocido;

La Figura 3 es una representacion esquematica de tres de las antenas del
detector de la Figura 1;

La Figura 4 es un diagrama de bloques de parte del detector de la Figura 1 que
procesa las sefiales detectadas por las antenas de la Figura 3;

La Figura 5 es una representacién esquematica de dos de las antenas del
detector de la Figura 1;

La Figura 6 es una representacion esquematica de otras dos de las antenas del
detector de la Figura 1;y

La Figura 7 es un diagrama de bloques de parte del bloque procesador de la
senfal digital del detector de la Figura 1.

Descripcién de los modos de realizacion preferidos

[0025] La Figura 1 es un diagrama de bloques de un detector portatil 1 seguin un
modo de realizacién de la invencion. El detector 1 comprende cinco antenas 3 para
detectar una senal electromagnética emitida por un conductor que transporta
corriente. Cada antena 3 convierte el campo electromagnético en la antena en una
sefal de intensidad de campo 5 que es emitida desde la antena 3.

[0026] Cada emisidn de la antena se pasa por una fase de pre-amplificacién y cambio
7. Si la intensidad de la senal de intensidad de campo 5 es baja, entonces la emisién
desde la antena 3 es amplificada y filtrada con un filtro de ecualizacién. Si la senal de
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intensidad de campo 5 emitida desde la antena 3 es adecuada, entonces la senal
es transmitida directamente a la siguiente fase del detector 1. Ademas de las
emisiones desde las antenas 3, se pueden aplicar otras entradas directamente al
detector 1 por ejemplo desde accesorios como pinzas, estetoscopios, sondas
subacudticas y un armazon en A para la localizacién de fallos.

[0027] La salida de la fase de pre-amplificacién y cambio 7 se transmite al mezclador
superheterodino 9. El circuito del mezclador esta disefiado para recuperar toda la
informacion de magnitud y de fase del soporte.

[0028] La salida de los mezcladores 9 se transmite a un CODEC 11. EI CODEC 11 es
un convertidor analdgico-digital (CAD) stereo sigma-delta de 24 bits. Este es un
dispositivo relativamente barato y tiene una precision absoluta pobre de £1% pero
una precision radiométrica excelente. Sin embargo, la forma en la que se usa el
CODEC 11 en la presente invencién lo convierte en un CAD ideal como se describe a
continuacion. El CODEC 11 muestrea las sefiales de intensidad de campo de hasta 96
KHz. La salida del CODEC 11 se transmite al bloque procesador digital de sefales 13
que estd compuesto por un procesador digital de senales (DSP, en inglés) y una
matriz de puertas programable de campo (FPGA).

[0029] El detector 1 también incluye una unidad de alimentacién 15 que comprende
una fuente de energia como baterias y circuiteria de gestion de energia. Se
proporciona un modulo de comunicaciones 17 para permitir que el detector 1 se
conecte a un ordenador personal o a un asistente digital personal (PDA) para cargar la
informacion almacenada en el detector 1 y permitir la descarga desde el ordenador o
PDA al detector 1, por ejemplo de actualizaciones de software. El detector 1 también
comprende un moédulo de memoria 19 y un médulo de interfaz de usuario 21. El
médulo de interfaz de usuario 21 puede comprender una o mas pantallas para mostrar
informacion al operador del dispositivo, dispositivos de entrada como un teclado
numeérico o una pantalla tactil y dispositivos de salida audibles como un altavoz o una
sefal acustica. Los componentes del detector portatil 1 se almacenan en una carcasa
(no mostrada).

[0030] La Figura 2 es una representacién esquematica de dos antenas horizontales
espaciadas verticalmente B, T de un detector conocido dentro de una carcasa
alargada sostenida de forma vertical (no mostrado). En uso, el detector se mantiene
verticalmente sobre el suelo 23 en el que esta enterrado un conductor que transporta
corriente 25 con la parte inferior de la antena B cerca de la superficie del suelo 23. Los
ejes de las antenas son paralelos y la separacion entre la parte inferior de la antena B
y la parte superior de la antena T es 2s. El conductor 25 esta enterrado a una
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profundidad d bajo la superficie del suelo 23 (y bajo la parte inferior de la antena B)
y el desplazamiento horizontal entre las antenas By T y el conductor 25 es x.

[0031] Cuando fluye corriente alterna por el conductor 25, el conductor 25 irradia un
campo electromagnético. La densidad del flujo magnético o campo magnético en la
parte inferior de la antena Bg y la parte superior de la antena By debido al campo
electromagnético producido por el conductor que transporta corriente 25 vienen dados

respectivamente por:

Hoid
B,(x,d)=—"""_+C 1
o(x:d) m@d +x7) @
y
Hoi(d + 25)
B, (x,d)= c 2
() 27r((d+2s)2+x2)+ @
donde:

Mo €s la permeabilidad del espacio libre;

i es la corriente que fluye en el conductor 25; y

C es una variable dependiente de la frecuencia, conocida como la distorsion de

campo de modo comun.
[0032] La distorsion de campo de modo comun es la distorsiébn del campo
electromagnético producido por el conductor enterrado que transporta corriente 25
debido a la impedancia compleja del material en el que se entierra el conductor que
transporta corriente 25. Puesto que la tierra tiene una impedancia compleja distribuida,
la distorsion de campo de modo comun da como resultado una distorsion homogénea
de la sefal debido a la corriente de retorno a través de la tierra. La impedancia
compleja de la tierra varia para materiales diferentes como el suelo seco, arena y
arcilla hiumeda. Por ejemplo, a una frecuencia de 83KHz cuando el conductor esta
enterrado a una profundidad de 1,7 m en arcilla humeda, la contribucién de C da una
variacion del 34% del valor tedrico de B.
[0033] La profundidad de un conductor enterrado basada en las mediciones de

densidad de flujo magnético de Bgy Bres:

d= 3)

[0034] Si sustituimos las ecuaciones (1) y (2) en la ecuacion (3) cuando x=0, es decir,
cuando el detector se encuentra directamente encima del conductor que transporta
corriente 25, obtenemos:
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d= 2s )

Mol | C

2nd

Mol
2n(d + 2s)

-1

[0035] Como puede verse en la ecuacion (4), el célculo de la profundidad utilizando
dos antenas es dependiente de la distorsién de campo de modo comun, lo que lleva a
dificultades practicas para determinar la profundidad de un conductor enterrado. Esta
dificultad se mitiga en los aparatos convencionales utilizando un algoritmo de
compensacién que aproxima la distorsibn de campo de modo comun basada en
mediciones desde diferentes lugares para obtener una funciéon C para un tipo de suelo
“medio”. Esta aproximacion no resulta satisfactoria debido a la diferencia significativa
en mediciones de hasta el 35% entre arcilla himeda y arena seca, lo que en general
nos lleva a una subestimacion de la profundidad del conductor enterrado que
transporta corriente.

[0036] La Figura 3 es una representacion esquematica de tres antenas horizontales
espaciadas vertiaclmente T, M, B del detector 1 de la Figura 1.-Los ejes de las antenas
son paralelos. La antena intermedia M esta situada a medio camino entre la parte
inferior de la antena B y la parte superior de la antena T a una separacién s de cada
antena, de forma que la separacién entre la parte inferior de la antena B y la parte
superior de la antena T es 2s. Como en la Figura 2, el conductor 25 esta enterrado a
una profundidad d bajo la superficie del suelo 23 (y bajo la parte inferior de la antena
B) y el desplazamiento horizontal entre las antenas T, M, B y el conductor es x. La
densidad de flujo magnético en la antena intermedia By, viene dada por:

. Hoi(d + 5)
B = 5
v od) 271'((d+s)2+x2)+c ©

[0037] En la practica, la profundidad de un conductor que transporta corriente se
calcula cuando las antenas estan verticalmente sobre el conductor, es decir, cuando el

desplazamiento lateral, x, es cero. Las ecuaciones (1), (2) y (5) pasan a ser:

Hol
B, =——+C . 6,
' ond ©
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Mol
B,=—"'% 4C
T ond+2s) @
Kol
=" _.c 8
M 27r(d+s)+ @

[0038] Una proporcién conveniente R a tener en cuenta viene dada por:

_B,-B,

R=
BB"Br

@)

[0039] Al sustituir las ecuaciones (6), (7) y (8) en la ecuacion (9) se obtiene:

Floi +C'_ #Oi

2nd 27(d *C

R=2" 7(d % 5) L)
“01+c_ #o’
2nd 27 (d + 2s)

[0040] La proporcién R es, en efecto, un término de gradiente de la derivada de
segundo orden y es independiente de la distorsion de modo comun C. Al simplificar la
ecuacion (10) se obtiene:
1 1 1
R=d _d+s _ d+s _ d+2s

11 2 2d+s)
d d+2s d+12s

(11)

[0041] Al resolver la ecuacion (11) para d obtenemos la ecuacion de la profundidad de

las tres antenas:

J_250-R)

2R -1 12

[0042] Por lo tanto, las ecuaciones (9) y (12) proporcionan un medio para calcular la
profundidad de un conductor que transporta corriente 25 mediante la comparacion de
las densidades de campo magnético en las tres antenas. Utilizando el término
ratiométrico R, que es independiente de la impedancia compleja de la sustancia en la
que se entierra el conductor que transporta corriente, las ecuaciones (9) y (12)
prescinden de la necesidad de compensar el efecto de campo del modo comun de la
sustancia en la que se encuentra enterrado el conductor que transporta corriente 25 y
estas ecuaciones proporcionan un método mejorado para calcular la profundidad de

un conductor enterrado.
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[0043] Las ecuaciones (1), (2) y (5) se aplican a un conductor infinito que
transporta corriente uniforme y que da un campo radial perfecto en el vacio. Cuando
este conductor es enterrado en tierra con una conductividad finita, se generan un
campo magnético y una corriente secundarios inducidos en la tierra. A continuacién se
muestra un modelo alternativo a las ecuaciones (1), (2) y (5) para el campo producido
por un conductor que transporte corriente, que muestra como las ecuaciones (1), (2) y
(5) se alejan del campo radial puro teérico:

po i [) (13)
2nd

donde:

503.8

A(f) = .
oy

Mo es la permeabilidad del espacio libre;

i es la corriente que fluye en el conductor 25;

d es la conductividad del suelo; y

y s una variable que tiene en cuenta la variacion de la conductividad del suelo

con la frecuencia
[0044] Asumiendo que la conductividad de la tierra es homogénea, si se sustituye la
ecuacion (13) en la ecuacion (9) para cada una de las antenas, puede demostrarse
gue los términos exponenciales se cancelan y se elimina el efecto de campo de modo
comun en el analisis ratiométrico.
[0045] Un pre-requisito de este calculo ratiométrico es la calibracion precisa de las tres
antenas horizontales T, M, B a una precisién de aproximadamente 1/600.000. La
calibracion de las antenas se lleva a cabo con respecto al rendimiento relativo de la
antena superior y la antena intermedia T, M y el rendimiento relativo de la antena
intermedia y la antena inferior M, B. Después del ensamblaje del detector, cada antena
es a su vez situada dentro de un campo magnético conocido y se mide la magnitud y
la fase de la salida de sefial de intensidad de campo de las antenas para un intervalo
de frecuencias. Se calcula un valor de calibracién para la ratio de rendimiento de la
antena superior y la intermedia y la antena intermedia y la inferior y se guarda en la
memoria 19 del detector 1 de forma que el célculo ratiométrico de la salida de sefales
de intensidad de campo desde los pares de antenas tenga una precision sistematica
de aproximadamente 1/600.000.
[0046] La Figura 4 es un diagrama de bloques de parte del detector 1 de la Figura 1
que procesa las sefales detectadas por las antenas 3 de la Figura 3.

10
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[0047] Si la senal detectada por las antenas T, M, B es débil, la salida
analégica desde cada una de las tres antenas T, M, B se transmite a través de un filtro
de ecualizacién 7 y es amplificada por un factor G(w); de lo contrario las salidas de las
antenas T, M, B son transmitidas directamente a la siguiente fase 9 del circuito. La
fase siguiente 9 comprende dos multiplexores, combinando el primer multiplexor las
sefnales de la antena superior T y la antena intermedia M y combinando el segundo
multiplexor las sefales de la antena intermedia M y la antena inferior B.

[0048] La salida de cada multiplexor se transmite entonces a un CODEC delta-sigma
11. Los CODECs delta-simga son los CODECs idelaes para digitalizar las salidas de
los pares de antenas porque proporcionan una precision ratiométrica casi perfecta
(aproximadamente 1/2** en una amplitud de banda de muestreo de 4KHz a 96KHz).
Por lo tanto, el uso de la ecuaciéon (9) comprende transmitir la salida de la antena
intermedia M a dos CODECs delta-sigma 11.

[0049] En relacion con la Figura 4, cuando las salidas de las antenas T, M, B no se
amplifican la ecuacién (9) pasa a ser:

_BC2-MC2

"~ BCI-T.C2 9

donde:

B es la salida desde la antena inferior;

M es la salida desde la antena intermedia;

T es la salida desde la antena superior;

C1 es la funcion de transferencia del codec 1;y

C2 es la funcion de transferencia del codec 2.
[0050] Al dividir por C2, la ecuacion (14) pasa a ser:

R=—2M (15)
B.a—T

[0051] La proporcién C1/C2 se evalua comparando la salida de la antena intermedia M
a través de ambos CODECs 11 lo que permite que se calcule R.
[0052] Cuando las salidas de las antenas T, M, B se amplifican, la ecuacién (9) pasa a

ser:

k.86, C2-MG, C2 (6
BG,C1-TG,C2

donde:
Gs, Gy, Y Gt son la ganancia de los amplificadores de la antena inferior, intermedia y
superior amplificadas respectivamente.

1"
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[0053] Al dividir por C2 y B.Gg, la ecuacion (16) pasa a ser:

_ MG,

_ BG,

T a TG,
C2 BG,

1

R

[0054] Mediante la calibracién precisa de M.Gw/B.Gg y T.G{/B.Gg y el calculo de la
ratio C1/C2 comparando la salida de la antena intermedia a través de ambos CODECs
11, puede calcularse R.

[0055] También se proporciona un método para calcular la distorsion de campo de
modo comun de un campo electromagnético producido por un conductor que
transporta corriente 25 debida a la impedancia compleja del material en el que esta
enterrado el conductor. Como se ha afirmado arriba, los distintos materiales de suelo,
como arena, tierra seca y mojada y arcilla seca y mojada tienen distintas impedancias
complejas. Mediante la comparacién de las mediciones de profundidad utilizando la
ecuacion de profundidad de dos antenas (3) y la ecuacién de profundidad de tres
antenas (12) puede calcularse la distorsion de campo de modo comun.

[0056] Ademas de la distorsion de campo de modo comun descrita arriba, una senal
electromagnética emitida por un conductor que transporta corriente 25 puede ser
distorsionada por un acoplamiento secundario en un conductor cercano. A diferencia
de la distorsion de campo de modo comun que es homogénea, la distorsidon de campo
debida al acoplamiento de un conductor cercano lleva a un gradiente de campo no
radial y que no puede compensarse de manera exacta.

[0057] Si no hay distorsion debida a un acoplamiento secundario, o ésta es muy baja,
entonces el célculo de distorsion de campo de modo comun que resulta de la
comparacion de la ecuacion de profundidad de dos antenas (3) y la ecuacion de
profundidad de tres antenas (12) deberia dar una distorsion de campo de modo
comun, C, de <10% de la sefal detectada.

[0058] Si la distorsién debida a un acoplamiento secundario es significativa, entonces
afectara a la precision de algunas mediciones vy resulta util para advertir al operador
de una distorsién de acoplamiento secundario significativa que da como resultado la
integridad reducida de las lecturas tomadas por el detector. Si la distorsién de campo
de modo comun se calcula como =10% de la senal detectada, entonces esto indica la
presencia de una distorsion secundaria y el operador del detector 1 puede ser
advertido mediante una alarma visual o audible.

[0059] En los detectores convencionales, los datos de la profundidad se presentan al
operador mediante la presion de un botén de “calcular profundidad” en el detector una
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vez que el detector se ha situado en la posicidbn correcta. La posicion correcta
para calcular la profundidad es aquella en la que las antenas se encuentran
verticalmente encima del conductor y los ejes de las antenas son perpendiculares al
eje del conductor enterrado.

[0060] En la practica, la ubicacién correcta se encuentra moviendo el detector de lado
a lado a través del conductor y rotando el detector sobre un eje vertical. Cuando el
detector esta situado correctamente se detecta una respuesta de pico por una antena
horizontal que tiene su eje perpendicular al eje del conductor y se detecta una
respuesta nula por una antena vertical y una antena horizontal que tienen sus ejes
paralelos al eje del conductor.

[0061] Para llevar a cabo de una forma correcta y eficiente el célculo de la
profundidad, el operador debe tener habilidades y experiencia suficiente para situar de
forma precisa el detector verticalmente sobre el conductor, y alineado con éste, en el
punto en que se puede calcular de forma precisa la profundidad del conductor
enterrado. Un operador inexperto o descuidado puede obtener un calculo de la
profundidad erréneo si el botén de calculo de la profundidad se pulsa cuando el
detector no se encuentra situado correctamente en relaciébn con el conductor
enterrado.

[0062] La ubicacion optima para calcular la profundidad de un conductor enterrado
puede considerarse como un “punto 6ptimo” para el célculo de la profundidad. La
presente invencion trata la dificultad de localizar el punto éptimo presentando el
resultado del calculo de la profundidad s6lo cuando se cumplen ciertos criterios
predeterminados.

[0063] La Figura 5 es una representacion esquematica de dos antenas B, V en la parte
inferior del detector 1 de la Figura 1. El detector 1 esta situado a un desplazamiento
horizontal x del conductor enterrado 25 que se encuentra a una profundidad d bajo el
nivel del suelo 23. La parte inferior de dos antenas B, V del detector se sitdan
proximas la una de la otra a los pies del detector 1, estando una antena B dispuesta
horizontalmente como se ha descrito arriba y la otra antena V detras dispuesta
verticalmente (cuando el detector 1 se mantiene verticalmente), ortogonal a la parte
inferior de la antena B. Una linea 27 que une el conductor enterrado a la parte inferior
de las antenas B, V esta inclinada con un angulo 6 de la vertical.

[0064] Cuando el conductor enterrado 25 emite un campo electromagnético, se induce
una corriente en la parte inferior de la antena B y la antena vertical V. Puesto que
estas antenas son ortogonales, la corriente inducida en las antenas puede
considerarse que representa los componentes horizontales y verticales respectivos
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resueltos del campo electromagnético irradiado por el conductor 25. Por lo tanto,

el angulo 6 puede calcularse mediante la consideracion de la ecuacion:
6 =tan™ 5
BB

Bg es la densidad de flujo magnético en la antena de la parte inferior; y

donde:

By es la densidad de flujo magnético en la antena vertical.

[0065] Cuando el detector 1 se mueve horizontalmente cerca del conductor 25, es
decir, a medida que el desplazamiento horizontal x disminuye, B\/Bg disminuye y el
arcotangente, 8, también disminuye hacia cero.

[0066] La Figura 6 es una representacion esquematica de otras dos antenas M, M90
del detector 1 de la Figura 1 vista desde arriba que muestra la primera antena
horizontal intermedia M y una segunda antena horizontal intermedia M90. Las dos
antenas intermedias M, M90 del detector se situan préximas la una a la otra en medio
del detector 1, estando ambas antenas M, M90 dispuestas de forma horizontal
(cuando el detector 1 se mantiene en vertical) en angulo recto entre ellas. El detector
1 esta orientado en relacion con el conductor enterrado 25 de forma que las antenas
intermedias M, M90 sean horizontales y el angulo entre el eje del conductor 25 y la
segunda antena horizontal intermedia M90, es decir, el angulo entre el eje del
conductor y un plano perpendicular al eje de la antena intermedia M, es ®. Para una
respuesta de pico, el eje de la primera antena intermedia M deberia estar orientado
verticalmente sobre el conductor enterrado 25, y ortogonal al mismo.

[0067] Cuando un campo electromagnético es emitido por el conductor enterrado 25,
se induce corriente en la primera antena horizontal intermedia M y la segunda antena
horizontal intermedia M90. Puesto que estas antenas son ortogonales, la corriente
inducida en las antenas puede considerarse que representa los componentes
ortogonales horizontales resueltos del campo electromagnético producido por el
conductor 25. Por tanto, el angulo ® puede calcularse mediante la consideracién de la

ecuacion:

-1 BM90
#=tan (‘B;"]

cuando la antena M90 estéa orientada “en fase” con el conductor y:
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¢ =180° ——tan"(g"—”-“J
B,

cuando la antena M90 esta orientada “fuera de fase” con el conductor,
donde:

Bugo es la densidad de flujo magnético en la segunda antena horizontal

intermedia M90 y

By es la densidad de flujo magnético en la primera antena horizontal intermedia

M.
[0068] A medida que el detector 1 es rotado sobre el eje vertical de forma que la
segunda antena intermedia M90 esté mas alineada con el conductor 25, B,/Bg
disminuye y el arcotangente, 6, también disminuye hacia el cero.
[0069] Mediante el seguimiento de la corriente inducida en las dos antenas
intermedias M, M90 y las dos antenas inferiores B, V, se pueden calcular los angulos
B y ®. Estos calculos de los angulos pueden usarse para determinar si el detector 1
esta localizado en el punto éptimo de calculo de la profundidad en el que se pueda
llevar a cabo un célculo de la profundidad de forma precisa. Si se determina que el
detector 1 esta ubicado en el punto éptimo, entonces el detector 1 muestra el resultado
del calculo de la profundidad al usuario en la pantalla 21.
[0070] Los criterios predeterminados que indican que el detector 1 se encuentra en el
punto 6ptimo se cumplen cuando los dngulos 6 y ® son de £109°, preferiblemente de
+5° y preferiblemente de +2°.
[0071] Se pueden tener en cuenta otros parametros que para verificar la integridad del
célculo de la profundidad. Si los parametros satisfacen los criterios predeterminados,
entonces el calculo de la profundidad se mostrara en la pantalla 21 del detector 1.
Pueden tomarse en consideracion uno o mas de los siguientes parametros, y
preferiblemente se evaltan todos los parametros siguientes y deberan satisfacer los
criterios predeterminados. Estos parametros pueden tenerse en consideracién para el
calculo de la profundidad basados en las mediciones utilizando dos o tres antenas
horizontales, es decir, utilizando las ecuaciones (3) o (12).
[0072] La Figura 7 es un diagrama de bloques de parte del bloque de procesamiento
digital de senales 13 del detector 1 de la Figura 1. Las senales de intensidad de campo
5 de las antenas 3 son muestreadas en el CODEC 11 de la Figura 1 y mezcladas con
componentes de seno y coseno de la frecuencia de interés para producir componentes

nln

en fase “I” y de cuadratura “Q” de las senales de intensidad de campo detectadas en la
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antena 3. Se proporcionan mas detalles de esta operacion en la solicitud de
Radiodetection Limited publicada como GB 2400674, cuyos contenidos se incorporan
aqui por referencia.

[0073] Los componentes | y Q se pasan a un filtro de decimacién sinc® 29. Se
proporcionan méas detalles del funcionamiento del filtro de decimacion sinc® en la
solicitud de Radiodetection Limited publicada como GB 2400994, cuyo contenido
queda incorporado aqui por referencia.

[0074] La salida del filtro de decimacién sinc® sufre un submuestreo 31 y filtrado a
paso bajo por un filtro de respuesta finita al impulso o FIR (finite impulse response).
Este proceso resulta en la obtencion de la magnitud y fase compleja de las sefales de
antena definidas en un ancho de banda estrecho, tipicamente 10 Hz. Se proporcionan
otros detalles de la operacion de tareas de DSP en las solicitudes de Radiodetection
Limited publicadas como WO 03/071311, WO 03/069598 y GB 2400674, cuyos
contenidos se incorporan aqui por referencia.

[0075] La magnitud de la segunda derivada de la fase de las sefales detectada por las

d*2U
dr?

antenas, es decir, es un parametro que se puede considerar para
verificar la integridad del calculo de la profundidad. Este parametro es de hecho una
medida del ruido no correlacionado en el ancho de banda del filtro FIR y deberia ser
inferior a 0,59/s?, preferiblemente inferior a 0,2%/s? y preferiblemente inferior a 0,1%/s?.
[0076] Otro parametro que se puede considerar para verificar la integridad del calculo
de la profundidad es la desviacion estandar del célculo de la profundidad. Este
parametro indica que el célculo de la profundidad es estable y no presenta
fluctuaciones indebidas debidas al ruido. La desviacion estandar del calculo de la
profundidad referida al ancho de banda de 10 Hz deberia ser menor del 5%,
preferiblemente menor del 2% y preferiblemente menor del 1%.

[0077] Otro parametro que se puede considerar para verificar la integridad del calculo
de la profundidad es que todas las senales que se introducen en el CODEC se
encuentran en el rango dindmico del CODEC. Si las sefales introducidas en el
CODEC se encuentran fuera del rango dinamico del CODEC, entonces esto dara
como resultado un muestreo impreciso por parte del CODEC.

[0078] Otro parametro que puede considerarse para verificar la integridad del céalculo
de la profundidad es la primera derivada de la magnitud de las sefales detectadas en
las antenas, es decir, dU/dt. Este parametro asegura que el instrumento se esté
manteniendo inmovil en el momento en que se calcula la profundidad de forma que

este parametro actia como un filtro antibalistico. La primera derivada de la magnitud

16



10

15

20

25

30

35

ES 2385861 T3

de la sefal detectada deberia ser inferior al 5% de la sefal o senales,
preferiblemente inferior al 2% de la senal o sefales y preferiblemente inferior al 1% de
la sefal o sefales.

[0079] Otro parametro que puede considerarse para verificar la integridad del céalculo
de la profundidad es la correlacion de fase a través de las antenas (dos o tres)
utilizadas para detectar la sefal emitida por el conductor enterrado. La diferencia de
fase entre las antenas deberia ser inferior de 5% preferiblemente inferior de 2% y
preferiblemente inferior de 1°.

[0080] Se pueden considerar uno o0 mas de los parametros de arriba para determinar
que el célculo de la profundidad tiene buena integridad. Los valores de los umbrales
descritos arriba son dependientes de la intensidad de la sefal, el ancho de banda del
calculo de los filtros FIR y la profundidad del conductor que se esta detectando.

[0081] Seran evidentes diversas modificaciones a aquellos con experiencia en la
técnica y se desea que se incluyan todas estas modificaciones dentro del ambito de
las reivindicaciones adjuntas.

[0082] En el presente modo de realizacion el detector calcula de forma continua la
profundidad del conductor enterrado, pero solo muestra la profundidad calculada
cuando se cumplen determinados criterios. En otros modos de realizacién, el detector
puede mostrar un icono en la interfaz de usuario o realizar un sonido audible para
informar al operador de que se cumplen los criterios predeterminados. De forma
alternativa, el detector puede configurarse de forma que sélo se calcule la profundidad
cuando se cumplen los criterios predeterminados.

[0083] Los aspectos de la presente invencion pueden ponerse en practica de cualquier
forma conveniente, por ejemplo, utilizando un hardware dedicado, o una mezcla de
hardware y software dedicados. Los aparatos de procesamiento pueden comprender
cualquier aparato programado de forma adecuada como un ordenador de propdsito
general, un asistente digital personal (PDA), un teléfono moévil (como un teléfono WAP
o un teléfono con tecnologia 3G) y demas. Puesto que la presente invencién puede
ponerse en practica como un software, cada aspecto de la presente invencion abarca
asi software informético ejecutable en un dispositivo programable. El software
informatico puede proporcionarse a un dispositivo programable utilizando cualquier
medio de soporte convencional. El medio de soporte puede comprender un medio de
soporte transitorio como una sefal eléctrica, éptica, de microonda, acustica o de radio
frecuencia que transporte un cédigo informatico. Un ejemplo de tal medio de transitorio
es una senal TCP/IP que transporta un cdodigo informatico en una red IP, como
internet. El medio de soporte puede comprender también un medio de
almacenamiento para almacenar el cédigo legible por el procesador, como un
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disquete, disco duro, CD-ROM, un dispositivo de cinta magnética o
dispositivo de memoria de estado soélido.
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Reivindicaciones

1. Un detector para calcular la distorsion de un campo electromagnético producido

por un

conductor enterrado que transporta corriente (25), comprendiendo el

detector:

una primera antena (B);

una segunda antena (M) que tiene su eje paralelo a un eje de la primera
antena (B) y esta espaciado una distancia s de la primera antena (B);
una tercera antena (T) que tiene su eje paralelo a los ejes de la primera
(B) y la segunda (M) antena y espaciado una distancia 2s de la primera
antena (B) y una distancia s de la segunda antena (M);

un medio para comparar los campos magnéticos de la primera (B) y la
segunda (M) antena para producir un primer valor comparado;

un medio para comparar los campos magnéticos de la primera (B) y la
tercera (T) antena para producir un segundo valor comparado;

un primer medio para calcular la profundidad de dicho conductor
enterrado (25) sobre la base del primer y el segundo valor comparado;
un segundo medio para calcular la profundidad de dicho conductor
enterrado (25) sobre la sabe del campo magnético en un par de la
primera (B), la segunda (M) y la tercera (T) antena; y

un medio para comparar el calculo de la profundidad del primer medio
para calcular la profundidad y el segundo medio para calcular la
profundidad para calcular la distorsién del campo electromagnético
producido por dicho conductor enterrado que transporta corriente (25).

2. Un detector segun la reivindicacion 1, en el que los campos magnéticos de la

primera (B) y la segunda (M) antena y los campos magnéticos de la primera (B)

y la tercera (T) antena se comparan utilizando la relacién:

donde:

- BB —BM
Ba - By

R

Bg es el campo electromagnético en la primera antena (B);
By es el campo electromagnético en la segunda antena (M); y
Br es el campo electromagnético en la tercera antena (T); y

el primer medio para calcular la profundidad esta configurado para calcular un

primer

valor de profundidad d; de dicho conductor (25) bajo la primera antena

(B) utilizando la relacién:
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25(1—R)

4= R_1

y el segundo medio para calcular la profundidad esta configurado para calcular
un segundo valor de profundidad d, de dicho conductor (25) bajo la primera

antena (B) utilizando la relacién:

25
d=
2 B
fott 3y |
B,

Un detector segun la reivindicacion 2, que ademas comprende un medio para
alertar al operador (21) cuando la distorsion del campo electromagnético
producido por dicho conductor enterrado que transporta corriente (25) =10%.
Un detector segun las reivindicaciones 1, 2 6 3, en el que cada antena (3, B, M,
T) produce una sefal de intensidad de campo analégica representativa del
campo electromagnético en la antena (3, B, M, T).
Un detector segun la reivindicacion 4, que ademas comprende un medio para
amplificar (7) las sefales de intensidad de campo.
Un detector segun la reivindicacion 5, que ademas comprende:
un medio para convertir (11) las senales de intensidad de campo
analégicas en senales digitales; y
un medio para procesar (13) las senales digitales para aislar las sefales
de bandas de frecuencia predeterminadas.
Un detector segun la reivindicacion 6, en el que el medio para convertir las
sefales de intensidad de campo analdgicas en senales digitales es un CODEC
stereo delta-sigma (11).
Un detector segun cualquiera de las reivindicaciones precedentes, en el que
cada par de primera (B) y segunda (M) antena y primera (B) y tercera (T)
antena es calibrado a una precisién de al menos 1/600.000.
Un método para calcular la distorsion de un campo electromagnético producido
por un conductor enterrado que transporta corriente (25), comprendiendo el
método:
comparar los campos magnéticos en una primera antena (B) y en una
segunda antena (M) para producir un primer valor comparado, teniendo
dicha primera antena (B) el eje paralelo a un eje de dicha segunda
antena (M) y espaciado una distancia s de dicha segunda antena (M);
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comparar los campos magnéticos en dicha primera antena (B) y
en una tercera antena (T) para producir un segundo valor comparado,
teniendo dicha tercera antena (T) el eje paralelo a dichos ejes de dicha
primera (B) y dicha segunda (M) antena y separado una distancia 2s de
dicha primera antena (B) y una distancia s de dicha segunda antena
(M);

calcular un primer valor de profundidad de dicho conductor enterrado
(25) sobre la base del primer y el segundo valor comparados;

calcular un segundo valor de profundidad de dicho conductor enterrado
(25) sobre la base del campo magnético en un par formado por la
primera (B), la segunda (M) y la tercera (T) antena; y

comparar el primer valor de profundidad y el segundo valor de
profundidad para calcular la distorsion del campo electromagnético
producido por dicho conductor enterrado que transporta corriente (25).

10. Un método segun la reivindicacion 9, en el que los campos magnéticos en

11.

dicha primera (B) y segunda (M) antena y los campos magnéticos en dicha
primera (B) y tercera (T) antena se comparan utilizando la relacion:

- BB —BM
Bn —BT

R

donde:

Bg es el campo electromagnético en dicha primera antena (B);

By es el campo electromagnético en dicha segunda antena (M); y

Br es el campo electromagnético en dicha tercera antena (T); y
el primer valor de profundidad d; de dicho conductor (25) bajo dicha primera
antena (B) se calcula primero utilizando la relacién:

_25(1-R)
‘.’t' 2R-1

y el segundo valor de profundidad d. de dicho conductor (25) bajo dicha
primera antena (B) se calcula en segundo lugar utilizando la relacion:
T,

B,

25

Un método segun la reivindicacion 10, que ademas comprende alertar al
operador cuando la distorsién del campo electromagnético producido por dicho

conductor que transporta corriente (25) =210%.
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12. Un medio de soporte que soporta un cédigo legible por ordenador
para controlar un microprocesador (13) para llevar a cabo el método de
cualquiera de las reivindicaciones de la9 ala 11.
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