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DESCRIPCION

Médulo de transpondedor para la determinacion del tiempo de paso en un sistema de medicion revestimiento

Campo de la invencién

La invencion se refiere a un médulo de transpondedor para la determinacion de un tiempo de paso sobre una linea
de paso para una competicion deportiva en un sistema de medicién del tiempo de paso.

La invencion se refiere igualmente a un sistema de medicién o determinacién de por lo menos un tiempo de paso,
que incluye por lo menos un moédulo de transpondedor llevado por un objeto en movimiento.

La invencion se refiere igualmente al procedimiento de determinacion de un tiempo de paso para el accionamiento
del médulo de transpondedor del sistema de medicion.

Antecedentes de la invencion

Para la determinacién de un tiempo de paso, se conocen varios sistemas de cronometraje con la utilizacién de varios
modulos de transpondedor activos y que son llevados cada uno por un competidor respectivo. Estos sistemas de
cronometraje generalmente utilizan una antena dispuesta en el suelo cerca de una linea de paso, tal como una linea
de meta y que transmite una sefial de baja frecuencia, tal como una frecuencia del orden de 125 kHz. Esta sefal de
baja frecuencia permite activar cada médulo de transpondedor que se acerca a una cierta distancia de la linea de
paso. Una vez que el médulo de transpondedor se activa, se conocen dos implementaciones diferentes del sistema
de cronometraje, que se describen brevemente mas adelante en este documento.

Segun una primera implementacién, el moédulo de transpondedor activado utiliza una comunicaciéon de alta
frecuencia, por ejemplo, del orden de 6,8 MHz, para comunicar con una estacion base del sistema de cronometraje.
Transmite mensajes, que contienen especialmente su codigo de identificacion y varias otras informaciones en un
intervalo de tiempo variable segun el protocolo Aloha. Este protocolo Aloha es muy conocido en este campo técnico
desde los afios 1970 y se describe en el sitio de Internet https://en.wikipedia.org/wiki/ALOHAnNet. Permite que varios
mddulos de transpondedor transmitan informacion en el mismo canal de comunicacién, pero a intervalos aleatorios.

Al nivel de una linea de paso para la medicion de un tiempo, esta prevista una antena en el suelo o en los lados, que
puede recibir especialmente el mensaje de un cédigo de identificacion desde el médulo de transpondedor. Esta
antena en el suelo o en los lados puede ser la misma antena que se utiliza para activar el médulo de transpondedor.
Desde la recepcion del mensaje por la antena en el suelo o en los lados, un descodificador se conecta a la antena.
Este descodificador asigna un sello temporal al mensaje recibido y mide igualmente la fuerza RSSI de la sefial
recibida. Esta fuerza de la sefial captada sigue una curva tipica o tedrica como se representa en la figura 3. Asi, la
curva depende de la orientacion del modulo de transpondedor y de la antena receptora, teniendo en cuenta los tres
ejes de medicion. Sobre la base de esta curva, el descodificador puede determinar el tiempo exacto del paso del
competidor con su médulo de transpondedor utilizando un algoritmo dedicado especifico para una competicion
deportiva. Una implementacion de este tipo se describe especialmente en las solicitudes de patentes US
2006/0097847 A1y WO 02/21141 A1.

Segun una segunda implementacion, el médulo de transpondedor activado mide la fuerza del campo magnético de
la sefal de baja frecuencia transmitida por la antena en el suelo o en los lados, que es la antena para activar el
modulo de transpondedor. Las mediciones de la fuerza del campo magnético se efectuan segun una o varias
direcciones a intervalos regulares. Los resultados de la medicion son enviados por el médulo de transpondedor
utilizando una comunicacién de frecuencia ultra alta UHF, por ejemplo, a 868 MHz o 915 MHz. Estos resultados de
la medicién son recibidos por una segunda antena de un descodificador. Uno o varios puntos de medicion pueden
estar contenidos en la sefial de datos UHF transmitida por el médulo de transpondedor. Puede haber igualmente
informacion redundante en la sefial UHF transmitida.

Desde la recepcion de la sefial UHF de datos, el descodificador asigna un sello temporal preciso del mensaje
recibido. Como se ha descrito antes en este documento con referencia a la figura 3, con el médulo de transpondedor
pasando cerca o sobre la antena en el suelo, la fuerza del campo magnético medida por el médulo de transpondedor
sigue una curva tipica o tedrica. La fuerza del campo medida depende de la orientacion del mddulo de
transpondedor, asi como de la antena emisora. Sobre la base de esta curva, el descodificador puede determinar el
tiempo exacto de paso sobre la linea de paso utilizando un algoritmo dedicado especifico de una competicion
deportiva. Una implementaciéon de este tipo se describe especialmente en la patente EP 1 447 681 B1 y en las
solicitudes de patente CH 707 401 A2, EP 2 747 036 A1y EP 3 073 447 A1.

Para obtener una buena precision en la deteccion del tiempo de paso, se debe suministrar un gran numero de
puntos de datos al descodificador. Asi, varios mensajes de medicion deben ser enviados desde el moédulo de
transpondedor al descodificador. Esto limita el nimero de mddulos de transpondedor que se pueden tratar en
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paralelo. Ademas, esto aumenta el ancho de banda de radio, que se utiliza para transmitir toda esta informacion, lo
cual no es ventajoso.

Si los mensajes se pierden durante la comunicacion HF o UHF, las curvas de fuerza del campo estan incompletas y
el algoritmo puede detectar el paso Unicamente con una precision reducida.

La solicitud de patente JP 2002-228777 A describe un sistema de medicion del tiempo de un objeto en movimiento,
especialmente para una carrera de caballos, bicicletas o coches. Un campo magnético es generado por bobinas
dispuestas debajo de la tierra del campo de carreras de las lineas de paso para permitir obtener un tiempo de paso
sobre la base de un valor de pico de la intensidad del campo magnético medido por un médulo de transpondedor
dispuesto sobre el objeto en movimiento. Tres captadores magnéticos pueden estar previstos en el moédulo de
transpondedor para medir el campo magnético a lo largo de los tres ejes de medicion. También se puede definir un
intervalo de tiempo para la deteccion de dos valores pico en dos lineas de paso sucesivas. Los datos de la medicidn
del valor del pico del campo magnético se memorizan en el médulo de transpondedor y pueden ser transmitidos a la
llegada de la carrera a un descodificador para determinar los tiempos intermedios y un tiempo final de la carrera del
objeto en movimiento.

En esta solicitud de patente JP 2002-228777 A, no esta previsto efectuar mediciones de varios puntos del campo
magnético en el médulo de transpondedor y reconstruir la curva del campo magnético con el fin de determinar con
precision el tiempo de paso en el médulo de transpondedor. Ademas, el médulo de transpondedor no transmite el
resultado del tiempo de paso determinado especialmente sobre la linea de llegada segun el protocolo Aloha a un
descodificador de llegada, lo que constituye un inconveniente. Ademas, el descodificador de llegada no es capaz de
procesar en paralelo la informacion de un gran numero de médulos de transpondedor que pasen en el mismo
momento sobre la linea de paso, lo que constituye otro inconveniente. En la solicitud de patente EP 2 747 036 A1,
se describe un modulo de transpondedor que incluye un microcontrolador que tiene una base de tiempo. El
microcontrolador es capaz de recibir varias sefiales cerca de una linea de paso y de determinar el tiempo de paso
utilizando las mediciones de las intensidades de las sefales recibidas.

En la solicitud de patente EP 3 073 447 A1 se divulga un modulo de transpondedor que incluye un microcontrolador
que tiene una base de tiempo. El microcontrolador es capaz de recibir varias sefiales al lado de una linea de paso y
de enviar las mediciones de las intensidades de las sefales recibidas a una unidad de descodificacion.

Ningun sistema del estado de la técnica permite tener en cuenta el tiempo de llegada con un tratamiento preciso y
sencillo para que un gran numero de médulos de transpondedor se identifiquen por separado y puedan pasar en el
mismo instante de la carrera sobre la linea de paso.

Resumen de la invencién

La invencion tiene por lo tanto por objetivo superar los inconvenientes del estado de la técnica mencionada antes
proponiendo un médulo de transpondedor dispuesto sobre un objeto en movimiento de un sistema de medicion de
un tiempo de paso para la determinacion precisa de un tiempo de paso sobre una linea de paso.

A este efecto, la invencioén se refiere a un médulo de transpondedor dispuesto sobre un objeto en movimiento para
determinar por lo menos un tiempo de paso sobre una linea de paso, que incluye las caracteristicas definidas en la
reivindicacion independiente 1.

Formas de realizacién particulares del moédulo de transpondedor se definen en las reivindicaciones subordinadas 2 a
7.

Una ventaja del médulo de transpondedor dispuesto sobre un objeto en movimiento en una competiciéon deportiva
reside en el hecho de que como la medicion del tiempo de paso se determina directamente en el médulo de
transpondedor por la reconstruccion de la curva del campo magnético sobre la base de los diferentes puntos de
medicién, la cantidad de datos transmitidos por el médulo de transpondedor se reduce considerablemente. Esto
aumenta igualmente el nUmero de médulos de transpondedor, que pueden ser procesados en paralelo por la unidad
de decodificacién del sistema de medicion. Por ejemplo, un centenar de mddulos de transpondedor activados
pueden ser procesados en paralelo. Ademas, esto reduce el ancho de banda de radio utilizado para la
comunicacion.

De forma ventajosa, la transmision del resultado de la medicion del tiempo de paso se puede efectuar a intervalos
regulares a continuacion de la recepcion de la sefal del campo electromagnético de activacion y sincronizacion, o a
intervalos variables segun el protocolo Aloha.

De forma ventajosa, la pérdida de mensajes UHF durante la transmision de sefiales del mddulo de transpondedor no
reduce la precision de la determinacion de un tiempo de carrera del sistema de medicion. Todos los puntos de datos
estan siempre disponibles para la deteccion en el sistema de medicion, ya que es el médulo de transpondedor el que
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determina el tiempo de paso sobre la linea de paso. Esto puede resultar especialmente ventajoso en entornos de
radio dificiles.

De forma ventajosa, como la comunicaciéon por radio causa un consumo de energia importante en el médulo de
transpondedor mayor que el célculo propiamente dicho por el algoritmo dedicado, se puede aumentar la vida util de
la bateria del modulo de transpondedor. Esto se debe al hecho de que pocos mensajes de datos son transmitidos
por el médulo de transpondedor a la unidad de decodificacién. Ademas, el microprograma del modulo de
transpondedor se puede actualizar facilmente.

A este efecto, la invencion se refiere igualmente a un sistema de mediciéon de por lo menos un tiempo de paso de
por lo menos un mdédulo de transpondedor para la medicion de un tiempo de paso sobre una linea de paso, que
incluye las caracteristicas definidas en la reivindicacion independiente 8.

Formas de realizacién particulares del sistema de medicién se definen en las reivindicaciones subordinadas 9 a 14.
A este efecto, la invencion se refiere también a un procedimiento para la determinacion de un tiempo de paso para
poner en marcha por lo menos un médulo de transpondedor de un sistema de medicién, que incluye las
caracteristicas definidas en la reivindicacién independiente 15.

Las etapas particulares del proceso se definen en las reivindicaciones subordinadas 16 a 19.

Breve descripcién de los dibujos

Los objetivos, ventajas y caracteristicas del médulo de transpondedor dispuesto sobre un objeto en movimiento en
un sistema de medicién automatizado, el sistema y el procedimiento para la determinacién de un tiempo de paso,
por el accionamiento del médulo de transpondedor segun la invencién, se pondran mejor de manifiesto en la
siguiente descripcion de por lo menos una forma de realizacién no limitativa ilustrada por los dibujos en los cuales:

la figura 1 representa esquematicamente un sistema de mediciéon automatizado, que incluye varios médulos de
transpondedor para la implementacion de un procedimiento para la mediciéon de por lo menos un tiempo de paso
sobre una linea de paso en una competicién deportiva segun la invencion.

la figura 2 representa una forma de realizacién de un médulo de transpondedor para la determinaciéon de por lo
menos un tiempo de paso sobre una linea de paso segun la invencion, y

la figura 3 representa un grafico de la forma del campo magnético medido segun las tres direcciones espaciales en
el momento del paso de la linea de paso.

Descripcién detallada de la invencion

En la siguiente descripcion, todos los elementos del sistema de medicion y del modulo de transpondedor para la
determinacion de un tiempo de paso sobre una linea de paso, que son muy conocidos por los expertos en la materia
en este campo técnico, se describiran de una forma simplificada.

La figura 1 representa esquematicamente un sistema de medicion automatizado 1, que puede ser utilizado en
cualquier tipo de competicion deportiva principalmente para determinar un tiempo de carrera o igualmente un orden
de paso de un objeto en movimiento. Este sistema de medicion 1 se puede utilizar, por ejemplo, para una
competicion de atletismo, una carrera de bicicletas, una carrera de caballos, una carrera de coches u otra
competicion deportiva. Este objeto en movimiento puede ser un competidor, un caballo, una bicicleta, un vehiculo.

El sistema de medicién 1 incluye preferiblemente por lo menos una unidad de emisiéon 2 para la generacion de una
sefial, especialmente a baja frecuencia LF, que es una sefial de campo electromagnético emitida por una antena de
emisién 3 dispuesta en el suelo o sobre el suelo o a los lados de la linea o por encima. Preferiblemente, puede estar
centrada sobre una linea de paso 6, que puede ser una linea de paso intermedia o una linea de meta. El sistema
incluye igualmente uno o varios médulos de transpondedor 10, definidos como TAG1, TAG2, TAG3, TAG4 que
pueden estar dispuestos cada uno sobre un objeto en movimiento, tal como un competidor o una bicicleta o un
coche o un caballo de carreras o bien otro animal. Cada médulo de transpondedor 10 esta personalizado para el
objeto sobre el cual esta colocado. El sistema incluye finalmente una unidad de recepcion o unidad de
descodificacion 4 para recibir por una antena de recepcion 5 sefiales de alta frecuencia UHF transmitidas por los
modulos de transpondedor activados para la determinacion de un tiempo de paso sobre una linea de paso 6. La
unidad de emision 2 y la unidad de descodificacion 4 estan conectadas y controladas por una estacion de
procesamiento de datos 7.

Cabe sefalar que la estacion de procesamiento 7 puede ser utilizada para el procesamiento de las informaciones de

la unidad de descodificacion 4 y la visualizaciéon de los diferentes tiempos de los corredores, caballos o vehiculos
con su clasificacién. La unidad de descodificacion 4 también se puede utilizar para programar cada modulo de

4



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 872404 T3

transpondedor 10 como se explica mas adelante en este documento mediante la transmisiéon de una sefial de alta
frecuencia con modulacion numérica o GFSK de los datos o comandos. En esta figura 1 no se representa una
posible segunda antena para efectuar una transmision hacia el médulo de transpondedor. La sefial transmitida por la
unidad de decodificacion 4 también se puede utilizar para personalizar dicho médulo, por ejemplo, a un corredor
respectivo. Ademas, la sefial UHF transmitida por la unidad de decodificacion 4 también puede permitir desactivar
cada modulo de transpondedor una vez que la linea de paso 6 ha sido pasada por dicho objeto en movimiento con el
maodulo de transpondedor.

Cada médulo de transpondedor 10 que se aproxima a la linea de paso 6 puede ser activado por la sefial de campo
electromagnético generalmente de baja frecuencia. Ademas, para una sincronizaciéon del médulo de transpondedor
10, puede estar previsto también para transmitir una sefial de campo electromagnético con una modulacién de un
comando de sincronizacion desde la antena 3 de la unidad de emision 2, a continuacién de la activacion del modulo
de transpondedor 10. El médulo de transpondedor personalizado 10 es preferiblemente un médulo de transpondedor
del tipo activo, es decir provisto de una bateria para la alimentacién eléctrica de los componentes electrénicos que lo
constituyen. En principio, para que funcione el algoritmo dedicado para determinar el tiempo de paso, el médulo de
transpondedor debe ser del tipo activo. Sin embargo, para reducir su consumo eléctrico, generalmente se encuentra
en modo de reposo.

Como se representa en la figura 1, el primer modulo de transpondedor TAG1 se encuentra sobre la linea de paso 6,
que puede ser la linea de meta. Es activado y posiblemente sincronizado por la sefial de baja frecuencia LF
modulada de la antena de emision 3. El segundo médulo de transpondedor TAG2 se encuentra a una distancia
préxima a la antena de emision 3 y puede ser activado por la sefal de baja frecuencia LF. El tercer médulo de
transpondedor TAG3 se encuentra a una gran distancia de la antena de emision 3. De ese modo, el tercer médulo
de transpondedor no puede ser activado por la sefial de baja frecuencia LF y permanece en modo de reposo. El
cuarto moédulo de transpondedor TAG4 se muestra habiendo pasado la linea de meta y en este caso es capaz de
recibir un comando de la unidad de descodificacion 4 para desactivarlo y ponerlo en un modo de reposo. Sin
embargo, el cuarto médulo de transpondedor TAG4 también se puede desconectar automaticamente después de
varias repeticiones de mensajes sucesivos transmitidos. Este cuarto modulo de transpondedor TAG4 ha podido
determinar el tiempo de paso en el médulo de transpondedor como se explica mas adelante en este documento
habiendo proporcionado el resultado a la unidad de descodificacion 4 para determinar con precision el tiempo de
paso.

Una forma de realizacién del médulo de transpondedor 10, que se puede utilizar para cualquier tipo de competicion
deportiva, se representa en la figura 2. El médulo de transpondedor 10 puede incluir un receptor de sefales 14, tales
como sefiales de baja frecuencia, para recibir sefiales de baja frecuencia, tales como sefales de campo
electromagnético, por una antena 13. Esta antena de recepcion 13 puede ser una antena preferiblemente triaxial.

Para reducir el consumo eléctrico del médulo de transpondedor, puede estar prevista una unidad de gestion de la
potencia 18. La bateria puede formar parte de esta unidad de gestion o estar conectada a ella. La unidad de gestion
de la potencia 18 permite controlar la alimentacion eléctrica de los componentes electronicos del médulo de
transpondedor, normalmente desde la recepcion de un comando de activacion y posiblemente de sincronizacion de
una sefial de baja frecuencia transmitida por la antena 3. Esta sincronizacion se puede obtener mediante una
modulacién, por ejemplo, de todo o nada.

El moédulo de transpondedor 10 todavia incluye un emisor o emisor-receptor de alta frecuencia 16 para la
transmision de sefiales UHF por una antena 15 o un conjunto de antenas con acoplamiento electromagnético de una
o varias sefiales de informacion. Estas sefiales de informacion se encuentran en una frecuencia portadora situada
entre 300 MHz y 3000 MHz, o bien otras frecuencias fuera de esta banda de frecuencias. La sefal o las sefiales de
informacion son transmitidas por comando de un microcontrolador 12 a la unidad de descodificacion 4 del sistema
de medicion 1 de la figura 1. El médulo de transpondedor incluye todavia una base de tiempo 121 integrada en el
microcontrolador 12, que se puede sincronizar mediante la sefial de campo electromagnético LF modulada y
captada. Una memoria 122 del microcontrolador 12 permite memorizar todas las medidas o fuerzas del campo
electromagnético captado por la antena 13 triaxial.

El médulo de transpondedor puede incluir todavia un sensor de movimiento 11, tal como un acelerémetro para
facilitar y mejorar la determinacion de un tiempo de carrera. Este sensor de movimiento 11 esta conectado al
microcontrolador 12. En el caso de una competicion deportiva, tal como una carrera de bicicletas en pista, la linea de
paso puede incluir una banda de un cierto grosor. El sensor de movimiento del médulo de transpondedor dispuesto
sobre el cuadro de la bicicleta puede detectar una variaciéon brusca del movimiento tras el choque de la rueda de la
bicicleta sobre dicha banda de paso. De ese modo, puede proporcionar informaciéon en una sefial UHF transmitida
por el médulo de transpondedor 10.

El receptor de sefales de baja frecuencia 14 del médulo 10 de transpondedor esta conectado al microcontrolador 12
y a la unidad de gestién de la potencia 18. En la salida, el receptor todavia posiblemente puede estar conectado a un
amplificador 17, que proporcione una sefial de recepcion amplificada al microcontrolador 12 para la medicion del
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nivel del campo captado por el médulo de transpondedor. Esto permite aumentar la dinamica de medicién. De este
modo es posible captar sefiales muy pequefias a baja frecuencia o sefiales muy fuertes a baja frecuencia.

Una vez activado, el modulo de transpondedor 10 puede medir mediante la antena triaxial 13 uno o varios grupos
sucesivos de mediciones de intensidad del campo electromagnético captado. Puede medir diferentes puntos de
intensidad del campo electromagnético captado. Un grupo de mediciones de intensidad incluye tres medidas del
campo electromagnético a lo largo de los ejes X, Y, Z, captadas por la antena triaxial 13 en un momento
determinado una vez que la base de tiempo 121 del microcontrolador 12 esté activada y posiblemente sincronizada.
Esta base de tiempo 121 comienza a contar el tiempo una vez activada. Cada grupo de mediciones de intensidad
del campo electromagnético define un paquete de datos o un punto de datos relacionado con cada tiempo de
medicion determinado. Estas mediciones a lo largo de los tres ejes de medicién generalmente estan definidas
mediante un circuito de indicacion de la fuerza de la sefial recibida. Cada grupo de mediciones de intensidad
obtenidas se puede memorizar en la memoria 122 del microcontrolador 12 en el mdédulo de transpondedor 10.
Preferiblemente, se obtienen dos, tres, cuatro o mas grupos de mediciones de intensidad, por ejemplo, a intervalos
de tiempo regulares o a intervalos de tiempo aleatorios, que se memorizan. Se puede contemplar un mayor nimero
de mediciones de intensidad en el médulo de transpondedor para poder determinar con precision el tiempo de paso
mediante la reconstruccion de la curva del campo magnético o electromagnético en dicho moédulo de transpondedor.

A titulo ilustrativo, la figura 3 representa un grafico de la forma del campo magnético medido segun las tres
direcciones espaciales X, Y, Z, en el momento del paso de la linea de paso Lp. En funcién de la orientacion del
modulo de transpondedor, por ejemplo, como se muestra en la figura 3, el eje X es la direcciéon del movimiento del
médulo de transpondedor y proporciona la curva X, el eje Z define la direccidn vertical proporcionando la curva Zr, y
el eje Y proporciona la curva Y1. Se pueden medir varios puntos de medicion del campo electromagnético desde la
activacion del médulo de transpondedor 10 de la figura 2. Estos diferentes puntos de medicién a lo largo de los tres
ejes se memorizan en la memoria 122 del microcontrolador 12. Se puede calcular una reconstruccion de la curva del
campo magnético en el microcontrolador 12, a fin de determinar con precision el tiempo de paso en el médulo de
transpondedor 10 segun la base de tiempo 121 del microcontrolador 12.

El médulo de transpondedor 10 dispone de un algoritmo dedicado o microprograma en el microcontrolador 12 para
determinar el tiempo preciso de paso de la linea de paso. Esta determinacion del tiempo preciso se efectia
directamente en el circuito integrado del mdodulo de transpondedor 10 mediante la utilizacion del microprograma
dedicado. Para esta determinacion del tiempo, una vez activada su base de tiempo 121, el médulo de transpondedor
analiza la curva medida del campo electromagnético sobre la base de varios puntos de medicién de intensidad. Esto
le permite determinar con precisién el tiempo de paso, a fin de enviar el resultado de esta determinacion a la unidad
de decodificacion mediante una comunicacion UHF. El valor de recuento del tiempo de la base de tiempo activada
del modulo de transpondedor también se puede enviar con el tiempo de paso. Esto permite a la unidad de
decodificacién determinar con precision el tiempo exacto de paso después de la conversion temporal.

La comunicacién UHF para transmitir los resultados a la unidad de descodificacion puede utilizar uno o varios
canales UHF usando saltos de frecuencia (“Frequency Hopping” en terminologia anglosajona). Los saltos de
frecuencia pueden ser de acuerdo con un esquema de saltos fijos o establecidos de forma aleatoria. La transmisién
se puede sincronizar en el tiempo mediante la configuracion del campo de activacion LF, o puede ocurrir a intervalos
aleatorios utilizando el protocolo Aloha. Para evitar colisiones con mensajes de otros modulos de transpondedor 10,
utiliza el procedimiento “escuchar antes de hablar” LBT (“Listen Before Talk” en terminologia anglosajona) de
acuerdo con cualquier configuracion. EI médulo de transpondedor 10 repite un resultado transmitido, hasta que
obtiene una confirmacion de la unidad de descodificaciéon utilizando un canal de retorno UHF (Uplink - enlace
ascendente) o hasta que alcance un tiempo de muerto o una interrupcion.

Segun las figuras 1 y 2, el médulo de transpondedor 10 contiene por lo tanto su propia base de tiempos 121 y
genera el resultado de la determinacion de un tiempo de paso con relacion a esta base de tiempos. Como se ha
indicado anteriormente, puede enviar, con cada mensaje, a la unidad de descodificacion 4, también el valor actual de
su base de tiempo. La unidad de descodificacion 4 asigna o atribuye un sello temporal a cada mensaje recibido del
modulo de transpondedor. Este sello temporal se sincroniza preferiblemente con la hora del dia. Mediante la
utilizacion de un sello temporal, el valor actual de la base de tiempo del médulo de transpondedor 10 y el resultado
transmitido por el moédulo de transpondedor, la unidad de descodificacion 4 puede calcular el tiempo preciso de paso
con relacién a su propia base de tiempos.

Para cada paso, el moédulo de transpondedor 10 activado puede enviar tres mensajes. Un primer mensaje como un
primer contacto después de la activacion, un segundo mensaje como una prediccion del paso justo antes del paso
propiamente dicho de la linea de paso 6 de acuerdo con el resultado del algoritmo de deteccidn, y un tercer mensaje
con la hora exacta de paso, que también es el resultado del algoritmo de deteccion. El primer mensaje de contacto
se utiliza para identificar un médulo de transpondedor 10 activado y cercano a la linea de paso 6. La prediccion del
paso se puede utilizar para detener el tiempo actual en un tablon de visualizacion o en un televisor de modo que
nunca retroceda, una vez que se conoce el tiempo exacto de paso. El ultimo o tercer mensaje con el tiempo de paso
exacto se genera de 50 a 100 ms después del paso propiamente dicho de la linea de paso. Este ultimo mensaje se
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utiliza para determinar una clasificacion final o como entrada para que un dispositivo de foto-acabado obtenga mas
rapidamente el resultado.

Cabe sefialar que los algoritmos para detectar el tiempo de paso pueden cambiar por diversas razones, por ejemplo,
en funcion de las orientaciones de las diferentes antenas utilizadas, de los movimientos del moédulo de
transpondedor que pasa por la antena. Por esto, es fundamental que el microprograma del médulo de transpondedor
10, que contiene dichos algoritmos, se actualice de una manera simple. Incluso teniendo este algoritmo en varios
modulos de transpondedor, a veces mas de 100 médulos de transpondedor, es posible que la unidad de
descaodificacion 4 permita la actualizacion del microprograma de cada modulo de transpondedor 10 utilizando el
mismo enlace de UHF, que aquél que se utiliza para conocer la recepcion de los resultados. Un programa de
arranque en la unidad de decodificacién 4 puede estar previsto para la actualizacién del microprograma de cada
maodulo de transpondedor. De ese modo, un conjunto ilimitado de médulos de transpondedor 10 se puede actualizar
simultaneamente. Principalmente esta actualizacion del microprograma o del algoritmo dedicado de cada médulo se
puede efectuar antes del desarrollo de la competiciéon deportiva.

Para actualizar el microprograma, la unidad de descodificacion 4, o posiblemente un dispositivo de actualizaciéon
dedicado de modulos de transpondedor 10, envia, después de la recepcion de un primer mensaje de contacto, un
comando especial de desbloqueo utilizando el canal de retorno (Uplink - enlace ascendente). A continuacion, repite
la transmision del microprograma entero varias veces, y después de cada transmision del microprograma, cada
modulo de transpondedor 10 responde. Una vez que el moédulo de transpondedor 10 esta desbloqueado para la
actualizacién, una confirmacion de recepcion del microprograma completo a la unidad de descodificacion 4 o al
dispositivo de actualizacion detiene la emision del microprograma.

Todavia cabe sefialar que en lugar de transmitir los resultados a la unidad de descodificacion 4 de la figura 1
utilizando una comunicacion propietaria UHF, el médulo de transpondedor 10 puede también estar conectado a una
red de sensores utilizando cualquier tecnologia normal de banda ancha, por ejemplo, UMTS / HSPA (3G), LoRa
(LPWAN) u otras, como se utilizan en las aplicaciones de loT (Internet de las cosas). En una solucion de este tipo, el
modulo de transpondedor 10 debe estar sincronizado a través de la red para enviar los resultados directamente con
un sello temporal sincronizado con relacion a la hora local del dia o UTC. La sincronizacion puede ocurrir en el
momento de la activacion del modulo de transpondedor 10 por la sefial de campo electromagnético transmitida por
la antena 3 de la figura 1 con una modulacion de sincronizacion con relacion a la base de tiempo de la unidad de
descodificacion 4. Esta modulacion en la sefial de activacion de 125 kHz puede ser efectuada por una modulacion
de todo o nada (“ON-OFF Keying” en terminologia anglosajona).

Para esta modulacion de la sefial de campo electromagnético de activacion, también se puede modular un cédigo de
identificacion de la antena para definir de qué antena proviene la sefal de campo electromagnético para el médulo
de transpondedor que la detecta. Después de la emisiéon de los comandos de activacion y de sincronizacion y a
continuacion la emision de datos, la sefial de campo electromagnético generado LF ya no varia en frecuencia ni en
amplitud para permitir la medicion de la intensidad del campo electromagnético por cada moédulo con transpondedor
activado.

Como se ha indicado anteriormente, la base de tiempo 121 en el microcontrolador 12 del médulo de transpondedor
10 de la figura 2, se puede sincronizar una vez activado a la base de tiempo de la unidad de descodificacion para
proporcionar un tiempo de paso preciso transmitido por el médulo de transpondedor. Esta sincronizacion se puede
transmitir mediante una modulacion del tipo todo o nada en la sefial de campo electromagnético de baja frecuencia
LF.

Se proporciona todavia mas adelante en este documento una explicacion para comprender bien la forma de
determinar el tiempo preciso del paso sobre la linea de paso 6 por medio de las mediciones efectuadas en el médulo
de transpondedor 10. En primer lugar, se debe sefialar que no es necesario transmitir el tiempo actual de la carrera
al médulo de transpondedor 10 para la determinacién de un tiempo de paso en dicho médulo. El sistema de
medicion 1 esta disefiado para que pueda trabajar sin una comunicacion de retorno (Uplink - enlace ascendente) de
la unidad de descodificacion 4 al médulo de transpondedor 10.

Cada maodulo de transpondedor 10 tiene su propia base de tiempo 121, que comienza a contar desde el momento de
la activacion del modulo de transpondedor. El algoritmo en el médulo de transpondedor 10 calcula el tiempo de paso
con relacién a su propia base de tiempo 121. Cuando transmite el resultado a la unidad de descodificacion 4,
transmite el tiempo de paso Tp mas el valor del tiempo de conteo de su base de tiempo activada, cuando envia el
mensaje Ts. La transmision del mensaje lleva un tiempo fijo conocido Tv, que es el tiempo de vuelo de la sefial UHF
del mddulo de transpondedor 10 a la unidad de decodificacion 4. La unidad de descodificacién 4 asigna o atribuye
un sello temporal, que se sincroniza con la hora del dia Trt de cada mensaje recibido. De ese modo, puede convertir
el sello temporal del médulo de transpondedor 10 en un sello temporal de la hora del dia Tpt segun la siguiente
férmula:

Tpt=Trt-Tv—(Ts—=Tp)=Trt-Tv-Ts+ Tp
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La ventaja de este sistema de medicion del tiempo es que puede trabajar con una comunicacién por radio en una
unica direccion del modulo de transpondedor 10 a la unidad de descodificacion 4.

A titulo de ejemplo numérico para comprender el funcionamiento, el médulo de transpondedor 10 se activa y su base
de tiempo comienza en 0 s. Por ejemplo, 600 ms mas tarde, pasa la linea de meta. Aproximadamente 50 ms mas
tarde, el algoritmo que analiza la curva detecta que la linea de paso ha sido cruzada y calcula sobre la base de todos
los datos, que han sido tomados desde la activacion del médulo de transpondedor 10, el tiempo de paso a través de
la base de tiempo del médulo de transpondedor 10. Esto quiere decir que calcula el tiempo de paso, por ejemplo, en
599 ms.

Después de eso, el médulo de transpondedor 10 envia el mensaje del resultado del tiempo de paso determinado con
el tiempo de paso Tp igual a 599 ms y el tiempo de transmisiéon Ts igual a 650 ms. La unidad de descodificacion 4
recibe este mensaje, por ejemplo, a las 14 h 1 min 32 s, con el tiempo de transmisién UHF o tiempo de vuelo Tv, que
es de 2 ms. Segun el calculo siguiente, esto da:

Tpt=Trt-Tv-Ts+Tp=14h1min32s-2ms-650ms-599ms =14 h1min31s 947 ms

Para asegurarse de que la informaciéon ha sido recibida por la unidad de descodificaciéon 4, el modulo de
transpondedor 10 repite el resultado 14 ms después y envia:

Tp igual a 599 ms (idem porque el mismo paso) y Ts igual a 664 ms (ha cambiado porque es 14 ms mas tarde).
El decodificador recibe este mensaje a las 14 h 1 min 32 s 14 ms y calcula:
Tpt=Trt-Tv-Ts+Tp=14h1min32s 14 ms-2ms-664 ms+ 599 ms=14h1min 31s947 ms

Esto corresponde al mismo resultado que antes, por lo que la unidad de descodificacion 4 sabe que es una
informacion redundante. El resultado calculado en el mdédulo de transpondedor 10 generalmente se transmite
repetidamente hasta que la unidad de descodificacién 4 le diga que se detenga mediante una comunicacion de
retorno (Uplink - enlace ascendente) o que ocurra una interrupcion.

Cabe sefialar que, segun una variante del sistema de medicion de un tiempo de paso, el médulo de transpondedor
10 puede igualmente transmitir inicamente el tiempo desde el paso Tsp, que es igual a Ts - Tp en lugar de dos
informaciones separadas. El calculo en la unidad de decodificador 4 se convertiria en lo siguiente:

Tpt=Trt-Tv-Ts-Tsp

Junto con esto, esto proporciona la ventaja de que se transmitirda menos informacion del médulo de transpondedor
10 a la unidad de descodificacion 4. ElI consumo eléctrico del mdédulo de transpondedor, por lo tanto, se reduce
mucho en comparacion con el funcionamiento de los sistemas de medicion del estado de la técnica.

Para el procedimiento de determinacion de un tiempo de paso, el médulo de transpondedor 10 en primer lugar debe
ser activado por la deteccion del campo electromagnético de baja frecuencia LF de la antena 3 de la figura 1. A
continuacion el médulo de transpondedor 10 activado puede medir varias intensidades sucesivas del campo
electromagnético captado a fin de reconstruir la curva de campo electromagnético o magnético directamente en el
modulo de transpondedor. De esta manera, puede determinar directamente el tiempo de paso. Este tiempo de paso
se determina en funcién de la base de tiempo del moédulo de transpondedor. El resultado del calculo de este tiempo
de paso es a continuacion transmitido por el médulo de transpondedor a la unidad de descodificacion 4 del sistema
de medicion 1. Igualmente es transmitido por el médulo de transpondedor en el mismo mensaje, el valor de la base
de tiempo del médulo de transpondedor 10, que se puede sincronizar en el momento de la activacion. Se efectua
una adaptacion temporal en la unidad de descodificacion 4 para determinar de forma precisa y facilmente el tiempo
de paso exacto que sigue al mensaje recibido del médulo de transpondedor.

A partir de la descripcidon que se acaba de hacer, diversas variantes del médulo de transpondedor, del sistema y del
procedimiento de determinacién de por lo menos un tiempo de paso de una linea de pasa en una competicion
deportiva pueden ser disefiadas por las personas expertas en la materia sin por ello apartarse del ambito de la
invencion definido por las reivindicaciones. También es posible imaginar que el moédulo de transpondedor se active
antes de la deteccion de la sefal del campo electromagnético de baja frecuencia.
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REIVINDICACIONES

1. Moédulo de transpondedor (10) destinado a ser dispuesto sobre un objeto en movimiento para la
determinacion de un tiempo de paso sobre una linea de paso (6) para una competicion deportiva de un sistema de
medicion (1), el sistema incluyendo por lo menos una unidad de emisién (2) de una sefial de campo
electromagnético de baja frecuencia (LF) por una antena (3) dispuesta al nivel de la linea de paso (6) y una unidad
de descodificacion (4) para recibir por lo menos una sefial de medicion del médulo de transpondedor activado en la
proximidad de la linea de paso, el mdédulo de transpondedor incluyendo un receptor de sefiales de baja frecuencia
(14) para recibir la sefial del campo electromagnético (LF) por una antena de recepcion (13) con el fin de ser
activado por esta sefial de campo electromagnético, un microcontrolador (12) que recibe una sefal de recepcion del
receptor (14), por lo menos un emisor (16) en conexién con el microcontrolador (12) para la transmisiéon por una
antena de alta frecuencia (15) de por lo menos un resultado de medicion en una sefial de medicion de alta
frecuencia, caracterizado por que el médulo de transpondedor (10) incluye una base de tiempo (121) en el
microcontrolador (12), la base de tiempo (121) siendo activada después de la recepcién por la antena de recepcion
(13) del receptor de sefiales de baja frecuencia (14) de la sefial de campo electromagnético de baja frecuencia (LF)
al nivel de una linea de paso (6) la sefial de campo electromagnético incluyendo modulacién de un comando de
sincronizacion de manera que sincroniza la base de tiempo (121) del microcontrolador (12) del médulo de
transpondedor (10) sobre la base de una base de tiempo de la unidad de descodificacién (4) del sistema de
medicion (1), y por que el microcontrolador (12) una vez activado es capaz de medir varias intensidades sucesivas
de la sefial de campo electromagnético captado para reconstruir una curva del campo electromagnético y determinar
un tiempo de paso directamente en el moédulo de transpondedor (10) a través de su base de tiempo activada y
sincronizada, a fin de transmitir a la unidad de descodificacion (4) del sistema de medida (1) el resultado del tiempo
de paso determinado por el microcontrolador (12) mas el valor del tiempo de conteo de su base de tiempo activada
cuando el mensaje que contiene el resultado es transmitido, dicha unidad de descodificacion (4) estando instalada
para asignar o atribuir un sello temporal, que estd sincronizado con la hora del dia de cada mensaje recibido del
médulo de transpondedor (10) y para permitir a la unidad de descodificacion (4) convertir el sello temporal del
modulo de transpondedor (10) en un sello temporal de la hora del dia.

2. Méoédulo de transpondedor (10) segun la reivindicacion 1 caracterizado por que la antena de recepcion (13)
es una antena triaxial de manera que permite al microcontrolador medir varias intensidades sucesivas de la sefial de
campo electromagnético de baja frecuencia captado segun tres ejes de medicion.

3. Modulo de transpondedor (10) segun la reivindicacion 1 caracterizado por que el microcontrolador (12)
incluye una memoria (122) para memorizar todas las intensidades del campo electromagnético captado a fin de
permitir al microcontrolador (12) reconstruir la curva del campo electromagnético y determinar el tiempo de paso
sobre la linea de paso (6) del sistema de medicion (1).

4. Médulo de transpondedor (10) segun la reivindicacion 1 caracterizado por que esta destinado a transmitir a
la unidad de descodificacion (4) del sistema de medicion (1) el valor de la base de tiempo (121) activada con el
resultado del tiempo de paso determinado por el microcontrolador (12).

5. Modulo de transpondedor (10) segun la reivindicacion 1 caracterizado por que un algoritmo dedicado o
microprograma se memoriza en el microcontrolador (12) para permitir la determinacién del tiempo de paso por medio
de su base de tiempo (121) activada.

6. Maodulo de transpondedor (10) segun la reivindicacion 5 caracterizado por que el médulo de transpondedor
comprende un emisor - receptor (16) para recibir por la antena de alta frecuencia (15), una vez activado, una sefial
de actualizacion del algoritmo o del microprograma por la unidad de descodificacion (4) del sistema de medicion (1)
o mediante un dispositivo de actualizacion dedicado.

7. Maodulo de transpondedor (10) segun la reivindicacion 1 caracterizado por que esta previsto para transmitir
varias veces el resultado del tiempo de paso determinado en el microcontrolador (12) a intervalos de tiempo
regulares o a intervalos de tiempo aleatorios para la unidad de descodificacion (4) del sistema de medicion, hasta
recibir una confirmacion de la unidad de descodificacion utilizando un canal de UHF por la antena de alta frecuencia
(15) de un emisor - receptor (16) del moédulo de transpondedor (10), o hasta que se alcance un tiempo muerto o deje
de transmitir.

8. Sistema de medicién (1) de por lo menos un tiempo de paso, que incluye por lo menos un médulo de
transpondedor (10) segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores para la determinacion de un tiempo de paso
sobre una linea de paso (6), dicho médulo de transpondedor (10) siendo llevando por un objeto en movimiento, el
sistema incluyendo por lo menos una unidad de emisiéon (2) de una sefial de campo electromagnético de baja
frecuencia (LF) por una antena de emision (3) dispuesta al nivel de la linea de paso (6) y una unidad de
descaodificacion (4) para por lo menos recibir por lo menos una sefial de medicién del médulo de transpondedor
activado en la proximidad de la linea de paso, el médulo de transpondedor incluyendo un receptor de sefiales de
baja frecuencia (14) para recibir la sefial de campo electromagnético (LF) por una antena de recepcion (13) a fin de
ser activado por esta sefial de campo electromagnético, un microcontrolador (12) que recibe una sefial de recepcion
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del receptor (14), por lo menos un emisor (16) en conexién con el microcontrolador (12) para la transmisiéon por una
antena de alta frecuencia (15) de por lo menos un resultado de la mediciéon en una sefial de medicion de alta
frecuencia, caracterizado por que cada modulo de transpondedor (10) comprende una base de tiempo (121) en el
microcontrolador (12), la base de tiempo (121) se activa a partir de la recepcién por dicho receptor de sefales de
baja frecuencia (14) del modulo de transpondedor (10), de la sefial de campo electromagnético generado por la
antena de transmision (3), al nivel de una linea de paso (6), la sefial de campo electromagnético incluyendo la
modulacién de un comando de sincronizacion de manera que sincroniza la base de tiempo (121) del
microcontrolador (12) del moédulo de transpondedor (10) sobre la base de una base de tiempo de la unidad de
descaodificacion (4) del sistema de medicidn (1), por que el microcontrolador (12) una vez activado es capaz de medir
varias intensidades sucesivas de la sefial de campo electromagnético captado para reconstruir una curva del campo
electromagnético y determinar un tiempo de paso directamente en el médulo de transpondedor (10) a través de su
base de tiempo activada y sincronizada, a fin de transmitir a la unidad de descodificacion (4) del sistema de medida
(1) una sefial del resultado del tiempo de paso determinado por el microcontrolador (12) mas el valor del tiempo de
conteo de su base de tiempo activada cuando el mensaje que contiene el resultado es transmitido, y por que la
unidad de descodificacion (4) asigna un sello temporal a la sefial del resultado del tiempo de paso recibido del
moddulo de transpondedor (10) mas el valor del tiempo de conteo de su base de tiempo activada, para permitir a la
unidad de descodificacién (4) convertir el sello temporal del médulo de transpondedor (10) en un sello temporal de la
hora del dia y para determinar el tiempo de paso exacto sobre la base de una base de tiempo de la unidad de
descaodificacion (4) del sistema de medicion (1).

9. Sistema (1) de medicidon segun la reivindicacion 8 caracterizado por que el moédulo de transpondedor esta
destinado a transmitir a la unidad de descodificacion (4) del sistema de medicion (1) una sefial del valor de su base
de tiempo (121) activada con el resultado del tiempo de paso determinado por el microcontrolador (12) en el médulo
de transpondedor (10).

10. Sistema de medicién (1) segun la reivindicacion 9 caracterizado por que la unidad de descodificacion (4)
esta destinada a recibir la sefial de mediciéon del médulo de transpondedor (10) y a convertir un sello temporal de la
base de tiempo (121) del médulo de transpondedor (10) en un sello temporal de la hora del dia o del tiempo de
carrera.

11. Sistema de medicién (1) segun la reivindicacion 8 caracterizado por que la unidad de descodificacion (4)
esta instalada para transmitir por la antena de alta frecuencia (5) una sefial de UHF para la actualizacion de un
algoritmo dedicado o microprograma recibida por la antena de alta frecuencia (15) de un emisor - receptor (16) del
madulo de transpondedor (10).

12. Sistema de medicién (1) segun la reivindicacion 8 caracterizado por que la unidad de descodificacion (4)
esta instalada para transmitir por un canal de UHF a la antena de alta frecuencia (15) de un emisor - receptor (16)
del modulo de transpondedor (10), una confirmacion de buena recepcion de la sefial de medicion.

13. Sistema de medicién (1) segun la reivindicacion 12 caracterizado por que la unidad de descodificacion (4)
transmite una sefial de interrupcion para colocar el médulo de transpondedor (10) en un modo de reposo después de
la recepcion de la sefial de mediciéon del médulo de transpondedor (10).

14. Sistema de medicién (1) segun la reivindicacion 8 caracterizado por que el médulo de transpondedor (10) y
la unidad de descodificacion (4) estan instalados para efectuar una comunicacion UHF mediante la utilizacién de
saltos de frecuencia especialmente para la transmisién de una sefial de medicion del resultado del tiempo de paso o
de una repeticion de la sefial del resultado del tiempo de paso transmitida desde el moédulo transpondedor (10).

15. Procedimiento de medicién de por lo menos un tiempo de paso en un sistema de medicion (1) segun
cualquiera de las reivindicaciones 8 a 14, el sistema de mediciéon (1) incluyendo por lo menos un mdédulo de
transpondedor (10) segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 para la determinacion de un tiempo de paso sobre
una linea de paso (6), el procedimiento comprendiendo las etapas que consisten en:

- generar una sefial de campo electromagnético (LF) por una unidad de emision (2) del sistema de medicion (1),

- activar el modulo de transpondedor personalizado (10) desde la recepcion por dicho receptor de sefiales de baja
frecuencia (14) de la sefial de campo electromagnético (LF) antes de cruzar la linea de paso, la sefial de campo
electromagnético incluyendo la modulaciéon de un comando de sincronizacion para sincronizar una base de tiempo
(121) de un microcontrolador (12) del médulo transpondedor (10) sobre la base de una base de tiempo de la unidad
de descodificacion (4) del sistema de medicion (1),

- medir varias intensidades de la sefal del campo electromagnético (LF) en el médulo transpondedor una vez
activado,
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- determinar directamente en el mddulo de transpondedor por la reconstruccion de una curva de campo
electromagnético en el modulo de transpondedor (10), que incluye la base de tiempo (121) activada desde la
activaciéon del médulo de transpondedor, un tiempo de paso del médulo de transpondedor sobre la linea de paso, y

- transmitir por el médulo transpondedor (10) una sefial del resultado de la determinacion del tiempo de paso mas el
valor del tiempo de conteo de su base de tiempo activada a una unidad de descodificacion (4) del sistema de
medicion (1) para asignar un sello temporal a la sefial del resultado recibido del médulo de transpondedor (10) mas
el valor del tiempo de conteo de su base de tiempo activada y para convertir el sello temporal del médulo
transpondedor (10) en un sello temporal de la hora del dia para la determinacion precisa del tiempo de paso de la
linea de paso.

16. Procedimiento de medicion segun la reivindicacion 15 caracterizado por que el médulo de transpondedor
(10) activado envia un primer mensaje por un emisor - receptor (16) a la unidad de descodificacion (4) como un
primer contacto después de la activacion, un segundo mensaje como una prediccién del paso justo antes del paso
propiamente dicho de la linea de paso (6), y un tercer mensaje con el tiempo de paso exacto determinado en el
maodulo transpondedor.

17. Procedimiento de medicién segun la reivindicacién 16 caracterizado por que la prediccién del paso de la
linea del segundo mensaje se utiliza en la unidad de descodificacion (4) para detener un tiempo de carrera sobre un
dispositivo de visualizacién, y para evitar el retorno hacia atras del tiempo de la carrera cuando se conoce el tiempo
exacto del paso.

18. Procedimiento de medicion segun la reivindicacion 16 caracterizado por que el médulo de transpondedor
(10) transmite varias veces a intervalos temporales regulares o aleatorios, la sefal del resultado del tiempo de paso
con el valor de su base de tiempo (121) activada hasta la recepcion por un canal UHF de la confirmacion de
recepcion de la unidad de descodificacion (4).

19. Procedimiento de mediciéon segun la reivindicacion 16 caracterizado por que la unidad de descodificacion

(4) transmite por un canal UHF al médulo de transpondedor (10) una sefal de actualizacién del algoritmo dedicado o
del microprograma para la determinacién en el microcontrolador (12) del tiempo de paso.
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