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DESCRIPCION
Sistema para la determinacion del movimiento de una construccion oscilante
La invencion se refiere a un sistema para la determinacién del movimiento de una construccién oscilante.

Por el documento EP 1 556 713 B1 se conoce un sistema de localizacion, con el que es posible seguir en tiempo
real la posiciéon de al menos un objeto mévil continuamente. A este respecto se trata por ejemplo de objetos tales
como pelotas o jugadores que se mueven en un campo de juego. En este sistema de localizacién estan instalados
de manera fija varios receptores y en los objetos estan colocados emisores cuyas sefiales se reciben por los
receptores y se valoran. Para facilitar una localizacién tridimensional de alta precision, deben colocarse receptores
también en alturas superiores, en el mejor de los casos incluso directamente sobre el campo de juego. Por tanto es
imprescindible colocar los receptores en postes altos, siendo apropiados postes de iluminaciéon con proyectores por
ejemplo en caso de campos de futbol.

Sin embargo se ha demostrado que tales postes empiezan a oscilar con la influencia del viento. Estos movimientos
influyen en la distancia real y medida entre emisores, es decir entre el objeto que va a localizarse y el receptor. Si no
se tiene en consideracion el movimiento de los postes, entonces sus oscilaciones se transfieren al objeto que va a
localizarse. A este respecto pueden producirse oscilaciones de la posicion de varios centimetros en el caso mas
desfavorable con un objeto en reposo, por ejemplo una pelota en reposo.

Se sabe también que los movimientos de construcciones de torre altas o de rascacielos, debido a temporales o
tifones se determinan mediante una deteccion y valoracion por GPS.

El documento DE 10 055 289 A1 describe un sistema para la determinacion de la posicion de un objeto con un
dispositivo de emisién de referencia y al menos dos dispositivos de emisidon-recepcion que estan dispuestos en
posicion fija uno con respecto a otro y con respecto al dispositivo de emision de referencia. La determinacién de la
distancia se basa en una medicién del tiempo de recorrido, mencionandose una mediciéon de fase que ademas
puede consultarse.

En el documento US 6 366 854 1 se da a conocer un sistema GPS, con el que se realizan modificaciones de la
distancia o de la posicion por medio de mediciones de fase portadora. En el sistema GPS se recibe una sefal
continua por cada uno de los tres satélites, de modo que puede usarse un circuito sencillo de bucle de enganche de
fase, para seguir las modificaciones condicionadas por la distancia o generar los valores de medicion de fase.

Por consiguiente la invencion se basa en el objetivo de crear un sistema para la determinaciéon del movimiento de
una construccion oscilante, en la que esta colocada un receptor, con el que es posible determinar una modificacion
exacta de la posicion de la construccién y con ello del receptor.

Este objetivo se soluciona segun la invencion mediante un sistema para la determinacién del movimiento de una
construccion oscilante segun las caracteristicas de la reivindicacion independiente.

Mediante las medidas indicadas en las reivindicaciones dependientes son posibles perfeccionamientos y mejoras
ventajosos.

Debido a que al menos estan previstos tres emisores de referencia con posicién conocida y fija respectivamente,
cuyas sefiales de emision estan configuradas como sefiales moduladas en un soporte con frecuencia portadora
definida, determinando un dispositivo de valoracién valores de medicién de fase a partir de las sefiales de recepcion
teniendo en consideracién la frecuencia portadora definida, a partir de los cuales pueden calcularse la distancia
respectivamente a los emisores y la modificacion de la posiciéon del receptor y con ello de la construccién oscilante,
se consigue una deteccion de alta precision de las oscilaciones de la construccion. Con el uso de sélo tres de tales
emisores de referencia es necesario que todos los emisores estén sincronizados entre si y adicionalmente con el
receptor o estén acoplados con fase fija. Si se instalan cuatro emisores de este tipo que estan sincronizados entre si
o estan acoplados con fase fija, no es necesaria una cadencia con el receptor en la construccion movida, dado que
puede eliminarse la informacién obtenida por el cuarto emisor de referencia, el tiempo de recepcion desconocido.
Oftra estructura del sistema, con el que puede determinarse toda la informacién tridimensional, consiste en que se
prevén tres emisores de referencia no sincronizados o no acoplados con fase fija y al menos un receptor fijo
adicional de posicién conocida, estando sincronizado éste ultimo con el receptor movido o estando acoplado con
fase fija. Los emisores de referencia pueden presentar respectivamente distintas frecuencias portadoras, sin
embargo es ventajoso que las sefiales de emision estén moduladas a una frecuencia portadora comun para todos
los emisores de referencia, dado que entonces puede reducirse el esfuerzo de valoracién de manera notable. Por
ejemplo pueden usarse la banda ISM de 2,4 GHz o la banda de 5 GHz u otras bandas que estan a disposicion
conforme a las normas de frecuencia o las distribuciones de frecuencia. La informacioén para la diferenciacién de los
emisores de referencia individuales puede modularse entonces como cédigo de identificacion en una secuencia de
bit en el soporte.

Especialmente ventajoso prever el sistema segun la invencion en una disposicién para la calibracion de un sistema
de radio para la determinacién de la posicion al menos de un objeto movil en un espacio tridimensional con varios
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receptores o integrarlo como infraestructura, en el que al menos un receptor esta fijado en una construccion
oscilante y en el que esta previsto un dispositivo de valoracién que tiene en consideracion la modificacién de la
posicion del receptor fijado en la construccion en la determinaciéon de la posicion del objeto movil. De esta manera
puede calibrarse el sistema de radio y facilitarse una localizacion tridimensional de alta precision, de manera
ajustada por las influencias de la construccién oscilante. Los receptores estan sincronizados preferentemente entre
si o estan acoplados con fase fija, pudiendo no estar sincronizados entre si entonces los emisores de referencia
usados, de manera que pueden usarse pequefos emisores de referencia econémicos.

Un ejemplo de realizacion de la invencion esta representado en el dibujo y se explica en mas detalle en la siguiente
descripciéon. Muestran:

la figura 1 una representacion esquematica de un primer ejemplo de realizacion del sistema segun la
invencion,

la figura 2 una representacion esquematica de un segundo ejemplo de realizacién del sistema segun la
invencion,

la figura 3 una representacion esquematica de un tercer ejemplo de realizacion del sistema segun la
invencion,

la figura 4 una representacion esquematica del tercer ejemplo de realizacion des sistema segun la invencion,

que esta integrado en un sistema de localizacion,

la figura 5 una vista desde arriba en el sistema de coordenadas X-Y en la posicion determinada de un poste
de iluminacién con proyectores, y

la figura 6 una representacion de la posicion X, de la posicién Y y de la posicion Z del poste de eliminacion
con proyectores con respecto al tiempo.

En la figura 1 esta representado un sistema para la determinacion del movimiento de una construccién oscilante por
ejemplo de un poste, produciéndose la oscilacion mediante la influencia del ambiente, concretamente mediante el
viento o temporal. En la figura 1 esta designado con 1 un poste, en el que esta dispuesto de manera fija un receptor
2 con antena 3. En el entorno del poste 1 estan dispuestos varios emisores de referencia 4 con antenas 5, en el
ejemplo de realizacion cuatro emisores, que estan fijos y se conoce su posicion. Los emisores de referencia 4
emiten, por ejemplo en el procedimiento de acceso multiple por division de cédigo y/o tiempo, sefiales de emision
que estan configuradas como sefiales moduladas a una frecuencia portadora, usandose como zona de transmision
preferentemente la banda ISM de 2,4 GHz, sin embargo pudiéndose usar también otras bandas, tales como la
banda ISM de 5 GHz u otras bandas que estan a disposicion conforme a las normas de frecuencia o las
distribuciones de frecuencia. Las sefiales de emision se emiten preferentemente como rafagas de emisién, usando
todo los emisores de referencia 4, en el ejemplo de realizacion, una frecuencia portadora. En las sefiales de emision,
es decir en las rafagas de emisién esta contenida la informacién sobre el respectivo emisor de referencia 4, por
ejemplo cédigos de identificacion, que esta modulada como secuencia de bit en el soporte. Los emisores de
referencia 4 estan sincronizados entre si, es decir todos tienen la misma sincronizacion de referencia, por ejemplo
estan conectados a través de una red de fibra de vidrio con una fuente de sincronizacién 6 o a través de radio y
relojes atémicos libres o similares. Segun la descripcién anterior, la figura 1 muestra de manera precisa una variante
de varias posibilidades de solucion.

Si se sincroniza por ejemplo también el tiempo de receptor del receptor 3 con los tiempos de emisor de los emisores
de referencia 4, puede suprimirse uno de los emisores de referencia 4. Esto esta representado en la figura 2 y para
la valoracion del caso mas sencillo, dado que todos los emisores 4 y el receptor 3 tienen la misma cadencia.

Asimismo podrian modificarse las figuras 1 y 2 también correspondientemente la figura 3 en el sentido de que se
usan tres emisores de referencia 4 no sincronizados y dos receptores 2, 7 que estan sincronizados entre si,
representandose esto mediante las conexiones con la fuente de sincronizacion 6. A este respecto se encuentra uno
7 de estos receptores en una posicion de referencia fija y el otro 2 en la construccion oscilante.

En las realizaciones correspondientemente a las figuras 1 a 3 se mezclan con reduccién en la unidad de antena del
receptor 2 las rafagas de emision recibidas y emitidas por los emisores de referencia 4 en la banda base, es decir el
soporte de por ejemplo 2,4 GHz se distancia y se tiene en consideracion la informacion de identidad sobre los
emisores de referencia 4 en el procesamiento posterior. Entonces se compara la posiciéon de fase recibida respectiva
del soporte en el receptor 2 con la del respectivo emisor de referencia 4, es decir se forma la diferencia de fase. Esta
diferencia de fase o el angulo de fase medido disminuye con la respectiva distancia d; entre el emisor de referencia 4
y el receptor 2 y corresponde basicamente a 2mdi/A. Por consiguiente, la distancia di se determina en el caso mas
sencillo (figura 2) mediante
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di=-@ei*A/2n+0;

en el que i es el indice sobre los emisores de referencia 4 y e designa el valor de mediciéon de fase en radianes,
que se determina por medio de la posicion de fase medida en el receptor 2 y la formacién de la mencionada
diferencia de fase, y A designa la longitud de onda del soporte en metros. Con una frecuencia portadora de 2,4 GHz,
la longitud de onda asciende a 12,27 cm. o; es un desplazamiento de la distancia, igualmente en metros.

En la forma de realizacién segun la figura 1, en la que el receptor 2 tiene una propia fuente de sincronizacion, se
produciria una modificacion de la distancia no proporcionada debido a un desplazamiento de frecuencia entre la
fuente de sincronizacién 6 y la del receptor 2. Dado que las distancias calculadas para todos los emisores de
referencia 4 se falsificarian de la misma manera, puede eliminarse un fallo con la informacién del cuarto emisor de
referencia 4 mediante la formacién de diferencias de distancia.

De manera correspondiente puede calcularse de nuevo, en la forma de realizacion segun la figura 3, con los valores
de medicion de fase determinados en el receptor fijo 7 y las distancias conocidas entre los emisores de referencia 4
y el receptor 7 en el angulo de fase en el emisor de referencia 4 para determinar el momento de emisién. Con ello,
los emisores de referencia 4 estan sincronizados con el receptor mévil 2 de modo matematico. A continuacion
pueden calcularse las distancias entre el receptor movido 2 y los emisores de referencia 4. Esto se realiza
incluyendo los angulos de fase calculados en el emisor 4, los valores de medicion de fase en el receptor movido 2 y
el desplazamiento de la distancia a partir de la ecuacién citada anteriormente.

El desplazamiento se determina inicialmente mediante una posicion del poste 1 determinada por un medidor, por
ejemplo un medidor por laser, mediante la posicion de los emisores de referencia 4 asi como mediante la primera
medicion de fase del respectivo trayecto emisor-receptor con la ecuacion mencionada anteriormente.

Este desplazamiento inicial se corrige en el desarrollo de medicién posterior para tener en consideracion distintas
influencias y se adapta al respectivo desplazamiento actual. En caso de las correcciones se trata de la
compensacion del cambio de temperatura en el sistema, de una adaptacién de la posicién absoluta asi como de una
correccion de las denominadas “pérdidas de ciclos” (saltos de fase de 2m).

Dado que con una modificacién de la temperatura en el sistema pueden modificarse las longitudes medidas, debe
compensarse un cambio de este tipo y concretamente mediante la adaptacion del desplazamiento. Dado que el
cambio, es decir el desplazamiento de trayecto del valor de medicion se realiza lentamente, éste esta superpuesto a
la modificacién del valor de medicion mediante el movimiento real y puede detectarse por ejemplo mediante
procedimiento de filiros. Debido a ello se garantiza que con modificaciones de longitudes que sobrepasan la longitud
de onda media, no se produce ningun salto de posicion como consecuencia de la ambigliedad de la longitud de
onda en el sistema.

Otra correccion lenta del desplazamiento respectivo o; asegura que la posiciéon central del receptor 2 coincide con la
posicién que se determind mediante el medidor por laser. Dado que se trabaja segun la invencién sélo con valores
de medicion de fase, no puede determinarse ninguna posicion absoluta. En el arranque del sistema se empieza, por
tanto, tal como se menciond ya anteriormente, con una posicion que se determiné sin la influencia del viento y el
sistema ya la conoce. Sin embargo esto puede conducir a fallos mayores cuando en el arranque del sistema la
posicion real del receptor 2 se desvia mucho de esta posicidon conocida. La correccion se consigue porque debido a
los valores medios de las mediciones se actualiza la posicion medida para esta posicion conocida. Esta correccion
aprovecha el hecho de que el poste oscila alrededor de su “posicion de reposo”. Mediante este modo de proceder
puede prescindirse de una determinacién costosa de la posicion absoluta.

Con la medicion de los valores de fase ha de tenerse en cuenta que la solucién de la ecuacién anterior es
igualmente ambigua debido a la ambigiiedad 2m de los valores de medicion de fase, es decir mediante la
modificacién de la distancia de medicién puede ocurrir que se produzcan saltos de una mediciéon de fase a la
siguiente, que presentan un valor de 21, tal como ya se expuso. Si éstos no se compensaran, entonces la distancia
medida saltaria en una longitud de onda y por consiguiente el resultado de la posicién se modificaria
considerablemente. Por consiguiente se realiza otra correccion del desplazamiento para impedir saltos de distancia,
dado que la distancia corresponde a la suma del valor de medicién de fase (en metros) y al desplazamiento. En este
caso ya no se trata de correcciones lentas, ya que el desplazamiento puede saltar entre rafagas en una longitud de
onda, para compensar un salto de fase producido en la medicion. Esta compensaciéon se realiza mediante la
denominada “desenvoltura de fase” de los valores de medicién de fase relativos que se realiza en el desplazamiento.

En un dispositivo de valoraciéon que es por ejemplo un ordenador dispuesto distanciadamente con respecto al
receptor 2 y al que se transfiere los resultados de la medicion de la distancia di, se usan éstos para determinar la
posicion del poste 1 o del receptor 2 a intervalos o continuamente. Logicamente pueden transferirse también los
valores de medicion de fase al dispositivo de valoracién, en el que se determina entonces usando la ecuacion
anterior la posicion correspondiente. Habitualmente se usa para la valoracion un filtro de Kalman, pudiéndose usar
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también aun otros procedimiento y dispositivos de procesamiento, tales como algoritmos algebraicos, por ejemplo el
algoritmo de Bancroft o tal como redes neuronales o filtros particula. Entonces se proporcionan por el dispositivo de
valoracién tres coordenadas para la posicion del receptor 2.

La figura 5 muestra la vista desde arriba, es decir la posicion X e Y en un sistema de coordenadas seleccionado,
sobre la posicién del poste 1 determinada por medio de la medicién de fase. Puede distinguirse claramente la
oscilacién del movimiento del poste.

En la figura 6 estan representados los desarrollos de posicion de los ejes de coordenadas individuales con respecto
al tiempo, indicando la linea central respectivamente la posicion del poste que se establecié inicialmente mediante la
medicion por laser. Sin embargo, la oscilacién residual que puede distinguirse en la coordenada Z no existe
fisicamente, produciéndose este fallo debido a la disposicién de los emisores de referencia 4 con respecto al
receptor movido 2. El receptor 2 observa a todos los emisores de referencia 4 en un angulo espacial relativamente
pequeno, lo que conduce a que se produzca un cruce entre los ejes de coordenadas individuales.

Un sistema de este tipo, tal como se describié anteriormente o un procedimiento de este tipo puede usarse en una
disposicién para la localizacion tridimensional de alta precisién de uno o varios objetos moviles, particularmente uno
o varios objetos que se mueven en un campo de juego, tal como una pelota y/o un jugador. Este sistema esta
representado en la figura 4. A modo de ejemplo estan previstos dos objetos moéviles que estan dotados de un emisor
8 y una multiplicidad de receptores 9, 2 esta dispuesta alrededor del campo de juego o incluso sobre el campo de
juego, estando colocados al menos algunos de los receptores, en el ejemplo de realizaciéon un receptor 2, por
ejemplo en postes de iluminacién con proyectores. En un sistema de este tipo se posicionan entonces los emisores
de referencia fijos 4 en la proximidad del campo de juego y los receptores fijados en los postes de iluminacion con
proyectores corresponden al receptor 2 y los receptores 9 al receptor 7 de la figura 3. El respectivo emisor de objeto
8 emite a los receptores 2, 9 sefales de radio y las sefales recibidas se valoran para la determinacion de la posicion
del objeto movil en un dispositivo de valoracion que puede coincidir con el dispositivo de valoracion mencionado
anteriormente para la determinacion de la posiciéon del poste movil 1. En la valoracion para la determinacion de la
posicion del objeto se tienen en cuenta las oscilaciones de manera correspondiente a la figura 5 y la figura 6 del
receptor 2, y se corrige correspondientemente la posicién del objeto movil. En el sistema de localizacion
representado, los receptores estan sincronizados entre si, lo que esta indicado mediante los enlaces con la fuente
de sincronizacion 6. El sistema integrado en este sistema de localizacion para la verificacion de las oscilaciones del
poste 1 sirve en este caso como infraestructura para la calibracion del sistema de localizacién con un aumento
correspondiente de la exactitud. Como emisores de referencia 4 pueden usarse entonces pequefios emisores en
miniatura, econémicos y no unidos entre si.

En otro ejemplo de realizacion en el que se determina la oscilacion de un poste o de un edificio, se calculan, tal
como se describid ya anteriormente, la oscilacién eventualmente con distintas condiciones meteorolégicas a partir de
los desarrollos de posicion de los ejes de coordenadas individuales.
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REIVINDICACIONES

1. Sistema para la determinaciéon del movimiento de una construccion oscilante en la que esta colocado de manera
fija un receptor (2), formado por al menos tres emisores de referencia (4) con posicion conocida y fija
respectivamente cuyas sefiales de emision estan configuradas como sefiales moduladas en un soporte con
frecuencia portadora definida, un dispositivo de valoracion que esta configurado para determinar valores de medicién
de fase a partir de las sefiales de emision recibidas por el receptor (2) de los emisores de referencia individuales (4)
teniendo en consideracion la frecuencia portadora definida, a partir de los cuales pueden calcularse la distancia
respectivamente a los emisores de referencia (4) y la modificacion de la posicion del receptor (2) y con ello de la
construccioén oscilante, en el que se calcula la distancia entre el receptor (2) y el respectivo emisor de referencia (4)
a partir de

dg=([)as*l/27r+01

en la que d es la distancia entre el respectivo emisor de referencia (4) y el receptor (2), i es el indice sobre el emisor
de referencia, ¢ei es el valor de medicidon de fase en el receptor para el respectivo emisor de referencia en rad, A es
la longitud de onda del soporte en m y o; es el respectivo desplazamiento en m y puede determinarse el respectivo
desplazamiento inicialmente mediante una posicién de la construccidn medida por un aparato de medicion, la
posicion de los emisores de referencia fijos (4) y mediante una primera medicién de fase y porque el dispositivo de
valoracién esta configurado para adaptar los respectivos valores de desplazamiento para la compensacién de saltos
de fase de 21 de los valores de medicion de fase, pudiéndose valorar una modificaciéon de la distancia repentina.

2. Sistema segun la reivindicacién 1, caracterizado porque a todos los emisores de referencia (4) se le asigna una
frecuencia portadora definida comun.

3. Sistema segun una de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado porque la disposiciéon de al menos tres emisores
de referencia fijos (4) con posicién conocida y el un receptor (2) estan sincronizados temporalmente entre si o estan
conectados con fase fija a través de una fuente de sincronizacion (6) comun.

4. Sistema segun una de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado porque esta previsto un cuarto emisor de
referencia fijo (4), en el que los cuatro emisores de referencia (4) estan sincronizados temporalmente entre si o
estan conectados con fase fija a través de una fuente de sincronizacion (6) comun.

5. Sistema segun una de las reivindicaciones 1 a 2, caracterizado porque ademas del receptor (2) esta previsto en
la construccion oscilante al menos un receptor fijo (7) de posicidn conocida, en el que los emisores de referencia (2)
no estan sincronizados entre si o no estan acoplados con fase fija y el receptor oscilante (2) y el receptor fijo (7)
estan sincronizados entre si o estan acoplados con fase fija y pueden calcularse los momentos de emisién de los
respectivos emisores de referencia (2) de posicién conocida a través de las respectivas sefiales de recepcion del
emisor fijo.

6. Sistema segun una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el dispositivo de valoracion esta
configurado para adaptar, con una modificacion de la temperatura en el sistema, el respectivo valor del
desplazamiento, pudiéndose detectar la modificacion del valor de medicidon debido a la modificacién de la
temperatura mediante un procedimiento de filtros.

7. Sistema segun una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el dispositivo de valoracion esta
configurado para compensar una posible desviaciéon de la posicion de la construccion oscilante con respecto a la
posicién medida en el comienzo de la determinacion mediante la modificacién de los valores del respectivo
desplazamiento a través de la valoracion del valor medio de los valores de medicion de la posicién.

8. Disposicién para la calibracion de un sistema de radio para la determinacién de la posicion al menos de un emisor
movil (8) en un espacio tridimensional con varios receptores (2, 9), de los que al menos uno (2) esta fijado en una
construccioén oscilante mediante la influencia del ambiente, y con un sistema segun una de las reivindicaciones 1 a 7,
en el que esta previsto un dispositivo de valoracién que tiene en consideracién la modificacién de la posicion del
receptor (2) fijado en la construccion en la determinacion de la posicion del emisor movil (8).
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