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DESCRIPCION

Procedimiento y aparato de determinacién de una trayectoria de una corriente de agua y sonda auténoma puesta en
practica en este procedimiento

La invencion concierne a un procedimiento y a un aparato para determinar una trayectoria de una corriente de agua,
especialmente para cartografiar un medio complejo y poco o nada accesible tal como un acuifero carstico. La corriente
de agua puede estar constituida igualmente por un conducto subterraneo, una mina, canales diversos o incluso un rio.
La misma concierne igualmente a una sonda auténoma puesta en practica por este procedimiento.

Estado de la técnica anterior

Un acuifero es un conjunto rocoso, suficientemente poroso y permeable para contener y dejar circular una capa de
agua subterranea. Una capa de agua subterranea es una reserva natural de agua dulce susceptible de ser explotada.

Se distinguen los acuiferos porosos de los acuiferos fisurados y carstificados.

En los acuiferos porosos, el agua esta contenida en los poros abiertos de la roca y puede circular a través de ellos
(arenas, yeso, gravas, arenisca, escorias volcanicas, etc.). La permeabilidad de los mismos es matricial y funcién de
la dimensién de los poros.

En los acuiferos fisurados, el agua esta contenida y circula en las fallas, fisuras o diaclasas de la roca (calcareos,
granitos, basaltos, etc.). La permeabilidad de los mismos es principalmente fisural y funcién del tamafio y de la
conexion de las fisuras o fallas.

Los acuiferos carsticos son el origen de los acuiferos fisurados en los cuales el agua que circula en las fisuras ha
disuelto progresivamente la roca. Esta disolucién conduce a la creacion de cavidades y de drenajes organizados, de
tamafios variables en los cuales el agua puede circular muy rapidamente en comparacion con los acuiferos porosos o
incluso fisurados. La gestion de estos acuiferos (captura de agua potable, transporte de contaminantes,...)
continuando siendo delicada actualmente en razén del desconocimiento casi total de la red de drenajes. Cualquier
procedimiento que permita cartografiar incluso parcialmente esta red sumergida permitiria mejorar considerablemente
su gestion.

Las importantes profundidades alcanzadas por las redes de conductos, no permiten utilizar sistemas de cartografia
tales como los sistemas GPS.

Se conocen procedimientos que permiten encontrar en parte la o las salidas de un acuifero carstico a partir
especialmente del vertido de colorantes aguas arriba.

Estos procedimientos son ampliamente utilizados pero no aportan otra informacién que el o los puntos de salida aguas
abajo del punto de vertido aguas arriba a los cuales se asocian un o unos tiempos de transito. Tales procedimientos
permiten establecer eventuales conexiones hidraulicas pero no permiten cartografiar los recorridos de la corriente.

Se conocen dispositivos tales como robots capaces de desplazarse en el seno de los drenajes carsticos y que permiten
cartografiar este ultimo.

Sin embargo, estos dispositivos son caros y a menudo se atascan cuando los mismos descienden en la corriente para
facilitar la cartografia registrada.

Por otra parte, estos dispositivos tienen una autonomia limitada por la bateria que los mismos embarcan.

Ademas, estos dispositivos pueden contaminar la fuente de agua al quedar atrapados en la red. Hay que observar
que esta agua puede ser captada para la alimentacion como agua potable.

Ademas, estos robots no son de tamario restringido, lo que no permite considerar su paso por secciones estrechas de
la red.

Finalmente, estos robots son sistemas activos que utilizan motores para desplazarse, lo que aumenta todavia su gasto
de energia.

Se conoce finalmente la publicacion US 2010/0274488 que divulga un dispositivo y un procedimiento para cartografiar
una red subterranea compleja y poco accesible. Este dispositivo divulga la utilizacion de sensor de ultrasonidos cuya
funcién es cartografiar en tres dimensiones el medio. Las mediciones obtenidas por los sensores de ultrasonidos
permiten efectuar una triangulacion del medio. Esta triangulacion puede verse afectada por movimientos repentinos
del dispositivo durante las mediciones por sensor de ultrasonidos. Se ha divulgado asi un acelerémetro para poder
medir tales movimientos repentinos y para poder tenerlos en cuenta durante la utilizacién de las mediciones obtenidas
por los sensores de ultrasonidos.
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Este documento divulga igualmente la utilizacién de un magnetdmetro para permitir al dispositivo determinar el norte
magnético.

Sin embargo, la multiplicidad de los sensores reduce otro tanto la duracion de funcionamiento del aparato al aumentar
el consumo de energia que proviene de la bateria.

Ademas, esta multiplicidad conduce a un coste elevado del dispositivo y a un volumen importante.

Finalmente, este dispositivo utiliza una pila como fuente de energia. Esta pila es en principio contaminante para el
medio ambiente en el caso en que el dispositivo quede atascado en la red subterranea.

Un objetivo de la invencion es remediar al menos uno de estos inconvenientes.
Otro objetivo de la invencion es proponer un dispositivo y un procedimiento para cartografiar corrientes de agua.

Otro objetivo de la invencién es proponer un dispositivo y un procedimiento que sean menos caros que los dispositivos
conocidos.

Otro objetivo de la invencion es proponer tal dispositivo y procedimiento para permitir el paso del dispositivo por
secciones de red mas estrechas que aquéllas por las cuales pueden pasar los dispositivos de acuerdo con el estado
de la técnica.

Otro objetivo de la invencion es proponer un dispositivo que pueda ser insertado en el medio acuifero utilizando una
perforacion.

Otro objetivo de la invencidn es proponer tal dispositivo y procedimiento que sea pasivo, es decir que no necesite la
utilizacién de motor para su desplazamiento.

Otro objetivo de la invencion es proponer tal dispositivo y procedimiento cuya autonomia sea muy elevada.

Otro objetivo de la invencién es proponer un dispositivo y un procedimiento no contaminante para la explotacion del
acuifero como agua potable cuando el dispositivo quede atascado.

Exposicion de la invencion

Al menos uno de los objetivos antes citados se consigue con un procedimiento de determinacion de una trayectoria
de una corriente de agua de acuerdo con la reivindicacién 1. Se ha propuesto asi un procedimiento que permite
desarrollar un dispositivo para cartografiar corrientes de agua. Siendo determinada directamente una trayectoria de
este medio a partir de datos de aceleracion recogidos por el dispositivo, éste es de un tamafio mas reducido que los
propuestos en el estado de la técnica y menos caro que los mismos. Es asi posible insertarle en un medio acuoso
utilizando una perforacion y puede pasar por secciones de red mas estrechas que aquéllas por las cuales pueden
pasar los dispositivos de la técnica anterior.

Por otra parte, la etapa de tratamiento de los datos puestos en memoria puede ademas comprender:
- una etapa de eliminacion de un sesgo en los datos puestos en memoria para producir datos filtrados,
- una etapa de proyeccion de los datos filtrados en el sistema de referencia terrestre.

En las memorias pueden estar registrados sesgos. Estos sesgos son debidos principalmente a una fluctuacion de la
alimentacion de medios para medir una aceleracion o a una variacion de una magnitud fisica durante la etapa de
medicion de datos de aceleracion. Estos sesgos introducen entonces una deriva lenta de los datos medidos y la
eliminacion de los mismos puede ser realizada en este caso por un tratamiento frecuencial de la sefial que elimine
estas frecuencias muy bajas.

La etapa de proyeccion de los datos filtrados en el sistema de referencia terrestre puede ser realizada haciendo una
hipotesis sobre la velocidad de rotacién del dispositivo en el medio acuoso y determinando la orientacion de la sonda
por un tratamiento de los datos de aceleracion.

La etapa de medicion puede comprender ademas una medicion de la orientacién magnética del dispositivo, una puesta
en memoria de datos de orientacidon magnética y un tratamiento de los datos de orientacion magnética puestos en
memoria durante la proyeccion de los datos filirados en el sistema de referencia terrestre.

De esta manera es posible determinar los angulos de rotacion del dispositivo con respecto al norte magnético terrestre
sin hacer hipétesis sobre la orientaciéon de la gravedad terrestre. La etapa de proyeccion de los datos filtrados en el
sistema de referencia terrestre resulta asi simplificada.

El procedimiento de acuerdo con la invencién puede comprender ademas una etapa de determinacién de la orientacion
del sistema de referencia del dispositivo mévil en el sistema de referencia terrestre, utilizando:
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- una determinacion de la componente vectorial de la gravedad terrestre en el sistema de referencia del citado
dispositivo moévil obtenida a partir de datos de aceleracion, y

- una medicion de la orientacion magnética del citado dispositivo mévil en el campo magnético terrestre.

El mismo puede comprender ademas una etapa de correccion de la trayectoria determinada por doble integracion de
los datos tratados, la cual comprende:

- una determinacion de un error global sobre la citada trayectoria, comparando la localizacion geografica de un punto
de llegada del dispositivo movil con la localizacion del citado punto de llegada obtenida a partir de la citada trayectoria,

y

- una correccion del citado error global aplicando a la citada trayectoria una rotacién alrededor de un punto de partida
del dispositivo movil y una homotecia.

Los puntos de partida y de llegada corresponden respectivamente a la localizaciéon geografica o topolégica del principio
y del final de la trayectoria de la corriente de agua.

La etapa de medicidon puede ademas comprender una medicion de angulos de rotacion del citado dispositivo, una
puesta en memoria de datos de medicion de angulos de rotacion y un tratamiento de los datos de angulos de rotacion
puestos en memoria durante la proyeccion de los datos filtrados en el sistema de referencia terrestre.

Esta medicion de angulos de rotacion del dispositivo puede ser realizada por un giroscopio incluido en el dispositivo y
entonces no es necesario hacer hipotesis sobre la orientacion de la gravedad terrestre. La etapa de proyeccion de los
datos filtrados en el sistema de referencia terrestre resulta asi simplificada.

Ventajosamente, el procedimiento de determinacion de acuerdo con la invencion puede ademas comprender una
etapa de produccion de energia para el dispositivo proveniente de una pila de corrosién en agua.

De esta manera, el dispositivo puede ser aligerado y menos voluminoso puesto que el mismo puede no incluir bateria.
Esto le permite poder pasar en corrientes de agua mas estrechas que los dispositivos conocidos. Por otra parte, su
duracion de vida de servicio es casi infinita y asi es menos caro que los dispositivos conocidos. Finalmente, es menos
contaminante que los dispositivos conocidos cuando el mismo quede atascado en una corriente de agua si el par
metalico elegido es aceptable para la corriente/el medio estudiados.

De acuerdo con otro aspecto de la invencion, se propone un sistema para determinar una trayectoria de una corriente
de agua de acuerdo con la reivindicacion 8.

El sistema de acuerdo con la invencion puede comprender ademas.
- medios para medir la orientacidon magnética del dispositivo movil, y

- medios para tratar datos de orientacion magnética facilitados por los citados medios para medir la orientacion
magnética (208).

El sistema comprende ademas una sonda autbnoma para determinar una trayectoria de una corriente de agua, que
comprende:

- medios para medir aceleraciones de la sonda en las tres dimensiones del espacio,
- medios de memoria para registrar las mediciones de aceleracion.

Los medios para medir aceleraciones pueden ser aptos para producir una medicion de aceleracion en una gama
frecuencial a partir de la continua, y una medicion de aceleracion filtrada en paso alto en la cual la componente continua
es eliminada.

Por otro lado, una sonda auténoma puede ademas comprender medios para medir y registrar la orientacion magnética
de la citada sonda.

Ventajosamente, una sonda auténoma puede ademas comprender medios para medir y registrar angulos de rotacion
del dispositivo.

En particular, una sonda auténoma puede ademas comprender medios de alimentacion que comprenden dos
electrodos metalicos y un electrolito que contiene liquido que proviene del citado medio acuoso. Se ha propuesto un
aparato electronico para determinar una trayectoria de una corriente de agua, puesto en practica en un sistema de
acuerdo con la invencién, comprendiendo este aparato:

- medios de adquisicion de datos registrados por una sonda autbnoma de acuerdo con la invencion, y
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- medios de tratamiento de los datos adquiridos para determinar la citada trayectoria por doble integracion de los datos
tratados.

Por otra parte, los medios de tratamiento de los datos pueden ademas comprender:
- medios de filtrado de los datos para eliminar un sesgo en los datos adquiridos, y
- medios de proyeccion de los citados datos filtrados en el sistema de referencia terrestre.

De esta manera, la invencion propone una solucion eficaz y simple de poner en practica para efectuar una cartografia
de redes de tipo acuiferos carsticos.

La invencién puede ademas ser puesta en practica en cualesquiera tipos de aplicaciones similares. De esta manera
la misma puede ser utilizada por ejemplo para:

- efectuar una cartografia o una caracterizacion del transporte de particulas en el seno de una corriente en un fluido
en medio subterraneo y/o en un medio ambiente inaccesible o confinado;

- controlar la corriente de un efluente en una red subterranea tal como una red de aguas residuales o pluviales y, por
ejemplo, identificar zonas « de aguas muertas » (en las cuales las velocidades son nulas para una serie de mediciones
dadas) y zonas « de recirculacion » (en las cuales la trayectoria indica bucles locales) en el transcurso del recorrido.

La sonda de acuerdo con la invencién puede ademas comprender sensores adicionales, tales como por ejemplo
sensores de temperatura y/o de conductividad eléctrica, que permiten obtener informaciones sobre parametros fisico-
quimicos del medio ambiente.

Estas informaciones pueden ser utilizadas por ejemplo para identificar aportes de fluidos especificos locales (por
ejemplo una llegada de agua) en la confluencia de dos drenajes que transportan aguas con caracteristicas fisico-
quimicas diferentes. Se puede asi obtener una cartografia en el espacio de estas zonas de confluencia.

Descripcion

Otras ventajas y particularidades de la invencion se pondran de manifiesto en la lectura de la descripcion detallada de
puestas en practica y de un modo de realizacién en modo alguno limitativo, y en los dibujos anejos siguientes:

- la figura 1 es una representacion esquematica de un procedimiento de acuerdo con la invencion,
- la figura 2 es una vista esquematica de un sistema de acuerdo con la invencion; y
- la figura 3 es una vista esquematica de una sonda de acuerdo con la invencion.

La figura 1 ilustra un modo de realizacion de un procedimiento 100 de determinacion de una trayectoria de una
corriente de agua de acuerdo con la invencion.

El procedimiento 100 comprende:

- una etapa 102 de introduccion de un dispositivo mévil autbnomo de medicion en la corriente de agua, después

- una etapa 104 de medicion de datos y de puesta en memoria de datos,

- una etapa 108 de generacion de energia para el dispositivo,

- una etapa (no representada) de recuperacion del dispositivo mévil autébnomo de medicion en la corriente de agua,

- una etapa 110 de tratamiento de datos recogidos durante la etapa de medicion 104 y de determinacion de la
trayectoria por doble integracion de los datos tratados.

La etapa 104 de medicién de datos y de puesta en memoria de los datos comprende ademas:
- una etapa 1041 de medicion de datos a intervalos de tiempo regulares. El intervalo de tiempo es regulable,

- una etapa 104, de conversion de estas mediciones en n bits por un convertidor analdgico/digital de un
microcontrolador integrado en el dispositivo, y

- una etapa 1043 de registro de estos datos en una tarjeta de memoria integrada en el dispositivo.

Los datos medidos son las aceleraciones experimentadas por el dispositivo en un sistema de referencia del dispositivo
movil.

Se miden y se ponen en memoria otros datos, tales como la conductividad del agua, su temperatura asi como el
registro de la direccion del norte magnético utilizando una brdjula magnética.

5
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La etapa 108 de generacion de energia para el dispositivo consiste en utilizar la energia procedente de la corrosion
de un metal, o de un par de metales, en medio acuoso para formar una pila de corrosion. La corrosion resulta de la
existencia simultanea de dos reacciones electroquimicas: la reaccién situada en el anodo que corresponde a la
oxidacion del metal — que produce en general un éxido que pasa en solucion al agua — y la reaccion en el catodo que
corresponde a la reduccion del oxidante.

Esta generacion de energia consiste en la utilizacion del agua del medio acuoso como electrolito. Esto permite evitar
la saturacién del electrolito de una bateria clasica, debido a la renovacion del mismo en el medio acuoso. Ademas, el
dispositivo tiene entonces un peso menor debido a que el mismo no lleva electrolito. EI cambio de masa de la sonda
durante el consumo de la fuente energética que constituye el metal conduce a un aumento del empuje de Arquimedes
y por consiguiente al riesgo de flotacion del dispositivo.

El potencial disponible en los bornes de dicha pila de corrosidon es pequefio. Se propone asi una etapa (no
representada) de elevacion por un circuito de tipo bomba de carga. Otra parte, este circuito de bomba de carga, carga
progresivamente una capacidad a fin de regular la tensién pero también de proporcionar un mayor pico de corriente
en el momento de la escritura de los datos medidos durante la etapa 104s;.

La etapa 110 de tratamiento de datos recogidos durante la etapa de medicion 104 y de determinacion de la trayectoria
por doble integracién de los datos tratados comprende:

- una etapa 112 de adquisicion de los datos recogidos por la sonda auténoma,
- una etapa 114 de eliminacién de un sesgo en los datos adquiridos para producir datos filtrados, y
- una etapa 116 de proyeccion de los datos filtrados en el sistema de referencia terrestre.

Durante la etapa 114, se corrige un primer sesgo asociado al sensor de mediciéon de aceleracion, el cual tiene una
ligera deriva. Esta deriva puede tener como origen la alimentacion del sensor, la cual fluctia ligeramente durante la
duracion del registro. Esta deriva puede igualmente tener como origen una magnitud fisica, tal como por ejemplo la
variacion de temperatura. En estos dos casos, la deriva es lenta y la correccion se efectua por tratamiento frecuencial
eliminando las frecuencias muy bajas.

Durante la etapa 116, se tiene en cuenta la trayectoria propia del sensor. En efecto, los datos son registrados en el
sistema de referencia de la sonda y la misma experimenta rotaciones aleatorias debidas al efecto de las corrientes.
Tratando los datos que provienen de la utilizacion de una brdjula magnética, se determinan los angulos de rotacion de
la sonda. Los datos registrados en el sistema de referencia de la sonda son proyectados entonces en el sistema de
referencia terrestre.

Finalmente, la etapa 116 se acaba el calculo de una doble integracién de la aceleracion en el sistema de referencia
terrestre a fin de calcular la velocidad, y después la posicion de cada punto de medicion.

En una variante del modo de realizacion del procedimiento, los angulos de rotaciéon de la sonda se determinan
directamente por el tratamiento de los datos obtenidos por un giroscopio integrado en la sonda.

En otra variante del modo de realizacién del procedimiento, la orientacién de la sonda se determina por tratamiento
de los datos de aceleracion. La direccion de la gravedad terrestre es considerada entonces como constante.

La figura 2 representa una sonda 200 para determinar una trayectoria de una corriente de agua.

La sonda 200 comprende un acelerémetro de tres dimensiones 202 para medir aceleraciones en las tres dimensiones
del espacio.

La sonda 200 comprende un microcontrolador 204 en conexion bidireccional con el acelerémetro 202.

La sonda 200 comprende ademas una tarjeta SD 206. Esta tarjeta esta en conexion bidireccional con el
microcontrolador 204. Los datos medidos por el acelerometro 202 son registrados en la memoria SD 206.

La sonda 200 comprende ademas una brujula magnética 208 en tres direcciones para medir y registrar la orientacion
magnética de la sonda 200.

La misma comprende ademas una unidad de alimentacion 210. Esta unidad de alimentacion esta conectada a una
pila clasica o de corrosién (no representada) y alimenta los circuitos electrénicos a través del microcontrolador 204.

En ausencia de lastre especialmente, la brujula magnética 208 permite registrar las rotaciones de la sonda 200 con
respecto al sistema de referencia de la sonda (o en otras palabras las rotaciones del campo magnético terrestre en el
sistema de referencia de la sonda) y asi poder proyectar los datos de aceleracion recogidos en el sistema de referencia
terrestre.
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En la figura 2 que es una vista de principio de un primer modo de realizacion de una sonda de acuerdo con la invencion,
se han separado las funcionalidades de medicion de aceleracién y de brijula magnética. En realidad, estas
funcionalidades estan implementadas en el seno de un mismo sensor MEMS (Microsistema Electromecanico) del tipo
que es apto paramedir la aceleracion y la orientacion magnética de la sonda. Estando integradas estas funcionalidades
en un mismo sensor, el sistema de referencia de medicién es entonces el mismo para los dos tipos de medicioén.

La figura 3 representa una sonda autbnoma 300 para determinar una trayectoria de una corriente de agua.

La sonda auténoma 300 comprende un acelerémetro en tres dimensiones 302 para medir aceleraciones en las tres
dimensiones del espacio.

La sonda 300 comprende ademas un microcontrolador 304 en conexion bidireccional con el acelerémetro 302.

La sonda 300 comprende ademas una tarjeta SD 306. Esta tarjeta esta en conexion bidireccional con el
microcontrolador 304. Los datos medidos por el acelerometro 302 son registrados en la memoria SD 306.

La misma comprende ademas una unidad de alimentaciéon 310. La unidad de alimentacion 310 facilita la energia al
resto del circuito a través de la alimentacién del microcontrolador 304. Esta unidad de alimentacion esta conectada a
una pila de corrosién modificada 312 y alimenta los circuitos electronicos a través del microcontrolador 304.

La pila de corrosion 312 comprende dos electrodos 314 y 316. El electrolito 318 esta constituido por liquido que
proviene del medio acuoso en el cual se introduce la sonda auténoma 300. El electrodo 316 esta constituido de
magnesio y desempefia la funcidon de anodo. El electrodo 314 esta constituido de cobre y desempefia la funcion de
catodo. En este caso, siendo el magnesio el metal mas reductor, el mismo es oxidado por el electrolito 318 y libera
electrones.

El cambio de masa de la sonda, durante el consumo de la fuente energética que constituye el metal, conduce a un
aumento del empuje de Arquimedes y por consiguiente al riesgo de flotacién del dispositivo. Para contrarrestar este
efecto, la pila de corrosion 312 esta concebida para dejar entrar y salir el electrolito que proviene del medio acuoso.
De esta manera, cuando la cantidad de magnesio disminuye, el volumen de electrolito que proviene del medio acuoso
en el interior de la pila de corrosién aumenta, y asi disminuye el empuje de Arquimedes resultante del consumo de la
fuente energética.

La pila de corrosion, asi concebida, tiene igualmente la funcién de desempeniar el papel de lastre para la sonda 300.
El lastre tiene la funcion de corregir la inclinacion o el asiento, y mejorar la estabilidad de la sonda modificando la
posicion del centro de gravedad de la misma.

La sonda 300 comprende ademas un sensor de temperatura 320 y células de medicion de la conductividad 322. Los
sensores de temperatura 320 y las células de medicidon de conductividad 322 estan conectados independientemente
al microcontrolador 304. Los datos relativos a la temperatura y a la conductividad son registrados en la tarjeta SD 306.

En otro modo de realizacion, la sonda puede comprender igualmente una brujula magnética en tres direcciones para
medir y registrar la orientacion magnética de la sonda. Esta brujula magnética puede estar por ejemplo incluida en la
sonda 300 presentada en la figura 3.

En ausencia de lastre especialmente, la brdjula magnética permite registrar las rotaciones de la sonda en el sistema
de referencia de la sonda (o en otras palabras las rotaciones del campo magnético terrestre en el sistema de referencia
de la sonda) y asi poder proyectar los datos de aceleracion recogidos en el sistema de referencia terrestre.

Es igualmente posible utilizar datos registrados en un giroscopio.

Se va a describir ahora de modo mas preciso un modo de realizacion y de puesta en practica de la invencion para
determinar una trayectoria de una corriente de agua.

Como se explicd anteriormente, la invencidn es puesta en practica en forma de un sistema que comprende:

- una sonda autonoma 200, la cual esta destinada a ser insertada en una corriente en un punto de entrada y recuperada
en un punto de salida; y

- un aparato electrénico con medios de calculo para tratar los datos registrados por la sonda 200 durante su recorrido
en la corriente. En la practica, este aparato es un ordenador con un lector para leer los datos registrados en la tarjeta
de memoria de la sonda 200.

La sonda 200 comprende un acelerémetro de 3 ejes 202 que permite efectuar mediciones de la aceleracion en 3
dimensiones (3D). Este acelerémetro permite obtener dos tipos de mediciones:

- una medicidon de aceleracion « completa » Y. que comprende la componente de la aceleracion de la gravedad
terrestre g a la cual se afiade vectorialmente el vector-aceleracion asociado al movimiento Y,
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- una medicién de aceleracion « filtrada » Y: en la cual se elimina la componente continua, correspondiente a la
gravedad, por un filtrado digital de paso alto de muy baja frecuencia (del orden de 0,25 Hz). Esta medicion de
aceleracion « filtrada » Ys corresponde al vector-aceleracion asociado al movimiento Y (Y: =Y).

La sonda 200 comprende ademas una brujula magnética 208 que efectia mediciones de la orientacién del campo
magneético terrestre en tres dimensiones, en el sistema de referencia de la sonda 200. Esta medicion es una medicion
absoluta.

Este conjunto de mediciones de aceleracion y de campo magnético permite especialmente liberarse de los efectos de
la inclinacién de la sonda 200 con respecto a su posicion horizontal, los cuales pueden sobrevenir incluso si la misma
esta lastrada (por ejemplo por los electrodos 314, 316 de la pila 312).

En un primer tiempo, la sonda 200 es insertada en la corriente (etapa 102 del procedimiento de determinacion de
medicion tal como esta ilustrado en la figura 1).

La sonda 200 mide y registra en este caso alternativamente a todo lo largo de su recorrido en la corriente mediciones
de aceleracion « completas » y « filtradas » (etapa 104 del procedimiento de determinacion de medicién tal como esta
ilustrado en la figura 1).

A continuacion, se recupera la sonda 200 y se analizan sus datos

En la etapa 110 de tratamiento de los datos, o de modo mas preciso en la etapa 116 de proyeccion de los datos
filtrados en el sistema de referencia terrestre, se efectdan las operaciones siguientes:

- se determina la componente vectorial de la aceleracion de la gravedad terrestre g sustrayendo el vector-aceleracion
« filtrado » Y; del vector-aceleracion « completo » Yc. Esto permite determinar para cada dato medido la diferencia
angular entre el eje Z’ del sistema de referencia de la sonda y el eje Z del sistema de referencia terrestre (cuyo eje Z
esta dirigido hacia el centro de la tierra, y cuyos ejes X e Y estan en el plano de la horizontal local en el lugar de
medicion),

- como complemento, se utiliza la orientacion del campo magnético terrestre dada por la brujula magnética 208 para
orientar los ejes X' e Y’ del sistema de referencia de la sonda con respecto al norte magnético, y por tanto a los ejes
X eY del sistema de referencia terrestre. Se obtiene asi la orientacion competa de la sonda en el sistema de referencia
fijo terrestre en cualquier instante en el transcurso de su recorrido. Esta orientacion puede ser definida por ejemplo
por los angulos de rumbo,(« heading » en Inglés), cabeceo (« pitch » en Inglés) y balanceo (« roll » en Inglés), entre
los respectivos ejes del sistema de referencia terrestre (X, Y, Z) y del sistema de referencia de la sonda (X', Y’, Z’);

- a continuacion se integra el vector-aceleracion « filtrado » Ys, de tal modo que se determina la velocidad instantanea
de la sonda 200 en cada punto de la corriente, en el sistema de referencia de la sonda (X'. Y’. Z');

- utilizando los angulos de inclinacion anteriormente calculados, se proyecta por una serie de 3 rotaciones el vector-
velocidad de la sonda en el sistema de referencia terrestre (X, Y, Z);

- finalmente, se calcula la posicion de la sonda 200 por integracion de los componentes del vector-velocidad en los 3
ejes del sistema de referencia terrestre (X, Y, Z).

Cuando la trayectoria queda determinada completamente, se realiza una ultima correccion efectuando la fusion de los
datos topograficos (coordenadas cartograficas o GPS) con los procedentes de la sonda 200.

El punto de partida de la sonda 200, asi como el de llegada, son conocidos y sirven para calcular un factor de escala
para la trayectoria medida por la sonda. Este factor de escala permite corregir la deriva del sensor acelerométrico.
Este error debido a la deriva es acumulativo. El mismo puede llegar a ser importante porque la aceleracion es integrada
para obtener la velocidad.

Esta correccion comprende las etapas siguientes:

- con la ayuda de las coordenadas topograficas, se determina un segmento de recta de referencia correspondiente a
la trayectoria de la corriente. Este segmento de recta de referencia une el punto de partida y el punto de llegada de la
sonda 200 en coordenadas topograficas. El mismo se define por una longitud y una orientacion;

- a continuacion se calcula un segmento de recta de medicidon que une el punto de partida y el punto de llegada de la
trayectoria de la sonda anteriormente calculada;

- la diferencia, en longitud y en orientacion, entre los segmentos de recta de referencia y de medicion permite calcular
una correccion que hay que aplicar al conjunto de los puntos de la trayectoria calculada para poder hacer coincidir los
puntos de partida y de llegada determinados respectivamente en el plano y a partir de la trayectoria de la sonda. Esta
correccion puede por ejemplo comprender una rotacion alrededor del punto de partida y una homotecia, con un factor
de escala.
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Naturalmente, la invencion no esta limitada a los ejemplos que acaban de describirse y a estos ejemplos pueden
aportarse numerosas disposiciones sin salirse del marco de la invencion, el cual inicamente esta limitado por el objeto
definido en las reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de determinacién de una trayectoria de una corriente de agua, que pone en practica un dispositivo
movil auténomo de medicion (200, 300) introducido en la citada corriente de agua, que comprende:

- una etapa de medicion (104) y de puesta en memoria de datos de aceleracion en un sistema de referencia del citado
dispositivo movil (200), y

- una etapa de determinacion de la citada trayectoria en funcién de un punto de partida de la citada sonda y por
tratamiento (110) de datos recogidos durante la citada etapa de medicion (104) y doble integracion de los datos
tratados.

2. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado por que la etapa de tratamiento (110) de los datos
puestos en memoria comprende ademas:

- una etapa de eliminacion de un sesgo (114) en los citados datos puestos en memoria para producir datos filtrados,
y

- una etapa de proyeccion (116) de los citados datos filirados en el sistema de referencia terrestre.

3. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado por que la etapa de
medicion (104) comprende ademas una medicion de la orientacion magnética del citado dispositivo, una puesta en
memoria de datos de medicién de orientacién magnética y un tratamiento de los datos de orientacion magnética
puestos en memoria durante la proyeccion de los datos filtrados en el sistema de referencia terrestre.

4. Procedimiento de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado por que el mismo comprende una etapa de
determinacion de la orientacion del sistema de referencia del dispositivo movil (200, 300) en el sistema de referencia
terrestre, utilizando:

- una determinacion de la componente vectorial de la gravedad terrestre en el sistema de referencia del citado
dispositivo movil obtenida a partir de datos de aceleracion, y

- una medicion de la orientacion magnética del citado dispositivo mévil en el campo magnético terrestre.

5. Procedimiento de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes, caracterizado por que el mismo comprende
ademas una etapa de correccion de la trayectoria determinada por doble integracion de los datos tratados, la cual
comprende:

- una determinacion de un error global sobre la citada trayectoria, comparando la localizacion geografica de un punto
de llegada del dispositivo moévil (200, 300) con la localizacién del citado punto de llegada obtenida a partir de la citada
trayectoria, y

- una correccion del citado error global aplicando a la citada trayectoria una rotacién alrededor de un punto de partida
del dispositivo movil (200, 300) y una homotecia.

6. Procedimiento de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que la etapa de
medicion (104) comprende ademas una medicion de angulos de rotacion del citado dispositivo, una puesta en memoria
de datos de medicion de angulos de rotacion y un tratamiento de los datos de angulos de rotacién puestos en memoria
durante la proyeccion de los datos filtrados en el sistema de referencia terrestre.

7. Procedimiento de acuerdo con las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado por que el mismo comprende ademas una
etapa de produccion de energia (108) para el dispositivo (200, 300) que proviene de una pila de corrosion (312) en
agua.

8. Sistema para determinar una trayectoria de una corriente de agua, adaptado para poner en practica el procedimiento
de acuerdo con una de las reivindicaciones precedentes y que comprende.

- una sonda auténoma (200, 300) prevista para ser introducida en la citada corriente de agua y que comprende.
- medios para medir aceleraciones (202, 302) de la citada sonda (200, 300) en las tres dimensiones del espacio, y
- medios de memoria (206, 306) para registrar las citadas mediciones de aceleracion; y

- un aparato electrénico para determinar una trayectoria de una corriente de agua, que comprende:
- medios de adquisicion de datos registrados por la sonda auténoma (200, 300), y

- medios de tratamiento de los datos adquiridos, para determinar la citada trayectoria por doble integracion de los
datos tratados.

10
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9. Sistema de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado por que los medios para medir aceleraciones (202, 302)
son aptos para producir una medicion de aceleracion en una gama frecuencial a partir de la continua, y una medicion
de aceleracion filtrada en paso alto en la cual se elimina la componente continua.

10. Sistema de acuerdo con las reivindicaciones 8 o 9, caracterizado por que la sonda auténoma (200, 300) comprende
ademas medios para medir y registrar la orientacion magnética (208) de la citada sonda (200, 300).

11. Sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, caracterizado por que la sonda auténoma
(200, 300) comprende ademas medios para medir y registrar angulos de rotacién de la citada sonda (200, 300).

12. Sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 11, caracterizado por que la sonda auténoma
comprende ademas medios de alimentacion (312) que comprenden dos electrodos metalicos (314, 316) y un electrolito
(318) que contiene liquido que proviene del citado medio acuoso.

13. Sistema de acuerdo con una cualquiera de las reivindicaciones 8 a 12, caracterizado por que los medios de
tratamiento de los datos comprenden ademas:

- medios de filtrado de datos para eliminar un sesgo en los datos adquiridos, y

- medios de proyeccion de los citados datos filtrados en el sistema de referencia terrestre.

11
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