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@Resumen:

Sistema interior de localizacién en entornos metélicos
basado en un sistema de posicionamiento destinado
a entornos donde la recepcién de sefiales GNSS no
es posible o la cobertura de la misma no es suficiente,
y compuesto de una red de balizado (balizas,
ubicadas y orientadas), al menos un equipo receptor,
y un sistema de comunicacion inter-balizas, para la
auto-configuracién del sistema, con objeto de
determinar la posicion de cada una de las balizas que
integran la red de balizado, mediante el empleo de
campos magnéticos de frecuencia extremadamente
baja (ELF), y un método de control de acceso mdltiple
al medio por division en frecuencia (FDMA).
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DESCRIPCION

Sistema Interior de Localizacion en Entornos Metalicos

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a un sistema de posicionamiento interior de altas prestaciones
que trabaje en entornos metalicos, donde no es posible la recepcion de senales GNSS o éstas se
encuentran muy atenuadas. El sistema estd disefiado para su utilizacién en entornos adversos
(estructuras metalicas) donde otro tipo de sistemas no pueden desempefar sus funciones por
diversas limitaciones fisicas. Se trata de un sistema no invasivo, por lo que no es necesaria la
modificacién del entorno en el cual desarrolla su actividad y, ademas de ser capaz de auto-
posicionarse, puede guiar al usuario hacia una ubicacion concreta.

La presente invencién se encuadra dentro del sector de la técnica de las tecnologias de las
telecomunicaciones con una especial aplicacién a la industria aeronautica, naval, ferroviaria y
aeroespacial especificamente dentro de las fases de produccion y operaciones de mantenimiento
y troubleshooting.

ANTECEDENTES DEL ESTADO DE LA TECNICA

Existen una gran cantidad de sistemas de posicionamiento disefiados de manera que dependen
de la senal emitida por los satélites del sistema Global Navigation Satellite System (GNSS).Debido
a que las senales de GNSS requieren linea de vision esto funciona bien en entornos abiertos, pero
no en entornos cerrados como el interior de edificios, hangares o cuevas. Existen algunos
sistemas disefiados para complementar o suplir la informacion de GNSS en momentos en que la
senal se reciba degradada (se describen mas adelante las patentes a las que haremos referencia
a continuacioén). Por ejemplo, la patente descrita en [1] propone el uso un sistema RF de amplio
espectro que transmite en la frecuencia del LORAN-C: 80-120 KHz. Este sistema, sin embargo, no
esta pensado como sistema independiente de GNSS.

Los métodos basados en triangulacién con senales RF (WIFI, GSM, IMES, Bluetooth) sufren una
importante degradacién de precision debido al efecto de las reflexiones y la atenuacién de la sefial
debido a los materiales del entorno. Esto es especialmente limitante cuando dicho entorno cuenta

con abundancia de superficies metalicas, como puede ser una linea de montaje de aeronaves.
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A diferencia de lo que ocurre con el campo eléctrico y con las senales electromagnéticas de
frecuencias altas, el campo magnético de DC o de baja frecuencia es poco sensible ante la
presencia de la mayor parte de los materiales (salvo ferromagnéticos). Resulta por ello un
candidato idéneo para ser utilizado en localizaciones interiores. Existen algunas soluciones de
posicionamiento que hacen uso del propio campo magnético terrestre [2] [3]. Sin embargo, la
mayoria de las soluciones propuestas en la literatura hacen uso del campo generado por un

emisor independiente.

Las técnicas que usan campos magnéticos de DC se encuentran con el inconveniente de evitar el
error que introduce el propio campo magnético terrestre. Para solucionar este problema en [4] se
han propuesto el uso de campos de quasi-DC. Este método esté enfocado a la localizacién de
instrumental en operaciones quirdrgicas y utiliza pulsos de campo magnético generados por una
sefal cuadrada cuyo periodo esta por encima de 10ms. El uso de campos magnéticos de DC se
propone también en [5, 6]. Esta técnica emplea varias balizas alimentadas por corrientes DC cuya
polaridad se modifica de manera perioddica para localizar la posicion 3D de un sensor. Esta misma
idea se propone en [7, 8], con la diferencia de que en lugar de cambiar la polaridad de manera
periddica, en este caso la cambian de acuerdo a codigos pseudoaleatorios, uno diferente para
cada baliza instalada en el &rea de cobertura. El sistema TrackSTAR de Ascension [9] también
emplea campos magnéticos DC en este caso pulsados.

Otras opciones propuestas utilizan campos magnéticos de muy baja frecuencia, como la descrita
en [10] que emplea un emisor moévil de 387 kHz de frecuencia que es monitorizado por varios
receptores en el area de cobertura. Los campos magnéticos AC son también la base del
funcionamiento de dos productos comerciales, Liberty de Polhemus [11] para aplicaciones
médicas y UGPS24 de Infrasurvey [12] para el posicionamiento en minas, cuevas o simas, en
definitiva bajo tierra. Dentro también del ambito de campos magnéticos de baja frecuencia, en [13]
se describe una técnica para localizar un objeto que emite un campo magnético rotatorio. Esta
técnica, aunque es apta para entornos interiores, precisa de varios receptores, y al igual que el
resto de técnicas mencionadas que usan campos magnéticos AC, se centra mas en la localizacién
de un objeto que en proporcionar un método a un dispositivo mévil para determinar su propia
posicién. Una técnica usada para lograr este objetivo es la disposicién de un sistema de balizas,
usualmente espiras o bobinados, que emiten un campo magnético que puede ser detectado y
procesado por el mévil [14][15]. Por ejemplo, en [14] se propone una técnica en que las sefales
de las diferentes balizas se distinguen por la modulacién de una sefal de 13.36MHz. Sin embargo,

a esa frecuencia la interaccion de los campos magnéticos con materiales metdlicos no es en
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absoluto despreciable, por lo que en la propia descripcidén del método se recomienda mantener las

balizas y sensores alejados de superficies metalicas. El método descrito en [15] propone distinguir

las sefales de la baliza por un indice de modulacién o por frecuencia de emisién, para lo que

propone frecuencias de entre 20kHz y 100 kHz. El campo magnético de esta frecuencia penetra

con facilidad materiales no metalicos, por lo que el método resulta Util para el interior de oficinas y,

en general, edificios, pero no resulta factible utilizarlo en presencia de grandes superficies

metalicas.
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El sistema de posicionamiento que se propone con la presente invencién tiene principalmente una

serie de ventajas frente a lo anteriormente conocido:

1) No se requiere de una linea de vision directa entre emisor y receptor.

2) Uso en entornos adversos (estructuras metalicas).

3) Su instalacién no requiere de una modificacion del entorno en el cual se desarrolla la
aplicacion.

4) Plug & Play.

5) Capacidad de operar con varios dispositivos en el area de cobertura.
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EXPLICACION DE LA INVENCION

La patente que se presenta se basa en un sistema de posicionamiento destinado a entornos
donde la recepcion de senales GNSS no es posible o la cobertura de la misma no es suficiente. El
sistema de posicionamiento se compone de una red de balizado y uno o varios receptores. Esta
basado en el empleo de campos magnéticos de frecuencia extremadamente baja (ELF), es decir,
por debajo de 300Hz El campo magnético de baja frecuencia se ve muy poco alterado por la
presencia de los materiales usualmente presentes en localizaciones de interior como edificios,
estructuras subterraneas, naves industriales. En particular, a diferencia del campo eléctrico o las
senales electromagnéticas de frecuencias altas, el campo magnético de frecuencia
suficientemente baja se ve poco perturbado por la presencia de las corrientes de Foucault que se
inducen en conductores, ya que este efecto es proporcional a la frecuencia. Esta caracteristica
hace especialmente adecuado el uso de campos magnéticos de baja frecuencia para localizacion
en entornos en los que sea abundante la presencia de materiales metalicos como pueden ser
interior de trenes, de aeronaves o en sus lineas de fabricacién y montaje. El uso de ELF posibilita
la utilizacion del sistema sin que exista una linea de visién directa entre la red de balizado y el
receptor. El area de cobertura estara en funcién del despliegue de la estructura del balizado, y es

posible abarcar una gran extension.

La red de balizado se compone de una serie de balizas emisoras de campo magnético, ubicadas y
orientadas para abarcar toda el area donde se desea desarrollar la aplicacion. El protocolo
implementado emplea un método de control de acceso multiple al medio por division en frecuencia
(FDMA), permitiendo integrar varios transmisores de manera simultdnea. Este método aporta
robustez frente a la asincronia de los transmisores, principal desventaja de los sistemas que
utilizan acceso mudltiple por division de codigo (CDMA) como técnica de acceso al medio. La
metodologia de codificacion desarrollada, hace posible la identificacién univoca de cada uno de
los elementos de balizado por parte del receptor, el cual puede discriminar portadoras espaciadas
un minimo de 2.3 Hz. Adicionalmente, integra un sistema de comunicacién inter-balizas, capaz de
realizar una auto-configuracion del sistema, quedando determinada la posicion de cada una de las
balizas que integran la red de balizado.

El equipo receptor es un equipo movil con capacidad de célculo de su propia posicion a través de
la recepcién y procesamiento de las sefnales provenientes de la red de balizado. El algoritmo de
localizacion implementado, basado en el método Newton-Raphson multidimensional, permite
estimar la posicion y actitud a partir de los datos provenientes de los sensores de campo
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sensores inerciales y dinamica propia del sistema.

DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

La Figura 1 muestra los elementos principales que integran el sistema de localizacién.

La Figura 2 muestra un esquema de las balizas.

La Figura 3 muestra un esquema del equipo receptor.

Los elementos referenciados en las figuras representan:

I T o

10.
11.
12.
13.
14.

15.
16.
17.

Superficie de la estructura metélica de apantallamiento.
Baliza.
Equipo receptor.
Enlace inter-balizas.
Senal de cobertura ELF.
Maodulo de comunicaciones equipo Transmisor.
A. Mddulo de comunicaciones Inter-balizas
B. Antena RF para médulo de comunicaciones de equipo transmisor.
Maodulo de procesamiento del equipo Transmisor.
Maodulo transmisor ELF.
Antena Transmision de senales ELF.
Maodulo de comunicaciones digitales en Transmisor.
Etapa de Sensado.
Sensores inerciales.
Maodulo de procesamiento en equipo Receptor.
Maodulo de comunicaciones en equipo receptor.
A. Mddulo de comunicaciones entre equipo receptor y transmisor.
B. Antena RF para médulo de comunicaciones del equipo receptor.
Unidad de alimentacién del equipo receptor.
Display
Bloque Conformador pulso transmision.



10

15

20

25

30

35

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.

33.
34.

35.

36.

37.
38.
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Bloque Modulador que emplea una frecuencia diferente para cada canal.

Blogue Demodulador de sefal

Estimacién de coeficientes del canal

Mezclador de portadoras

Filtro Paso de Baja: LPF: Low Pass Filter.

Filtro adaptado

Valor del campo magnético medido.

Estimacién de los radios de las esferas de campo.

Blogue de posicionamiento con posicion inicial estimada con ampos esféricos.
Unidad de Calculo del vector de funciones y de matriz Jacobiana.

Unidad de Solucién del sistema de ecuaciones y avance de la posicion.

Proceso de iteracion para minimizar el error.

Posicion Inicial tras completar el bloque 26.

Bloque de calculo de posicionamiento con expresiones reales de campo.

Posicion final estimada del algoritmo de posicionamiento tras completar los
bloques 26 y 31.

Posicién de las balizas dada por 6.

Estimacién de las expresiones tedricas de campo magnético en la posicién final
estimada (32).

Conformacién de la matriz de correlacién partiendo de las medidas de campo en el
equipo receptor y los valores de campo teéricos.

Andlisis de valores singulares (SVD).

Estimacion de matriz de rotacion.

Orientacion estimada del sensor.

La Figura 4. representa un esquema de la generacion de sefales y modulacion del sistema

transmisor.

La Figura 5. Se muestra el modelo del canal AWGN.

La Figura 6. Esquema de Demodulacién y estimacion en el equipo receptor.

La Figura 7. Diagrama en bloques simplificado del algoritmo implementado para estimar la

posicion del sensor.
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La Figura 8. Diagrama de bloques del algoritmo implementado para estimar la orientacién del

sensor.

EJEMPLO DE REALIZACION PREFERENTE

A. Posicionamiento en interior dentro de entorno metalico.

Las tecnologias basadas en GNSS o RF empleadas como solucién a la hora de facilitar
posicionamiento y seguimiento de la localizacion presentan dificultades en interiores bajo la fuerte
presencia de estructuras o superficies metalicas, ya que muestran una gran atenuacion debido a
las corrientes de Foucault inducidas en los conductores. En este caso, el mas desfavorable para
los mencionados métodos, ya que la atenuacién aumenta con la frecuencia es el objeto de estudio
de la presente invencion. Otros factores que pueden reducir las prestaciones de las soluciones de

posicionamiento son:

e Senales de localizacion sufren gran atenuacién y dispersion.

e Multitud de reflexiones en el entorno, efecto multi-trayecto que deterioran las prestaciones
y rendimiento del sistema.

e Emisor y receptor no disponen de visibilidad directa (NoLoS, Non Line-of-Sight).

e El entorno es altamente variable por la presencia de personas y o materiales
ferromagnéticos.

e El espacio es menor que para otras aplicaciones de navegacion en exteriores y por ende
la precision debe ser mayor.

Como se describe en la Figura 1, el sistema de localizacién se compone de una red de balizado
formado por al menos 3 balizas (2), para lograr un posicionamiento 2D o 4 balizas (2) para el
posicionamiento 3D y uno o mas equipos receptores (3).

Las balizas forman una red de transmisores cuya posicién es conocida y compartida mediante la
implementacién de un sistema de comunicacion inter-balizas que permite establecer la posicion
relativa de cada una de ellas, transmitiendo posteriormente dicha informacion al sistema receptor

en una primera fase de configuracion.

La instalaciéon de las balizas (2), podra realizarse tanto en el interior, como en el exterior de la
superficie metalica de apantallamiento (1), en la cual se encuentra el equipo receptor (3).
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Las balizas descritas en la Figura 2, son las encargadas de transmitir la sefal de cobertura a los
moédulos receptores, asi como la estimacién de su posicion relativa dentro del sistema. Las
sefales transmitidas por las balizas emplearan campos magnéticos de frecuencias
extremadamente bajas, que son capaces de evitar la atenuacién producida por la presencia de

superficies conductoras.

Cada elemento transmisor o baliza consta de los siguientes elementos:

¢ Un médulo de comunicaciones Inter-baliza (6.A) donde se implementa la arquitectura
de comunicaciones necesaria para la transmision de informacion inter-baliza y con el
receptor en la fase de configuracion o calibracién inicial. Dispone de una antena RF (6.B)
adaptada a las necesidades de comunicacion entre las balizas.

e Un méddulo de procesamiento (7) encargado de generar la senal ELF (5) a la frecuencia
deseada para su posterior transmision por la antena transmisora (9). Este modulo se
encarga ademas de estimar la posicion de la baliza en funcién de los datos recogidos por
el médulo de comunicaciones (6.A) que aportan informacién de la posicion relativa del
resto de las balizas (2) del sistema.

e Un Mddulo de transmision ELF (8): Etapa de potencia que amplifica la sefal ELF para
adaptar el nivel de voltaje en funcién de los valores de corrientes necesarios para la
transmisién. El rango de frecuencias del campo magnético ELF esta generado entre 10Hz
y 100Hz.

¢ Antena Transmision de senales ELF (9): Se basa en un conductor tipo espira con una
alta direccionalidad para facilitar las tareas de goniometria y radiolocalizacion. La sefal
que transmite proviene del modulo transmisor (8), tras su acondicionamiento.

Mddulo de comunicaciones digitales (10). Médulo enfocado a comunicar la baliza o
elemento transmisor (2) con una interfaz digital de comunicaciones. Permite descargar al
médulo de procesamiento (7) patrones configurables desde un ordenador externo

Como técnica de acceso al medio se emplea FDMA (Acceso Multiple por Multiplexaciéon en
Frecuencia) y se asigna una banda de frecuencia del espectro disponible a cada baliza con el
objetivo de que las senales radiadas no se solapen entre si. El ancho de banda de canal es de 2,3
Hz, partiendo desde banda base hasta 102,35 Hz. Se empleardn asimismo técnicas de

reutilizacion de frecuencias o canales por area de cobertura.

10
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En la Figura 4 se muestra el esquema modulador FDMA con la conformacién del pulso basico de
transmisién g(t) en el bloque conformador de pulso (17), que se trata de un pulso coseno alzado.
Cada una de esas formas de onda se modula con una frecuencia portadora diferente en el médulo
o blogue modulador (18), para luego transmitirse de forma independiente al canal mediante la

antena de transmision de sefiales ELF (9).

El canal de comunicaciones sumara todas esas senales, cada una atenuada por un coeficiente
distinto en funcién de la distancia a la que se encuentre. Se ha considerado canal instantaneo y
por las caracteristicas de la sefal de cobertura ELF (5) no se presentan efectos de multi-trayecto o
desvanecimiento. El ruido se modelara como un proceso aditivo blanco Gaussiano AWGN. Los

2
coeficientes del canal son: media 0 y varianza % . La Figura 5 ilustra el modelo de canal.

El equipo receptor descrito en la Figura 6, sera el encargado de realizar la estimacién de posicion.
A partir de las senales recibidas por la etapa de sensado (11), compuesto por receptores de
campo magnético triaxial, el equipo es capaz de identificar univocamente la procedencia de dichas
sefales. A partir del valor de campo magnético recibido, realiza una triangulacion, con la que es
posible hacer una primera estimacion de la posicién. Es necesario que el equipo receptor
disponga de una cobertura de al menos 3 balizas.

El equipo receptor (Figura 3) estd compuesto por los siguientes modulos:

e Etapa de sensado (11): Receptores de campo magnético triaxial (magneto-resistivos y/o
inductivos) que permiten medir el modulo y la direccion del campo magnético de ELF
provenientes de las distintas balizas. Incluye una etapa de adaptacion de la sefal del
sensor que consiste en amplificacion y eliminacion de ruido.

e Sensores inerciales (12): Acelerémetros y girdscopos. A través del algoritmo de fusion
de datos aportan precisién en la tarea de auto-posicionamiento del equipo receptor.

e Mobdulo de procesamiento en equipo receptor (13): Encargado de procesar los datos
procedentes de los sensores magnéticos e inerciales a través de la implementacion de los
algoritmos de localizacion y fusion de datos.

e Moddulo de comunicaciones en equipo receptor (14.A ): Modulo que permite enviar
ordenes a las balizas para la configuracién de distintas funcionalidades tales como
autocalibracién e hibernacion. Dispone de una antena RF (14.B) adaptada a las
necesidades de comunicacién entre las balizas y el equipo receptor.

11
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e Display (16): Pantalla tacti donde se visualiza el resultado del posicionamiento
representado en mapas o planos del entorno de trabajo.

El médulo de procesamiento en equipo receptor (13) realiza el procesado de los datos de los
sensores inerciales (12) que aportan informacion complementaria a la hora de realizar la
estimacion final de la posicién relativa del receptor con respecto a la red de balizado. La
informacién obtenida se representara en el display (16) del equipo receptor a través de una
interfaz de usuario disefado para el sistema de posicionamiento. El médulo de procesamiento en
equipo Receptor (13) implementa un método de recepcion, ilustrado en la Figura 6, cuya funcion
es la de recuperar las sefales correspondientes a cada nodo transmisor, es decir, demodular las
N sefales que se encuentran combinadas en la forma de onda recibida x(t). Dicho método
consiste en un sistema de acceso mudltiple al medio por division en frecuencia (FDMA) de N
ramas, que multiplicara la sefal recibida por cada una de las subportadoras, con el objetivo de
bajarlas a banda base. A continuacién, un filtro paso de baja elimina los arménicos espurios de
alta frecuencia que se han generado con la multiplicacion. Posteriormente se realiza una
convolucion (filtrado) para pasar por el filtro adaptado al pulso basico g(t), obteniendo a su salida
una forma de onda cuyo maximo coincide con el coeficiente de canal de ese transmisor
(estimado). De esta forma, si los pulsos estan normalizados, la estimacién de &(t) es calcular el
maximo del pulso recibido. En la Figura 6 se muestra un esquema completo del método de
recepcion, incluyendo la estimacion del canal. La arquitectura del sistema receptor esta
compuesta por un bloque demodulador de senal (19), compuesto a su vez por N ramas de un
demodulador FDMA, donde se multiplica la senal recibida por cada una de las subportadoras en el
mezclador de portadoras (21) con el fin de bajar la frecuencia a banda base. Posteriormente se
pasa por un filtro paso de baja (LPF: Low Pass Filter) (22) que elimina los espurios de alta
frecuencia. A continuacion, la salida se envia a un filtro adaptado (23) para obtener una forma de
onda cuyo maximo coincide con el coeficiente de canal del transmisor. De tal forma, si los pulsos
estan normalizados, la estimacion de coeficientes de canal (20) consiste en calcular el maximo del

pulso recibido, dando lugar al valor de campo magnético medido (24).

La determinacion de la localizacion del sensor se hara en dos pasos. En primer lugar, se
posicionara el sensor dentro del espacio usando un algoritmo de optimizacién multi-variable
representado en la Figura 7. Seguidamente se estimara la orientaciéon del mismo resolviendo un

problema de minimos cuadrados, ver Figura 8.
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La Figura 7 muestra un diagrama de bloques de la implementacion del algoritmo para la
estimacion de la posicion del sensor. La determinacion de la posicion del equipo receptor (3), se
hara en dos etapas: bloque de posicionamiento con posicién inicial estimada con ampos esféricos
(26) y bloque de calculo de posicionamiento con expresiones reales de campo (31). Se parte del
valor de los campos magnéticos medidos (24) y se estiman los radios de las esferas de campo en
el blogue (25). Posteriormente, junto con la posicion de las balizas (33) comienza el proceso de
calculo de la posicion inicial estimada con campos esféricos (26), que se subdivide en el calculo
del vector de funciones de la matriz Jacobiana (27) y la solucién del sistema de ecuaciones y
avance de la posicion (28). Los procesos realizados por la unidad de célculo del vector de
funciones y matriz Jacobiana (26) y la unidad de solucion del sistema de ecuaciones y avance de
la posicion (27) son iterados mediante el proceso de iteracion para minimizar el error (29) en la
posicién inicial (30). El bloque de célculo de posicionamiento con expresiones reales de campo
(31) estima la posicién precisa partiendo de la posicion de las balizas (33) y la posicién inicial (30).
Los procesos realizados por la unidad de calculo del vector de funciones y matriz Jacobiana (26)
y por la unidad de solucién del sistema de ecuaciones y avance de la posicién (27) son empleados
asimismo para el célculo de la solucién de posicionamiento precisa en el bloque de célculo de
posiciones con expresiones reales de campo (31). Dichos procesos se realizan de forma iterativa
para minimizar el error (29) en la posicion final estimada (32).

Una vez hallada la posicion del sensor dentro del sistema de coordenadas, es posible evaluar las
expresiones tedricas de campo en ese punto para tener una estimacién de su valor en el sistema
de referencia de las balizas y de esta manera determinar la orientacién del sensor. La Figura 8
muestra un diagrama en bloques simplificado del funcionamiento del algoritmo de estimacion de la

orientacién del sensor.

En primer lugar, se estiman las expresiones tedricas del campo magnético (34) en la posicion final
proporcionada por el algoritmo de posicionamiento (32) con respecto a la posicion de las balizas
(33). Este resultado, junto con la amplitud del campo magnético medido por los sensores (24)
sirven como entrada a un proceso de resolucion de minimos cuadrados, cuya salida sera la
orientacion estimada del sensor (38). Dicho proceso se basa fundamentalmente en la
conformacién de la matriz de correlaciones (35) de los valores de entrada, el analisis de valores
singulares (SVD) (36) y la estimacion de la matriz de rotacién (36) que relaciona los vectores de
densidad de campo magnético en el sistema de referencia del sensor y de las balizas.

B. Posicionamiento en interior fuera de entorno metalico.
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El actual ejemplo es un caso particular del ejemplo de realizacion preferente A (Posicionamiento
en interior dentro de entorno metélico) -y consiste en el posicionamiento en entornos de interior
donde no existen superficies 0 estructuras metdlicas de gran tamafno por donde se desplace el
usuario. El ejemplo actual B se diferencia del A, en que el entorno de operacion es diferente. En B,
no esta presente una estructura o envolvente metalica de apantallamiento, manteniéndose
invariables las caracteristicas del sistema. De esta forma, el sistema de posicionamiento indoor

presentado en esta invencion es ejecutado con y sin presencia de envolvente metélica.
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REIVINDICACIONES

1.- Sistema interior de localizacion en entornos metalicos mediante el empleo de campos

magnéticos de frecuencia extremadamente baja, caracterizado por constituirse de los

siguientes elementos:

A.

Una red de balizas, ubicadas y orientadas convenientemente, en la que cada
baliza consta de:

e Un mddulo de comunicaciones inter-baliza donde se implementa la
arquitectura de comunicaciones para la transmision de informacioén inter-
baliza y con el receptor en la fase de configuracién o calibracién inicial; esta
comunicacién se realiza sobre un canal RF y para lo cual también incorpora
una antena RF.

e Un modulo de procesamiento encargado de generar la sefial ELF para su
posterior transmision por la antena transmisora, asi como de estimar la
posicion de la baliza en funcién de los datos recogidos por el médulo de
comunicaciones que aportan informaciéon de la posicion relativa del resto de
las balizas del sistema.

e Un modulo de transmisibn ELF donde se amplifica la sefal ELF para
adaptarla a los niveles de tension de la senal a transmitir en un rango de
campo magnético comprendido entre 10Hz y 100Hz.

e Antena transmision de sefiales ELF provenientes del médulo transmisor tras
su acondicionamiento, consistente en un conductor tipo espira con una alta
direccionalidad para facilitar las tareas de goniometria y radiolocalizacién.

e Modulo de comunicaciones digitales al objeto de poder comunicar la baliza
con una interfaz digital de comunicaciones, permitiendo descargar al modulo

de procesamiento patrones configurables desde un ordenador externo.

Al menos, un equipo movil receptor donde se lleva a cabo la demodulacion de las
sefales ELF, la estimacién de la posicién, la fusiébn de datos con sistemas
inerciales y su representacion, constituido por los siguientes modulos o

elementos:

e Receptores de campo magnético triaxial (magneto-resistivos y/o inductivos) a
modo de etapa de sensado, que permiten medir el modulo y la direccién del
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campo magnético de ELF provenientes de las distintas balizas e incluye una
etapa de adaptacién de la senal del sensor que consiste en amplificacion y
eliminacion de ruido.

e Sensores inerciales consistentes en acelerémetros y gir6scopos, al objeto de
garantizar la correspondiente precision en la tarea de auto-posicionamiento
del equipo receptor, haciendo uso del algoritmo de fusion de datos.

e Modulo de procesamiento en equipo receptor, al objeto de procesar los datos
procedentes de los sensores magnéticos e inerciales haciendo uso de los
correspondientes algoritmos de localizacion y fusién de datos.

e Modulo de comunicaciones en equipo receptor, al objeto de poder enviar las
correspondientes 6rdenes a las balizas para la configuracion de distintas
funcionalidades tales como autocalibracion e hibernacion, asi mismo también
hace posible descargar en el moédulo de procesamiento, patrones
configurables desde un ordenador externo.

e Una pantalla tactl o display donde se visualiza el resultado del
posicionamiento representado en mapas o planos del entorno de trabajo.

C. Un sistema de comunicacién inter-balizas, para la auto-configuracion del sistema.

2.- Procedimiento de uso del “Sistema interior de localizacién en entornos metalicos”
descrito en reivindicacion 1, caracterizado por su funcionamiento basado en la siguiente

secuencia de operaciones:

A. Cada una de las balizas disponibles en la red, emite una onda magnética
continua de baja frecuencia y amplitud constante. Asi, el bucle de control sobre
dicha frecuencia y amplitud, asi como de la calibracion se realiza de forma
automatica en la propia baliza, aunque puede verse asistida mediante las
comunicaciones inter-balizas o receptor-balizas.

B. El receptor lleva a cabo la estimacion de posicion, identificando la procedencia de
las senales ELF recibidas de cada una de las balizas. En concreto, el método de
control de acceso multiple al medio se realiza por divisién en frecuencia, lo que
hace posible que el receptor lleve a cabo una identificacion univoca de cada uno
de los elementos de balizado.

C. Acto seguido, la etapa analégica de sensado instalada en el equipo receptor se
encarga de captar y adaptar estas sefales para ser posteriormente digitalizadas.
Dicha etapa consiste en un sensor magnético triaxial, amplificadores y una

16



10

15

20

ES 2674 123 Al

cadena de filtros compuesta por filtros rechazado de banda y antialiasing para
cada eje. Para compensar el desapareamiento entre las cadenas de filtros de
cada eje, el receptor tiene implementada una funciéon de autocalibrado en la que
€l mismo genera una senal conocida, la inyecta en la etapa de adaptacion y
calcula los coeficientes que seran aplicados posteriormente en el dominio digital.
Las senales ELF, ya adaptadas, son convertidas al dominio digital usando un
convertidor analdgico digital de baja frecuencia y elevada precision.

La sefal digitalizada es posteriormente procesada en el médulo de
procesamiento para obtener los valores de amplitud de las sefales ELF
transmitidas. El procesado digital consiste en un filtro de eliminacion de continua y
ecualizacion, un mezclador en cuadratura y un filtro promediador para el calculo
de la amplitud de la sefnal. Mientras que el primero elimina la componente de
continua de la sefal y deshace el desapareamiento introducido por la etapa
analdgica, el segundo permite el procesado de sefal en banda base mediante
una mezcla de conversion directa. El calculo de la amplitud de la sefal recibida se
realiza mediante un filtro de respuesta infinita de minimos cuadrados.

Una vez obtenidos los valores de amplitud se realiza la estimacion de la posicién
mediante el algoritmo de Newton-Raphson multidimensional.

Finalmente, y una vez obtenidos los datos de estimacién de posicion, el sistema
hace uso de un filtro extendido de Kalman para la fusion de datos de la posicién
estimada junto a los datos de los sensores inerciales, con el objetivo de aumentar
la precision de la tarea de posicionamiento.

La informacién obtenida se representa en el display del equipo receptor a través

de una interfaz de usuario disefiado para el sistema.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201631687

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizacién de esta opinién.

Documento NUmero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 CN 205450257U (CHENGDU IDEALSEE TECHNOLOGY CO LTD) 10.08.2016

2. Declaracion motivada segin los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucién 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 declaracion

Se considera D01 el documento del estado de la técnica mas proximo al objeto de la solicitud. Este documento afecta a los
requisitos de patentabilidad de las reivindicaciones 1y 2 tal y como se explica a continuacion.

Reivindicacion 1

Con respecto al objeto de la reivindicacion 1, el documento D01 describe el siguiente sistema (se incluyen entre paréntesis
referencias a DO1):

Sistema interior de localizacion en entornos metalicos mediante el empleo de campos magnéticos de frecuencia baja
constituido por los siguientes elementos:

A. Unared de balizas en la que cada baliza (2, fig. 1) consta de:
- Un mddulo de comunicaciones inter-baliza (25, fig. 3)

- Un médulo de procesamiento (22, fig. 3) que genera la sefial de baja frecuencia para su posterior transmision por la
antena transmisora (21, fig.3) y que estima la posicion de la baliza en funcién de los datos recogidos por el médulo de
comunicaciones (25, fig. 3) que aportan informacion de la posicion relativa del resto de las balizas del sistema (parr.
[0055], reivindicacion 5)

- Un médulo de transmision (24, fig. 3) donde se amplifica la sefial de baja frecuencia para adaptarla a los niveles de
tension de la sefial a transmitir

- Una antena de transmision de sefiales de baja frecuencia provenientes del médulo de transmisién tras su
acondicionamiento, consistente en un conductor tipo espira con una alta direccionalidad (fig. 4)

- Un médulo de comunicaciones digitales (25)
B. Un equipo movil receptor (1, fig. 1) constituido por los siguientes elementos:

- Receptores de campo magnético triaxial (31, fig. 6; fig. 4) con una etapa de adaptacion de la sefial del sensor que
consiste en amplificacién y eliminacién de ruido (32, fig. 6, parr. [0051])

- Sensores inerciales consistentes en acelerémetros y girdscopos (parr. [0083])
- Un médulo de procesamiento de datos (32, 33 fig. 6)
- Un médulo de comunicaciones (35, fig. 6)
- Una pantalla tactil (Smart-phone, ejemplo 1, parr. [0046])
C. Un sistema de comunicacion inter-balizas (parr. [0054]-[0056])

A la vista de lo anterior, todas las caracteristicas estructurales que definen el sistema reivindicado se encuentran
idénticamente descritas en el documento DO1 y por tanto, la reivindicacion 1 no satisface el requisito de novedad, segun lo
establecido en el art. 6.1 de la Ley de Patentes 11/86.
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Reivindicacion 2

En cuanto al objeto de la reivindicacion 2, el documento D01 describe el siguiente procedimiento (se incluyen entre paréntesis
referencias a DO1):

Procedimiento de localizacion (ver ejemplo 2, parr. [0073]-[0083]) apto para entornos metalicos que comprende la siguiente
secuencia de operaciones (fig. 14):

A. Cada una de las balizas disponibles en la red, emite una onda magnética continua de baja frecuencia y amplitud
constante (A0, Al, A2, fig. 7; S101, fig. 14)

B. El receptor lleva a cabo la estimacién de posicién, identificando univocamente la procedencia de las sefiales recibidas
de cada una de las balizas mediante el método de control de acceso mdltiple por division en frecuencia (método 3, parr.
[0069]; S103, fig. 14)

C. El equipo receptor (sensor magnético triaxial, 31, fig. 4) capta y adapta estas sefiales mediante amplificacion y filtrado
(32)

D. Las sefiales son convertidas al dominio digital usando un convertidor analdgico digital (AD, fig. 9)

E. La sefial digitalizada es posteriormente procesada en el médulo de procesamiento (DSP, fig. 9) para obtener los
valores de amplitud de las sefiales transmitidas

H. La informacion obtenida se representa en el display del equipo receptor a través de una interfaz de usuario (Smart-
phone, ejemplo 1, parr. [0046])

La diferencia entre lo anterior y el procedimiento reivindicado en la solicitud reside en una serie de operaciones comprendidas
en las etapas E-G, referidas al tratamiento de sefiales digitales, tales como, por ejemplo, el filtrado de la componente
continua, la ecualizacion o la aplicacion de algoritmos conocidos, como el de Newton-Raphson.

Todas estas operaciones se consideran operaciones habituales para un experto en la materia enfrentado al tratamiento de
sefiales digitalizadas y cuya implementacion no supone una contribucién técnica ni implica un efecto técnico distinto al
esperado.

En consecuencia, se considera que la reivindicacién 2 no satisface el requisito de actividad inventiva, tal y como se establece
en el art. 8.1 de la Ley de Patentes 11/86.

En conclusion, a la vista del estado de la técnica anterior, la solicitud no cumple los requisitos de patentabilidad que se
establecen en el art. 4.1 de la Ley de Patentes 11/86.
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