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@ Resumen:

Aparato y procedimiento de seguimiento de haces
laser enfrentados, polarizados con irradiancia anular y
emitidos por dos transceptores opticos (24, 24"). El
procedimiento comprende:

- inicializar una variable &;

- iterar mientras € > €_:

- adquirir el valor local de la potencia P, recibida
por el aparato receptor (6) en la iteracion n,

- estimar el vector gradiente de potencia vy =3 vy)
en la posicion actual de la iteracion n (67,¢7)

- obtener las variaciones st ygztien el angulo de
elevacion 8 y de acimutg , respectivamente, que
hay que realizar desde la posicion actual en la
iteracion n (67,97). para aproximarse al maximo de
potencia en la siguiente iteracion n+1;

- actuar sobre los motores de elevacioén y acimut del
aparato de guiado (3) para posicionar el tubo reflector
catadiéptrico (25) en la posicidn (87 + 82*, @ + 811y,

- actualizar el valor estimado del moédulo al cuadrado
del gradiente &.
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DESCRIPCION

Aparato y procedimiento de seguimiento de haces laser enfrentados

Campo de la invencién

La invencion presentada se enmarca en el campo de la industria mecanica,
electronica y éptica en aplicaciones de instrumentacion de control para el seguimiento

de haces luminosos.

Antecedentes de la invencién

Unos de los problemas mas comunes en ingenieria es encontrar solucién al
alineamiento entre objetos en el espacio. El alineamiento entre ejes de revolucién, alas
de un avion o elementos de construccién son ejemplos tipicos. La aplicacion de
laseres de estado sélido en la industria para solucionar problemas de alineamiento con
el fin de conocer el desplazamiento de una linea o de un plano de referencia, ha
desechado a otros métodos mecanicos y/u 6pticos mas complicados o tediosos. Estas
aplicaciones son posibles por las propiedades de la radiacion laser: su directividad y
su alta radiancia.

Los sistemas de seguimiento basados en laser se utilizan en un amplio abanico
de aplicaciones industriales en las que es necesario precisar o medir la posicién de un
objeto en movimiento o susceptible de moverse. Distingamos entre los sistemas de
alineamiento y los de seguimiento. Mientras los primeros se limitan a situar a los
sistemas en un eje concreto comun del espacio, los segundos tratan de, una vez
alineados, mantenerlos en linea a lo largo del tiempo mediante procedimientos
electronicos, Opticos y mecanicos.

Las comunicaciones Opticas en el espacio libre mediante haces laser
modulados se presentan como una alternativa a la fibra 6ptica y al cable si éstos
ofrecen parametros de calidad similares. Un transceptor laser es un sistema que
establece una comunicacidén optica bidireccional. Los transceptores 6pticos se sitdan
en las cubiertas de los edificios anclados a estructuras sélidas. Sin embargo, estas
estructuras estan sometidas a cambios espaciales provocados por los movimientos
geodinamicos de la cimentaciéon y fenémenos de dilatacién-compresion provocados
por los cambios térmicos entre el dia y la noche. Si dos transceptores remotos
situados a gran distancia (mas de 100 metros), se alinean de forma efectiva
estableciendo comunicacion, los fenémenos mencionados desvian el haz haciendo
que la comunicacion se degrade o se pierda. Hemos de evitar esta situaciéon

planteando soluciones dinamicas de seguimiento del haz que mantengan el enlace
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optimo con independencia de los posibles movimientos de las estructuras que
soportan a los transceptores.

La presente invencion soluciona dicho problema del seguimiento del haz iaser
entre dos transceptores 6pticos remotos. El objeto del aparato y procedimiento de
seguimiento que aqui se presenta es el mantenimiento de los haces enfrentados con
independencia de los posibles movimientos que puedan existir en las bases que

sustentan a dichos aparatos de seguimiento.

Descripcion de la invencion

La presente invencion consiste en un aparato y un procedimiento de
seguimiento de haces laser enfrentados basado en control embebido. El aparato de
seguimiento esta instalado en un transceptor 6ptico que consta de un sistema de
guiado micrométrico electronicamente controlado sobre el que se sustenta un aparato
duplexor 6ptico que permite la transmision y recepcidon simultanea de haces laser. Asi,
el aparato duplexor 6ptico de un transceptor optico transmite un haz laser y recibe a la
vez ofro haz laser procedente de un aparato duplexor de un transceptor 6ptico
homaélogo. El procedimiento de seguimiento de haz que aqui se describe implica a dos
haces laser enfrentados que se alinean inicialmente y después se siguen mutuamente
para permanecer alineados en el tiempo. El algoritmo de seguimiento se aplica por
duplicado en cada pareja transmisor-receptor y actua de forma independiente en cada
una de ellas.

El aparato de guiado micrométrico permite el movimiento de elevacién, 8 y de
acimut ¢ con precisibn del microradian, siendo activado por drivers en sus
correspondientes motores mediante un microcontrolador.

El aparato transmisor es un circuito electrénico basado en un laser de estado
solido que emite un haz de potencia P, controlado por un microcontrolador. El aparato
receptor es un circuito electrénico que gestiona la potencia recibida P, por un
fotodiodo de avalancha mediante un microcontrolador.

Consideremos una pareja de aparatos de seguimiento situados a una distancia
R, uno de ellos actuando como transmisor enviando una potencia P;, y otro como
receptor recibiendo una potencia P,..

El procedimiento de seguimiento presentado se basa en la ecuacion de

transmision de Friis aplicada a un sistema éptico. Esta ecuacion determina la potencia
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recibida por un sistema radiante en funcién de la transmitida por otro sistema radiante.
La potencia P, recibida por el receptor viene dada por:
: i
P, = Pt(l - ﬂ}]z)(l - 1rr12)(m)2l)t(6b(pt)Dr(er:‘pr)’ut ) ur|2 (M

siendo P, la potencia transmitida, I, y I} los coeficientes de pérdidas por reflexion, 4
la longitud de onda, R la separacién entre el transmisor y el receptor, D;y D, los
diagramas de radiacién o directividades del transmisor y receptor respectivamente,
0:, y @ los angulos de elevacion y acimut del transmisor y del receptor, u; y u,
los vectores de polarizacién del transmisor y del receptor.

Considerando que no existen cambios en las reflexiones, polarizaciones y

directividad del transmisor podemos simplificar la ecuacion (1) a:

P, = KDT(GT,(P,-) 2)

donde K es una constante en primera instancia que engloba todos los factores antes
mencionados. En estas circunstancias, la potencia recibida P, es proporcional al
diagrama de radiacion del receptor independientemente de la orientacién del
transmisor.

Distingamos entre proceso de alineamiento y proceso de seguimiento. En el
primero, se debe fijar un origen de coordenadas que determinara un valor maximo de
la potencia recibida. El proceso de alineamiento debe hacerse manualmente por
medios 6pticos antes de realizar el proceso de seguimiento. Si el valor de la potencia
recibida es P,(0,,¢,), el objetivo es conseguir el maximo que ocurre en
(@,,9,) = (0,0). Una vez alineado este valor sera el origen de coordenadas y el
objetivo de maximizar la potencia recibida se vera cumplido.

Un cambio en la direccion del transmisor implica un desplazamiento de
coordenadas desde la posicion (8, @) a la posicion (8, — &g, ¢, — 8,). El proceso
de seguimiento implica determinar los valores de &g vy 6(‘0 mediante el procedimiento
objeto de esta invencién y hacer que esas diferencias sean lo mas pequefia posibles.
Las variables 85 y 8, son dependientes del tiempo (84(t) y 8,(t)), por lo que el

mecanismo de seguimiento es un proceso dinamico.
La busqueda del maximo debe hacerse en coordenadas polares y el proceso

de busqueda debe ser secuencial. El método que se presenta en esta invencion esta
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basado en una técnica de maximizaciéon conocida como ‘método del gradiente’ que

consiste en iterar sucesivamente la siguiente ecuacioén:

gri1y _ (g" |
(o) = (gn) + 1 -7PeOm 0% ®

siendo n el niumero de iteracion, it un escalar que indica la longitud del paso en cada
iteracion (dimensionado en unidades angulares por unidad de potencia) y V el
operador gradiente. A medida que iteramos la ecuacién nos acercamos cada vez mas
a la posicion objetivo (&g, 6,).

El aparato de seguimiento esta controlado por un microcontrolador que actua
sobre un aparato de guiado micrométrico que dirige a un sistema éptico basado en un
aparato duplexor que focaliza el haz laser recibido, siendo éste procesado por un
aparato receptor basado en fotodiodo de avalancha que estima la potencia del haz P,.
A la vez, el aparato de seguimiento dirige a un aparato transmisor que emite un haz
laser de potencia P, que se focaliza a través del mismo sistema 6ptico duplexor hacia
otro aparato de seguimiento remoto que realiza la misma funcién. Se forma asi un par
de aparatos de seguimiento situados en puntos remotos que emiten y reciben haces
laser enfrentados.

El microcontrolador que ejecuta el procedimiento de seguimiento se encuentra
insertado en un lazo de control que incluye a los drivers que actlan sobre los motores
paso a paso de elevacion y acimut de un aparato de guiado pudiendo actuar en ellos
fijando los valores angulares 8, y ¢, respectivamente tras un proceso de alineamiento
e inicializacién. Por otro lado, el microcontrolador recibe la informacién del valor de la
potencia recibida P, suministrada por el aparato receptor. Dada una posiciéon angular,
la potencia recibida sera P,.(0,,¢,.).

El microcontrolador aplica el procedimiento de seguimiento cada cierto intervalo
de tiempo o de muestreo. Este ha de ser inferior a la cota que verifica la condicion de
Nyquist; es decir, si f¢ es la maxima frecuencia esperada en la variacién de la posicion
del maximo de potencia, el periodo de muestreo T,,, ha de cumplir T,, < 0.5/f;.
Para estimar dicho intervalo de muestreo es necesario almacenar el valor de
P.(0,,¢,) sin activar el proceso de seguimiento (en bucle abierto), de manera que se
tenga una estimacioén de la evolucion temporal del valor del maximo. A continuacién se
realiza un analisis espectral para extraer f vy, por tanto, el valor de T,,. Por otro lado,
una vez activo el proceso de seguimiento, el microcontrolador también realiza el

almacenamiento de las posiciones del maximo que representan la evolucién de la
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trayectoria angular del sistema a lo largo del tiempo. Datos interesantes que podran
ser utilizados para la optimizacién de los parametros del procedimiento de seguimiento

que aqui se presenta.

Breve descripcion de los dibujos

A continuacion se pasa a describir de manera muy breve una serie de dibujos
que ayudan a comprender mejor la invencidén y que se relacionan expresamente con
una realizacion de dicha invencién que se presenta como un ejemplo no limitativo de
esta.

La Figura 1 muestra un aparato de seguimiento instalado en un aparato
transceptor éptico.

La Figura 2 muestra dos aparatos de seguimiento instalados en sendos
aparatos transceptores 6pticos con haces enfrentados tal como se situan entre dos
puntos remotos.

La Figura 3 muestra un diagrama funcional de bloques del aparato de
seguimiento y del transceptor 6ptico donde esta instalado.

Las Figuras 4A y 4B muestran dos vistas del transceptor éptico que comprende
dos drivers, una unidad de control basada en microcontrolador, un aparato de guiado,
un aparato duplexor 6ptico, un aparato transmisor y un aparato receptor.

Las Figuras 5A, 5B y 5C muestran el microcontrolador y los drivers de los

motores implementados sobre tarjetas de circuito impreso.

Descripcion detallada de la invencién

El aparato y procedimiento de seguimiento de haces laser enfrentados basado
en control embebido que se presenta, tiene como objeto el establecimiento efectivo y
permanente de comunicaciones de alta velocidad realizadas en el espacio libre por los
transceptores de una red de comunicacion 6ptica. La Figura 1 muestra el aparato de
seguimiento instalado en un transceptor éptico inteligente 24. La Figura 2 muestra dos
aparatos de seguimiento, instalado cada uno en un transceptor éptico (24,24’), con
haces laser enfrentados tal como se situan en lugares remotos para el establecimiento
de un seguimiento simultdneo de ambos aparatos. El haz laser 2 es enviado por el
aparato de seguimiento del transceptor éptico 24’ y recibido por el aparato de
seguimiento del transceptor 6ptico 24. El haz laser 2’ es enviado por el aparato de
seguimiento del transceptor 6ptico 24 y recibido por el aparato de seguimiento del

transceptor optico 24’. Se establece de esta manera un seguimiento simultaneo de los
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dos haces laser 2-2’ cuando ambos aparatos ejecutan por separado el procedimiento
de seguimiento que aqui se presenta.

En la Figura 3 se muestra un diagrama funcional de bloques del transceptor
6ptico 24, que comprende un aparato de guiado 3, tal como el divulgado en la solicitud
de patente espafiola P20101622, que permite el movimiento de precisién angular de
elevacién y acimut mediante un sistema mecanico y dos motores actuadores, un
aparato duplexor 6ptico 4, tal como el divulgado en la solicitud de patente espafiola
P201001619, que permite el tratamiento de haces laser polarizados emitidos 2 y
recibidos 2 por un transmisor laser 5 y un receptor 6 basado en fotodiodo de
avalancha, respectivamente. Un circuito de control 8, gobernado por un
microcontrolador 18, procesa la potencia recibida por el receptor P,.(8,,¢,)
dependiente de la posicion angular 8,,¢,, del aparato de guiado 3 sobre el que se
situa el duplexor 6ptico 4. El circuito de control 8 actia a la vez {os motores que fijan
dicha posicién a través de dos circuitos driver de potencia 7,7'. El circuito de control 8
forma asi de un lazo de control compuesto por la potencia recibida (sensor) y la accién
sobre la posiciones angulares de las que depende (actuacion).

Las Figuras 4A y 4B muestran dos vistas de la disposicién de los elementos
que constituyen el transceptor éptico 24 y el aparato de seguimiento 1. El aparato de
guiado 3 soporta al aparato duplexor 4 que contiene al aparato transmisor 5. El
receptor 6 recibe la sefial proporcionada por el aparato duplexor 4 y la envia al circuito
de control 8. Este, tras ejecutar el algoritmo de seguimiento que aqui se presenta,
actua sobre los motores de elevacion y acimut del aparato de guiado a través de los
circuitos driver de potencia 7,7'.

Las Figuras 5A, 5B y 5C muestran vistas detalladas de los elementos que
componen el circuito de control 8 (Figuras 5A y 5B) y los circuitos driver de los
motores 7,7' (Figura 5C); un driver para cada uno de los motores (un motor para la
coordenada de elevacion 8, otro motor para ¢). Los elementos del circuito de control
8 se han implementado en una tarjeta de circuito impreso 9 de caracteristica FR4. El
microcontrolador 18 recibe la alimentacién por los conectores 13 siendo regulada por
un regulador de tensién 17. El diodo Iluminiscente indica la condicion de
funcionamiento. Los diodos Iluminiscentes 11 monitorizan el estado del
microcontrolador 18 bajo distintas acciones. El pulsador 14 establece la condicién
inicial del microcontrolador 18. Los circuitos de tiempo se activan mediante cristal 15.
La programacién del microcontrolador 18 se establece mediante un conector serie 16.

Las vias de conexiéon 12 permiten comunicar al microcontrolador 18 con los circuitos
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driver de los motores 7,7’ y mediante el estandar [2C formar parte de una estructura de
microcontroladores en condicion de maestro-esclavo. ElI microcontrolador 18 se
conjuga con una serie de circuitos de conmutacién 19 para realizar adecuadamente
las funciones de control. Cada circuito driver (7,7’) consta de un driver integrado 20
formado por transistores de potencia que actuan sobre los devanados de los motores
paso a paso del aparato de guiado a través del conector 21. La alimentaciéon de
potencia para los motores se efectua a través del conector de alimentacién 22 y las
comunicaciones con el circuito de control 8 se establecen mediante las vias de
conexién 23.

Presentamos a continuaciéon el procedimiento de seguimiento detallado
ejecutado por el microcontrolador 18. Se enumeran previamente los parametros y las
variables implicadas en el mismo:

n es el nimero de iteracién actual.

hg es el incremento respecto a la posicién local actual de la coordenada de
elevacion 8. Este parametro es una constante.

hq, es el incremento respecto a la posicion local actual de la coordenada
acimutal ¢. Este parametro es una constante.

h es un parametro constante que permite acelerar la localizacion del maximo.

& es el modulo al cuadrado del gradiente estimado que indica cémo de cerca

esta el sistema del maximo. Es una variable.

Enin ©S UN parametro constante que indica la tolerancia en la posicion del

maximo.

n_MAX es un parametro constante que indica el nimero maximo de
iteraciones que se pueden realizar sin que se active una alarma de seguimiento fallido.

07}y @} almacenan respectivamente el angulo de elevacién @ y de acimut ¢ en
el paso n — ésimo, respectivamente.

55ty 821 almacenan el incremento que, desde la posicion actual, hay que

realizar en el angulo de elevacién 8 y en el de acimut ¢, respectivamente, para
aproximarnos al maximo en la iteracién n + 1 — ésima.

El procedimiento de seguimiento, que se repetira cada intervalo de tiempo de
muestreo T, es el siguiente:
0. Inicializacion de variables:

£> gmin'
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n=1.

1. Bucle: iterar los siguientes pasos mientras no se alcance el maximo (€ > &€uin) Y

no se supere el niumero maximo de iteraciones (n < n_MAX):

2. Adquisicion del valor local de la potencia recibida en el paso n — ésimo:
2.1. Desde la posicion actual (8%, @}), adquirir P (87, @) ).
2.2. Posicionar el sistema en (O} + hg,@r),  adquirir
P62 + ho, 1).
2.3. Posicionar el sistema en (0} — hg,r), adquirir
P67 — hg, @7).
2.4. Posicionar el sistema en (07, ¢7 +h,), adquirir
P67, 07 + hy).
25. Posicionar el sistema en (07, ¢} —h,), adquirr
P07, @r — hy).

3. Estimacion del vector gradiente mediante diferencias centrales:
3.1. Vg = (PP(67 + ho, 7) — P7(07 — he,907))/(2 - hy).
32. 7= (PHOL @} +hy) - PHOLOY —h,)/(2- hy)

3.3.  El vector gradiente estimado es VP} = (Vg, V3).

4. Actualizacién de la posicién en curso:

41. 83t =h v},

42. 63t =h-Vy.

4.3. Posicionar el sistema en (87 + 85+, @F + &%)
5. Actualizacién de:

= (PP + (V'q‘,)z.

n-n41.

6. Fin de bucle.
7. Evaluaciéon de la condicién de salida: Activar condicién de seguimiento fallido si
n > n_MAX, indicando que no se ha podido realizar correctamente el seguimiento. En

caso contrario se alcanzé el maximo.
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REIVINDICACIONES

1.- Aparato de seguimiento de haces laser enfrentados, polarizados con

irradiancia anular y emitidos por dos transceptores épticos (24,24’) que disponen de:

un aparato duplexor 6ptico (4) con un tubo reflector catadidptrico (25) para
la recepcion del haz laser recibido (2) y la transmisién del haz laser
transmitido (2');

un aparato de guiado (3) del tubo reflector catadidptrico (25), con un motor
de elevacion y un motor de acimut para modificar, respectivamente, el
angulo de elevacion 8 y el angulo de acimut ¢ del tubo reflector
catadioptrico (25);

un transmisor laser (5);

un aparato receptor (6) encargado de obtener la potencia P, recibida

proveniente del haz laser recibido (2);

estando el aparato de seguimiento (1) instalado en cada transceptor dptico (24,24"),

caracterizado por que dicho aparato de seguimiento (1) comprende un circuito de

control (8) encargado de obtener del aparato receptor (6) el valor de la potencia P,

recibida por el mismo y de aplicar periédicamente un algoritmo de seguimiento, dicho

algoritmo de seguimiento comprendiendo:

La inicializacién de una variable € que representa el valor estimado del
moédulo al cuadrado del gradiente;

La iteracion mientras € > €_ , siendo £ un valor predeterminado, los

n
siguientes pasos:

* La adquision del valor local de la potencia recibida en la iteracién n
(07, 9}), que asimismo, en las iteraciones del algoritmo de
seguimiento, comprende:

o adquirir, en la posiciéon actual de la iteracion n (07, @7), la
potencia recibida P} (0}, oF);

o actuar sobre los motores de elevacién y acimut del aparato
de guiado (3) para posicionar el tubo reflector catadidptrico
(25) en las posiciones
(07 + ho,07).(67 — ho,07).(67, 907 + hy) y
(6%, ¢F — hy) y adquirir para cada una de dichas posiciones

la potencia recibida, siendo respectivamente

10
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P7 (07 + ho, 7)), P7(67 — hy, 97) PF (07,97 + hy) y
P2 (67,97 —h,), siendo hy y h, unos valores
predeterminados;

« La estimacion del vector gradiente de potencia PP} = (Vg, Vg) en
la posicién actual de la iteracion n (@%,¢F) con respecto a la
variacién del angulo de elevacion @ y de acimut @ realizandose, en
las iteraciones del algoritmo de seguimiento, mediante diferencias
centrales cumpliéndose:

Ve = (P7(67 + ho, @) — P7(OF — ho,07))/ (2 - o),
vy = (PR(OF, @ + hy) — PR(O7, 07 — hy))/(2 - hy);

* La obtencién, a partir de dicho vector gradiente de potencia, de las
variaciones 85%! y 8%*1 en el angulo de elevacion @ y de acimut ¢,
respectivamente, que hay que realizar desde la posicién actual en la
iteracion n (0F,¢F) para aproximarse al maximo de potencia en la
siguiente iteracion n+7, realizandose, en las iteraciones del
algoritmo de seguimiento, segin las siguientes ecuaciones:

1 = p. v
6*3«}1 =h- Vz;
siendo h un valor predeterminado;

* La actuacion sobre los motores de elevaciéon y acimut del aparato de
guiado (3) para posicionar el tubo reflector catadiéptrico (25) en la
posicion (87 + 83*1, @ + 871,

* La actualizacion del valor estimado del moédulo al cuadrado del

gradiente &.

2.- Aparato de seguimiento segun la reivindicacién 1, donde las iteraciones del
algoritmo de seguimiento se realizan mientras el nGmero de iteraciones n no supere un
namero maximo de iteraciones n_MAX, estando configurado el circuito de control (8)
para, en caso de que el numero de iteraciones supere el nimero maximo de
iteraciones n_MAX, activar un estado de seguimiento fallido que indique el fallo en el

seguimiento del haz laser.

3.- Aparato de seguimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
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que comprende adicionalmente unos circuitos driver de potencia (7,7°) a través de los
cuales el circuito de control (8) actia sobre los motores de elevacién y de acimut del

aparato de guiado (3).

4.- Aparato de seguimiento segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores,
donde el circuito de control (8) estd configurado para aplicar el algoritmo de
seguimiento segln un periodo de muestreo T,, cumpliéndose T,, < 0.5/f, siendo
fs la maxima frecuencia esperada en la variacion de la posicién del maximo de

potencia.

5.- Aparato de seguimiento segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores,

donde el circuito de control (8) comprende un microcontrolador (18).

6.- Transceptor optico con capacidad de efectuar el seguimiento de haces laser

enfrentados, polarizados con irradiancia anular, que dispone de:

* un aparato duplexor 6ptico (4) con un tubo reflector catadidptrico (25) para
la recepcion del haz laser recibido (2) y la transmisiéon del haz laser
transmitido (2');

e un aparato de guiado (3) del tubo reflector catadiéptrico (25), con un motor
de elevacién y un motor de acimut para modificar, respectivamente, el
angulo de elevacion @ y el angulo de acimut ¢ del tubo reflector
catadioptrico (25);

* un transmisor laser (5);

* un aparato receptor (6) encargado de obtener la potencia P, recibida
proveniente del haz laser recibido (2);

caracterizado por que comprende el aparato de seguimiento de haces laser
enfrentados segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6.

7.- Procedimiento de seguimiento de haces laser enfrentados, polarizados con

irradiancia anular y emitidos por dos transceptores 6pticos (24,24’) que disponen de:

* un aparato duplexor 6ptico (4) con un tubo reflector catadiéptrico (25) para
la recepcién del haz laser recibido (2) y la transmisiéon del haz laser
transmitido (2');

* un aparato de guiado (3) del tubo reflector catadiéptrico (25), con un motor

de elevacién y un motor de acimut para modificar, respectivamente, el

12
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angulo de elevacion 8 y el angulo de acimut ¢ del tubo reflector
catadiéptrico (25);

un transmisor laser (5);

un aparato receptor (6) encargado de obtener la potencia P, recibida

proveniente del haz laser recibido (2);

caracterizado por que dicho procedimiento de seguimiento comprende aplicar

peribdicamente un algoritmo de seguimiento, dicho algoritmo de seguimiento

comprendiendo:

La inicializacion de una variable € que representa el valor estimado del

médulo al cuadrado del gradiente;

La iteracion mientras € > Emin(£>£mm), siendo &, un valor

predeterminado, los siguientes pasos:

* La adquisién del valor local de la potencia recibida en la iteracién n

(6%, %), que asimismo, en las iteraciones del algoritmo de

seguimiento, comprende:

O

adquirir, en la posicién actual de la iteracion n (0%, @7), la
potencia recibida Py (8%, ¢7);

actuar sobre los motores de elevacion y acimut del aparato
de guiado (3) para posicionar el tubo reflector catadiéptrico
(25) en las posiciones
(07 + ho,07).(67 — ho,97).(67, 07 + hy) y
(67, 97 — hy) y adquirir para cada una de dichas posiciones
la potencia recibida, siendo respectivamente
P7(07 + ho, 7). P7(07 — he, 7). PR(07, 07 + hy) y
P2(07, 97 —hy), siendo hy y hy wunos valores

predeterminados;

« La estimacién del vector gradiente de potencia PP} = (Pg, V) en

la posicién actual de la iteracion n (@7,9F) con respecto a la

variacién del angulo de elevacion @ y de acimut @ rgalizandose, en

las iteraciones del algoritmo de seguimiento, mediante diferencias

centrales cumpliéndose:

VG = (PR(07 + ho, @) — P2(6 — he, ™))/ (2 - hy).
Vi = (PR(O2, @F + hy) — PR(O2, @ — 1))/ (2 - hy);

13
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* La obtencién, a partir de dicho vector gradiente de potencia, de las
variaciones 83t 831y 8% 1 en el angulo de elevacion @ y de
acimut ¢, respectivamente, que hay que realizar desde la posicion
actual en la iteracion n (07,¢@7) para aproximarse al maximo de

5 potencia en la siguiente iteracion n+7, realizandose, en las

iteraciones del algoritmo de seguimiento, segun las siguientes

ecuaciones:
1 _
+1 _p. .
6’3 =h- V%
10 siendo h un valor predeterminado;

* La actuacion sobre los motores de elevacién y acimut del aparato de
guiado (3) para posicionar el tubo reflector catadiéptrico (25) en la
posicion (03 + 83*1, 2 + ST,

* La actualizacién del valor estimado del moédulo al cuadrado del

15 gradiente €.

8.- Procedimiento de seguimiento segun la reivindicacion 7, donde las

iteraciones del algoritmo de seguimiento se realizan mientras el nimero de iteraciones

n no supere un numero maximo de iteraciones n_MAX, y donde el procedimiento

20 comprende, en caso de que el niumero de iteraciones supere el nimero maximo de
iteraciones n_MAX, activar un estado de seguimiento fallido que indique el fallo en el

seguimiento del haz laser.

9.- Procedimiento de seguimiento segln cualquiera de las reivindicaciones 7 a
25 8, donde el algoritmo de seguimiento se aplica segin un periodo de muestreo T,,,
cumpliéndose T,, < 0.5/f, siendo fs la maxima frecuencia esperada en la variacién

de la posicion del maximo de potencia.

14
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201100111

Fecha de Realizacion de la Opinién Escrita: 04.06.2012

Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-9 SI
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones SI
Reivindicaciones 1-9 NO

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial. Este requisito fue evaluado durante la fase de
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201100111

1. Documentos considerados.-

A co ntinuacion se relacionan |os documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion parala
realizacion de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2006291864 A1 (KIRIBATI WIRELESS VENTURES) 28.12.2006
D02 JIYONG LI et al. Power and Energy Engineering 27.03.2009

Conference, 2009. APPEEC 2009. IEEE, Piscataway, NJ, USA.

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

Se considera D01 el documento del estado de la técnica anterior mas préximo al objeto de la solicitud. E ste documento
afecta a la actividad inventiva de todas las reivindicaciones, tal y como se explicara a continuacion.

Reivindicacion 1
En el documento D01 se describe el siguiente dispositivo (las referencias entre paréntesis se corresponden con D01):

Aparato de seguimiento (316, 616) de haces laser (parr. 33) enfrentados, emitidos por dos transceptores épticos (108) que
disponen de:

- un receptor (314) y un transmisor (312);
- un aparato de guiado (316,320), con un motor (parr. 59) de elevacion y un motor de acimut para modificar,
respectivamente, el angulo de elevacion 6 (324) y el angulo de acimut ¢ (322) del transceptor;

El ap arato de seguimiento (616) esta instalado en cada transceptor 6 ptico (108) y comprende un circuito de control (330)
encargado de obtener del aparato receptor (334) el valor de la potencia recibida por el mismo y aplicar iterativamente una
secuencia de seguimiento que consiste en (parr. 102-104, 134, reiv.16):

- adquirir el valor local de la potencia recibida en cada paso (fig. 11),

- estimar el cambio de potencia en la posicién inicial con respecto a otra posicién tras un movimiento del haz

- comparar dicho valor con el maximo de potencia (correspondiente al centrado del haz de laser sobre el receptor);

- actuar iterativamente sobre los motores de elevacion y acimut del aparato de guiado hasta obtener de nuevo el maximo de
potencia (o centrado del haz)

A la vista de | o anterior, todos los elementos técnicos que conforman la estructura del aparato reivindicado se encuentran
igualmente descritos en D01. La Unica diferencia observada radica en el algoritmo que ejecuta el controlador, que en el caso
de la solicitud se trata de una aplicacién del método del gradiente a la resolucién del problema de la maximizaciéon de la
potencia recibida por cada transceptor respecto a las variables angulares 6, ¢, que es el mismo problema planteado en D01.

No obstante, se considera que la aplicacion de este método numérico a la resoluciéon de este tipo de problemas es una
alternativa suficientemente conocida (ver p. ej. el documento D02) y que podria igualmente implementarse en el controlador
del aparato descrito en D01. Es decir, la programacién del controlador para la ejecucion de un algoritmo u otro, conocidos,
no supone la realizacion de un esfuerzo inventivo por parte del experto en la materia, en este caso un experto programador.

Por t anto, se considera g ue | a r eivindicacion independiente n o s atisface e | r equisito de act ividad inventiva s egun| o
establecido en el Art. 8.1 de la Ley de Patentes 11/86.

Reivindicaciones 2-8

El resto de reivindicaciones dependientes de la primera no comprenden caracteristicas técnicas adicionales o alternativas de
realizacion que les confieran el requisito de actividad inventiva frente al estado de la técnica anterior (Art. 8.1 LP).

En par ticular los controladores de p otencia de | ar eivindicaciéon 3 y el m icrocontrolador de | a r eivindicacién 5 estan
igualmente descritos en D01 (422, 428).

Las reivindicaciones 2 y 4 comprenden etapas usuales en la aplicacién de métodos de iteracion de un algoritmo.
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Reivindicacién 6

Siguiendo la argumentacion anterior, el transceptor dptico de la reivindicacion 6 que comprende el aparato de seguimiento de
las reivindicaciones 1-5 no satisface el requisito de actividad inventiva (Art. 8.1 LP).

Reivindicaciones 7-9

El documento DO1 describe un procedimiento de seguimiento de haces laser enfrentados que consiste en la aplicacion
iterativa de las siguientes etapas.

- adquirir el valor local de la potencia recibida en cada paso (fig. 11),

- estimar el cambio de potencia en la posicion inicial con respecto a otra posicion tras un movimiento del haz

- comparar dicho valor con el maximo de potencia (correspondiente al centrado del haz de laser sobre el receptor);

- actuar iterativamente sobre los motores de elevacion y acimut del aparato de guiado hasta obtener de nuevo el maximo de
potencia (o centrado del haz)

La esencialidad del método reivindicado esta igualmente descrita en DO1. De nuevo la unica diferencia encontrada reside en
la utilizacién de un determinado método numérico para la resolucién de un mismo problema planteado.

Enla medida en que dicho método (método del gradiente) es suficientemente conocido en la resolucion de pr oblemas de
maximizacion de variables (ver D02), no se considera que el procedimiento de seguimiento de haces laseres basado en este
método satisfaga el requisito de actividad inventiva (Art. 8.1 LP).

En conclusidn, a la vista del estado de la técnica anterior, la solicitud no satisface los requisitos de patentabilidad establecidos
en el Art. 4.1 LP.
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