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@Resumen:

La presente invencion se centra en un dispositivo o
sensor que detecta la presencia en un zona o region
local de la calzada de de hielo, agua, nieve y otras
sustancias en la superficie de la calzada. Este
dispositivo comprende dos o mas fuentes laser a
distintas longitudes de onda y medios de deteccion
opto electronicos y electrénicos adaptados para
detectar cambios relacionados con el indice de
refraccion complejo de una regién de la calzada
asociados a la presencia de dichas sustancias.
Comprende el uso de técnicas de modulacién y de
modulacién de sefial para proporcionar un dispositivo
de altas sensibilidad, alcance, siendo compacto y
susceptible de uso en vehiculos.
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DESCRIPCION

DISPOSITIVO PARA LA MEDIDA DEL ESTADO DE LA CALZADA

OBJETO DE LA INVENCION

La presente invencidn se centra en un dispositivo o sensor y un método
gue detecta la presencia en una regién o zona local de la calzada de hielo, agua, y otras

sustancias en la superficie de la calzada.

Esta informacidn es esencial para los vehiculos de mantenimiento de carre-
teras para determinar las necesidades de tratamiento de la misma (por ejemplo echar
sal). También, la degradacion en las condiciones de tracciéon es de interés para los
usuarios de la carretera, especialmente importante en situaciones donde la presencia
de estos elementos no es evidente al conductor (por ejemplo la presencia de hielo

negro).
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

En el estado de la técnica se presentan soluciones que hacen uso de senso-
res insertados en la calzada, lo que necesita de una infraestructura sobre la via. Por
tanto estas soluciones no son adecuadas para ser incorporadas en vehiculos tales co-
mo automoviles. Ademas, estos sensores se ven afectados por la condicién del firme,

que se degrada debido al trafico, fendmenos externos, o fenédmenos naturales.

Otros sistemas presentes en el estado de la técnica detectan la presencia
de sustancias en base a técnicas dpticas. Utilizan sistemas basados en propiedades
Opticas porque permiten detectar la sustancia o especie quimica, de una manera no
solo cualitativa sino susceptible de llevar a una cuantificacion. Los sistemas presentes

en el estado de la técnica presentan los siguientes problemas.

Algunos presentan partes mecanicas méviles en sistemas 6pticos criticos
para asegurar la deteccidon de parametros de la superficie de la calzada como agua o

hielo.
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Aquellos que necesitan partes mecanicas méviles son extremadamente
vulnerables a fatigas mecanicas y degradaciones lo que repercute en la calidad de la
medida y presentan problemas al incorporarlos en vehiculos debido a las vibraciones,

golpes e inercias que deben soportar durante su vida util.

Otros sistemas basados en la medicion de propiedades 6pticas implican
medir en unas condiciones de alineamiento dptico que presentan dificultades a la hora
de ser implementadas de forma prdctica y dificultan su aplicacién a vehiculos.

Estas dificultades estan presentes en aquellos sistemas implementados en
base a detectar estados polarizados. También existen otros sistemas basados en la
reflexién de luz por parte de una sola fuente luminosa de ancho espectro, lo que pre-
senta dificultades porque no permiten regular la potencia para cada haz, lo que limita
la capacidad de deteccion y también el alcance, y presentan dificultades de alinea-

miento dptico.

Junto con lo anterior existe una necesidad para la estimacidn de pardme-
tros tales como los espesores de capa de hielo. Es deseable por tanto una deteccién
precisa que permita acceder a pardmetros adicionales tales como el espesor de capa

de las sustancias en la calzada y en particular de hielo.

Ademas es necesario aumentar el rango de alcance efectivo en algunos ca-
S0s, Y para estos casos, es necesario superar problemas relacionados con la relacion
sefial ruido ya que la intensidad de la radiacion detectada disminuye cuando se au-
menta la distancia a la superficie. Este hecho hace necesario un mayor poder de detec-
cion y sensibilidad asi como hacer posible estimar el espesor de la capa de la fase de
una sustancia, parametros que permiten implementar modelos de friccion con la cal-

zada, o una combinacién de los mismos.
DESCRIPCION DE LA INVENCION

El objeto de la invencidn es proporcionar un dispositivo y un método para
la deteccion de un estado de la superficie de la calzada en una determinada regién de

verificacion.

Se denomina como regidén o zona de verificacion a un determinado area
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donde se lleva a cabo la medida. El estado en que se encuentra esta region de verifica-
cion depende de la presencia o no presencia de una sustancia en la regidn de verifica-
cién (como por ejemplo si hay o no hay agua), la fase termodinamica de una sustancia
sobre la regién de verificacién (si hay o no hielo), o los parametros de las capas de una
sustancias (espesor de capa de hielo), o una combinacidn de los anteriores. También se
denomina “condicion” al valor de estado de la superficie de la calzada. Asi, la deteccién
de una condicién de estado comprende la distincién entre la presencia o no presencia
de una sustancia en la regidn de verificacién (como por ejemplo si hay o no agua), o
entre dos estados de una sustancia (agua en fase liquida, hielo). El dispositivo de la
invencién permite detectar mediante medios opto electrénicos si dicha regidn de veri-
ficacidon presenta un estado tal como la presencia de sustancias (como agua), la pre-
sencia de sustancias en una determinada fase (agua en fase sélida, hielo, o en fase
liquida). Dicho dispositivo se encuentra definido por la reivindicacién 1 independiente.
En un segundo aspecto inventivo se proporciona un método para detectar una condi-
cion de estado de la superficie de la calzada en una determinada regién de verificacion
segun la reivindicacidon 11 independiente. Ambas reivindicaciones se incorporan por

referencia a esta descripcidn.

Un primer aspecto inventivo comprende un dispositivo para proporcionar
una medida basada en las propiedades del indice de refraccion de la region de verifica-
cion de la calzada asociadas a una condicién de estado. Esto es, una condicidn para
distinguir entre dos estados de esta regién de verificacion como la presencia de una

sustancia (por ejemplo, la presencia de agua).

El dispositivo esta formado por al menos el siguiente conjunto de compo-
nentes y un conjunto de reglas técnicas de acuerdo con la reivindicacion 1. A continua-

cion, se detalla cada una de ellas:
‘un primer grupo de emision °.

El primer grupo de emisidon comprende un conjunto de medios que permi-
ten proporcionar, por ejemplo haces de radiacién electromagnética alta-
mente monocromatica, preferentemente coherente, tal como un haz laser.
La region de verificacidn tiene tipicamente un tamafio similar al area da la

region donde incide la radiacidon emitida por el grupo de emisidon. Cuando
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se trata de un haz o haces laser, seria similar al area comprendida por el
punto o puntos de incidencia del laser, lo que permite realizar una caracte-

rizaciéon local o localizada de la superficie de la calzada.

Ventajosamente puede incorporarse también una seleccién del estado de
polarizacidn de la radiacién emitida. Esto permite seleccionar aquella re-
gion del espectro electromagnético adecuada para la deteccién de esta

condicion.

‘una primera fuente ldser que en modo operativo emite un haz con una
longitud de onda A; donde esta primera fuente Idser dispone de medios pa-
ra la modulacion que en modo operativo modulan la intensidad a una fre-
cuencia fi; siendo el valor del indice de refraccion de la region de verifica-
cion a la longitud de onda A; indistinguible cuando la region de verificacion

se encuentra en una u otra condicion de estado,’

La primera fuente ldser estad configurada para emitir un haz monocromati-
co. Este haz se caracteriza porque la longitud de onda de dicho primer haz
(A1) estd seleccionada de tal forma que el indice de refraccién (complejo)
de la regidn de verificacidon no varia a esta longitud de onda cuando esta
region de verificacion se encuentra en una u otra condicién de estado. Esto
es, es indistinguible la verificacion de la condicidn de estado en base a la in-
formacion del indice de refraccién a A;. Por tanto, magnitudes derivadas ta-
les como la reflectividad del haz reflejado en la region de verificacion no

varian al presentarse o no dicha condicién sobre el estado en la calzada.

Preferentemente esta longitud A; tiene un valor tal que la presencia de una
proporcién apreciable de una sustancia o especie quimica en la region de
verificacion. En el primer estado la region de verificacion carece de una
proporcién apreciable de dicha sustancia en la regién de verificacion, y mas
preferentemente en un fase termodinamica. En el segundo estado sélo
estd presente una proporcion apreciable de un especie quimica, y mas pre-

ferentemente en un fase termodinamica (sdlida, liquida).

En un ejemplo (para detectar agua liquida) este rango en A; va de 650 —

1800 nm. Mas preferentemente se trata de una region del infrarrojo (IR)
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proximo, lo que permite reducir el costo de los componentes.

Junto con lo anterior, la intensidad de dicho haz se encuentra modulada a
una primera frecuencia de modulacién f; mediante medios de modulacidn.
Preferentemente la modulacién puede ser en amplitud y/o fase. Mas pre-
ferentemente la modulacién se lleva mediante una sefial electrdnica (en

adelante se hace referencia esta sefial como REF1).

‘una segunda fuente ldser que en modo operativo emite un haz con una
longitud de onda A, donde esta segunda fuente Ildser dispone de medios pa-
ra la modulacion que en modo operativo modulan la intensidad a una fre-
cuencia f, donde esta frecuencia f> es distinta a la frecuencia f;, siendo el
valor del indice de refraccidon de la regidn de verificacion a la longitud de
onda A; distinto cuando la region de verificacion se encuentra en una u otra

condicion de estado,’

La segunda fuente laser esta configurada para emitir otro haz monocroma-
tico caracterizado porque la longitud de onda de dicho segundo haz (A;)
esta seleccionada en de tal forma que el indice de refraccién (complejo) de
la regién de verificacién es distinto dependiendo de si la regidn de verifica-
ciéon cumple con la condicion de estado o no. Esto es, es posible la verifica-
cion de la condicidn del estado de la regién de verificacién en base a la in-
formacion del indice de refraccién a A,. Es decir, las magnitudes derivadas
tales como la reflectividad o la intensidad del haz reflejado en la regién de
verificacion varian al presentarse o no dicha condicién sobre el estado en la

calzada.

Preferentemente esta longitud A, tiene un valor tal que es posible distin-
guir la presencia de una proporcién apreciable de una sustancia o especie
guimica en la regién de verificacion, y mas preferentemente en una fase

termodinamica (e.g. sdlida o liquida).

En un ejemplo (agua liquida) esta regién es 650—-1800 nm. En otro ejemplo
(hielo) esta regién es 650— 1800 nm. M3s preferentemente cualquiera de
los rangos anteriores es una regién del infrarrojo (IR) préximo., lo que

permite reducir el costo de los componentes.
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Junto con lo anterior, la intensidad de dicho haz se encuentra modulada a
una segunda frecuencia de modulacion f, mediante medios de modulacién.
Preferentemente la modulacién puede ser en amplitud y/o fase. Mas pre-
ferentemente la modulacién se lleva mediante una sefial electrdnica (en

adelante se hace referencia a esta sefial como REF2).

Las frecuencias de modulacién f; y f, son distintas y estdn elegidas en una
banda mucho menor que la frecuencia de los haces monocromaticos. Pre-
ferentemente, las frecuencias de modulacién f; y f; de cada una de las
fuentes esta elegida a una frecuencia no contaminada por el espectro elec-

tromagnético del ambiente.
‘un segundo grupo de recepcion que a su vez comprende:

un medio fotodetector destinado a recibir la radiacion reflejada que proce-
de de la primera y segunda fuente ldser tras incidir en la region de verifica-

cion y que comprende una salida de sefial eléctrica;’

El grupo de recepcion comprende un medio fotodetector que proporciona
una sefial eléctrica. Esta sefial contiene la informacion sobre la intensidad
reflejada por la regién de verificacion de la calzada a las longitudes de onda
A]_ Yy )\2.

Preferentemente el medio fotodetector comprende un fotodiodo.

‘una primera cadena de demodulacion alimentada por la salida de sefial
eléctrica del medio fotodetector y provista de una salida de sefial de demo-

dulacion Ay;

una segunda cadena de demodulacion alimentada también por la salida de
sefial eléctrica del medio fotodetector y provista de una salida de sefial de

demodulacion A’

El dispositivo presenta al menos dos cadenas de demodulacién, alimenta-
das por la sefial eléctrica del medio fotodetector que lleva a cabo la trans-

duccién de una forma general.
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La primera cadena de demodulacidn presenta medios electrénicos adapta-
dos para proporcionar medios de demodulacion de la sefial del medio fo-

todetector a la frecuencia f;.

Preferentemente la primera cadena de demodulacién estd alimentada (sin-
cronizada con) por la sefial REF1, aunque estan incluidas otras implemen-
taciones del demodulador en otras realizaciones (e.g. un lazo de segui-
miento de fase 6 PLL).

Lo mismo es aplicable para la segunda cadena de demodulacién. A la hora
de implementar el demodulador, éste también presenta medios electrdni-
cos adaptados para proporcionar la demodulacién de la sefial del medio fo-

todetector a la frecuencia f>.

A su vez, de un manera preferente, la segunda cadena de demodulacién
estd alimentada (sincronizada con) por la sefial REF2, estando otras imple-

mentaciones del demodulador incluidas en otras realizaciones (e.g. PLL).

Preferentemente, estas cadenas de demodulacién estan conectadas en pa-

ralelo con respecto a la salida eléctrica del medio fotodetector.

La salida de las cadenas de demodulacién proporciona una amplitud com-

pleja (modulo y fase, cuadratura) que se designa como A; y A,.

‘donde la primera y la seqgunda fuente Ildser del primer grupo de emisidn
estdn orientadas de tal modo que en modo operativo la radiacion de los
dos haces laser incide en la region de verificacion, y los al menos parte de la
radiacion reflejada inciden en el medio fotodetector del sequndo grupo de

recepcion; ‘

La provision de esta caracteristica hace que ambos haces hagan uso del
mismo detector tras incidir en el mismo area, i.e. la region de verificacion.

Diversas implementaciones pueden llevarse a cabo.

En una primera implementacion, la configuracién espacial o ubicacién del
primer grupo de emisién y del segundo es tal que la radiacion de los dos

haces laser (bien los dos haces, bien el haz combinado que tiene una com-



10

15

20

25

30

ES 2377372 Bl

ponente de cada uno de los haces) inciden en la misma regién (la regién de

verificacion) y se reflejan sobre el medio fotodetector.

Otras realizaciones incluyen medios de guia (e.g. fibra dpticas) que permi-
ten el guiado de los haces desde las fuentes hasta un punto de emisidn, asi
como la orientacién de los haces. También permiten guiar al haz reflejado

desde un lugar del espacio en el medio fotodetector.

‘v donde el dispositivo comprende adicionalmente de un mdédulo de medida
que en modo operativo valora las magnitudes A, y A; y compara sus rela-
ciones con al menos un conjunto de valores que reflejan la variacion del

indice de refraccion ante una condicion de estado local de la calzada.’

El médulo de medida esta adaptado para valorar y comparar las dos ampli-
tudes complejas A;, A,. Estas amplitudes complejas A;, A, contienen res-
pectivamente informacidén sobre al menos la componente en amplitud de
la intensidad de los haces reflejados a cada longitud de onda A4, A,. Por tan-
to estas cadenas estan adaptadas para medir o registrar estas amplitudes
para extraer de estas amplitudes complejas informacidn sobre el indice de
refraccién y permitir implementar y adaptar el médulo para la verificaciéon

de la condicién de estado local de la calzada.

Una unidad de procesamiento estd adaptada para llevar a cabo una divi-
sion del mdédulo de A; entre A;, y compararlo con al menos un valor de re-
ferencia. Cuando se compara la relacion de A,, A;, preferentemente su co-
ciente, con un valor de referencia que se denomina como RREF, preferen-
temente escogido en base a criterios estadisticos sobre un umbral de la
condicidon de estado de la calzada, se proporciona un dispositivo capaz de

detectar dicha condicion de estado.

Preferentemente también se pueden implementar modelos que permitan
en base a los parametros detectados inferir otros parametros de la regién
de verificacion como el espesor de la capa de las sustancias o especies
guimicas tal como el hielo que pueden ser incorporados junto con otra in-

formacién a un modelo de friccion.
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En un segundo aspecto inventivo se proporciona un método de deteccién

de una condicién de estado de la superficie de la calzada, que permite en una regién

de verificacién determinada o escogida llevar a cabo las siguientes etapas:

‘Provision de un primer haz con una longitud de onda A;, en donde el valor
del indice de refraccion de la region de verificacion a la longitud de onda A;
es indistinguible cuando la region de verificacion se encuentra en una u otra
condicion de estado, estando la intensidad I; de este primer haz modulada

a una frecuencia fi;

y de un segundo haz con una longitud de onda A, en donde el valor del
indice de refraccion de la regidn de verificacion a la longitud de onda A; es
distinto cuando la region de verificacion se encuentra en una u otra condi-
cion de estado, estando la intensidad I, de este sequndo haz modulada a

una frecuencia f, distinta de la frecuencia f;; e
incidiendo la radiacion de ambos haces en la region de verificacion,’

Se proporciona un primer haz con una longitud de onda A4, y cuya intensi-
dad esta modulada a una frecuencia f; y un segundo haz con una longitud
de onda A; e intensidad modulada a frecuencia f,. Estos haces inciden en

una region de verificacion.

Preferentemente estos haces pueden estar combinados en un Unico haz

que contiene ambas componentes.
Preferentemente al menos uno es un haz laser.

Al igual que en el primer aspecto inventivo, la regién de verificacion tiene
tipicamente un tamafio similar al drea de la regién donde incide la radia-
cion electromagnética emitida por el grupo de emisidon. Cuando se trata de
un haz o haces laser, el area de incidencia seria similar al area comprendida
por el punto o puntos de incidencia del laser (en inglés ‘spot’), lo que per-
mite realizar una caracterizacién local o localizada de la superficie de la cal-

zada.

La longitudes de onda del primer y segundo haz (A4, A;) han sido seleccio-

10
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nado en para dos valores. El primer valor de la longitud de onda es tal que
el indice de refraccion (complejo) de la regidon de verificacién no varia
cuando esta regidn de verificacidon se encuentra en una u otra condicion de
estado. El segundo valor de la longitud de onda es tal que el indice de re-
fraccion (complejo) de la region de verificacion es distinto dependiendo de

si la regidn de verificacion cumple con la condicién de estado o no.

‘deteccion de la radiacion electromagnética reflejada en la region de verifi-
cacion, que comprende una componente de longitud de onda A; y una com-
ponente de longitud de onda A;,mediante un medio fotodetector que trans-

forma esta radiacion electromagnética reflejada en una sefial eléctrica S;;

La deteccion del haz reflejado mediante un medio fotodetector que trans-
forma (transduce) la radiacion electromagnética reflejada por el primer y el
segundo haz en la region de verificacidon en una sefial eléctrica S;. Esta ra-
diacién comprende una componente de longitud de onda A; y una compo-
nente de longitud de onda A,. Cada una de estas componentes a A4, A, con-
tiene la radiacion reflejada del primer haz con una longitud de onda Ay, y
del segundo haz con una longitud de onda A,, incidentes en la regién de ve-

rificacién y modulados a las frecuencias f1 y f,.
Preferentemente, este medio fotodetector comprende un fotodiodo.

Asi, se habilita el uso de diversas técnicas de demodulacién de sefial eléc-
trica sobre dicha sefal eléctrica S;. Esto permite el transporte de informa-
cion asociada al indice de refraccion de la region de verificacion a cada una

de las longitudes de onda Ay, A, de una forma versatil y sencilla.

‘demodulacion de la sefial eléctrica S; a frecuencias f; y f> proporcionando
los valores de una primera amplitud compleja A; a una frecuencia f; y de

una segunda amplitud compleja A, a una frecuencia f,,’

La senal eléctrica S; proporcionada por el medio fotodetector es demodu-
lada en el rango de frecuencias de interés. Este rango incluye f; y f>. Prefe-
rentemente, se usando una primera y segunda cadena de demodulacion, y

mas preferentemente son cadenas de demodulacién sincronas.

11
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Asi se proporciona una amplitud compleja demodulada a f; y una amplitud
compleja demodulada a f; (respectivamente amplitudes A;, A,) que se rela-
cionan, manteniendo por ejemplo una relacién de proporcionalidad, res-
pectivamente con la intensidad del haz reflejado a las longitudes de onda
A1, Aa.

Esta sefial es resultado de una alta sensibilidad al eliminar aquellas compo-
nentes a frecuencias que no coinciden con las frecuencias de modulacién f;
y f» mediante el uso de la demodulacién de la sefial. Por tanto, este modo
de obtener al amplitud compleja a cada longitud de onda A4, A;hace accesi-
ble detectar variaciones de la amplitud cuando la relacidn sefial ruido es

baja.

Preferentemente se obtiene un valor para cada componente complejo de
la amplitud: X; y su cuadratura Y; para A;; X2y su cuadratura Y, para A; se

comparan con una referencia.

‘comparacion de estos valores de la amplitud compleja A;, A; con al menos
un valor de referencia de amplitud compleja que refleja la variacion del
indice de refraccion a la longitud de onda A, cuando la regidn de verifica-

cion se encuentra en dicha condicion de estado.’

Una vez obtenidos estos valores desmodulados de amplitud compleja A; a
una frecuencia f; y de una segunda amplitud compleja A, a una frecuencia

f2 se comparan con una referencia para obtener la condicion de estado.

Dado que las amplitudes complejas A;, A, contienen respectivamente in-
formacion sobre al menos la componente en amplitud de la intensidad de
los haces reflejados a cada longitud de onda A5, A, al comparar estos valo-
res de amplitud compleja A;, A, con valores de referencia, es posible esta-
blecer que condicion de estado se tiene en la region de verificacion de la

superficie de la calzada.

Preferentemente, se trata de unos valores de referencia obtenidos escogido
en base a criterios estadisticos sobre un umbral de la condicidon de estado

de la calzada.

12
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Mads preferentemente se trata de un valor umbral RREF para comparar con

el cociente de A, y A;.

Por tanto estas cadenas estdn adaptadas para medir o registrar estas am-
plitudes para extraer de estas amplitudes complejas informacion sobre el
indice de refraccion y permitir implementar y adaptar el médulo para la ve-
rificacion de la condicion de estado local de la calzada.

Una unidad de procesamiento estd adaptada para llevar a cabo una divi-
sion del mdédulo de A, entre A;, y compararlo con un valor de referencia.
Cuando se compara la relacion de A;, A, con un valor de referencia que se
denomina como RREF, preferentemente escogido en base a criterios es-
tadisticos sobre un umbral de la condicion de estado de la calzada, se pro-

porciona un dispositivo capaz de detectar dicha condicion de estado

Se presenta por tanto un dispositivo de deteccién autbnomo, susceptible
de implementarse sobre objetos mdviles y en especial vehiculos, que gracias a la mi-
nimizacién de las partes épticas presentes en el dispositivo, sigue posibilitando Ia
adopcidn de criterios basados en propiedades dpticas que proporcionan con un alto
poder discriminador capaz de detectar sustancias sin los problemas asociados a la pre-
sencia de partes mecanicas moviles, alineamiento dptico, con una alta sensibilidad que
permite aumentar el rango de distancias efectivo sin una degradacién de la sensibili-
dad.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Estas y otras caracteristicas y ventajas de la invencion, se pondran mas cla-
ramente de manifiesto a partir de la descripcion detallada que sigue de una forma pre-
ferida de realizacidén, dada Unicamente a titulo de ejemplo ilustrativo y no limitativo,

con referencia a las figuras que se acompafian.

Figura1l: En esta figura se muestra un diagrama de bloques de una realizacién del

dispositivo de la invencién.

Figura 2: En esta figura se muestra un diagrama de bloques de una realizacién de un

primer grupo del dispositivo de la invencién.
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Figura3: En esta figura se muestra un diagrama de bloques de una realizacién de
otros grupos de emisién y recepcion comprendidos en el dispositivo de la

invencion.

Figura4: En esta figura se muestra un diagrama de bloques de un ejemplo de reali-

zacion de los grupos de la invencion.
EXPOSICION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencidon comprende un dispositivo y un método para detec-
tar la verificacion de una condicion de la superficie de la calzada 4 del que se describe
a continuacion un ejemplo de una realizacidn detallada. En la figura 1 se muestra un
diagrama esquematico del dispositivo y las figuras 2 a 4 muestran esquemas de un
mismo ejemplo de realizacidn que se utilizara para describir diversas soluciones em-

pleadas en donde se percibe mas claramente la estructura interna del mismo.

El dispositivo segun el ejemplo de realizacion comprende tres conjuntos de
elementos asociados a un grupo de emisién 1, un grupo de recepcién 2 y un grupo de

control y procesamiento 3.

El grupo de emisién 1 comprende una primera fuente laser 1.1 y una se-
gunda fuente laser 1.2 tal y como se muestra en la figura 1. La intensidad /5, /; de cada
haz laser 5.1, 5.2 se modula mediante dos osciladores 1.1.2, 1.2.2 y se detecta median-
te un grupo de recepcidn 2 tras incidir en la regidn de verificacién 4.1 situada en la

calzada 4.

El grupo de recepcion 2 comprende un medio fotodetector 2.1. Este con-
vierte la radiacién reflejada 5.3 en una sefal eléctrica S;. Esta sefial se introduce en dos

cadenas de demodulacién 2.2, 2.3.

Un tercer grupo de control y procesamiento 3 permite registrar y procesar
las amplitudes complejas A;, A, detectadas por las dos cadenas de demodulacién 2.2,
2.3.

En el ejemplo de la presente realizacidn tanto las fuentes laser 1.1, 1.2 co-
mo el medio fotodetector 2.1 se encuentran en un mismo soporte lo que simplifica el

disefio constructivo.
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El ejemplo de realizacidon, como un modo particular de ejecucién de la in-
vencién, hace uso de una configuracién mixta donde las cadenas de demodulacion 2.1,
2.2 adoptan una forma de cadena de demodulacién sincrona que permite detectar
sefiales donde la relacion sefial/ruido es baja. No obstante el término cadena de de-
modulacién debe ser interpretado de una forma amplia, ya que esta implementacién

no es Unica, siendo posibles mediante otras implementaciones tales como un PLL, etc.

Estos haces laser se reflejan sobre una regién de verificacién 4.1, donde in-
ciden los laseres. En el ejemplo de la presente realizacién el area de incidencia

7”7

(““spot” en inglés) de cada ldser 5.1, 5.2 es la misma: un mismo “spot” la regiéon de

verificacion 4.1, lo que aumenta la evaluacidn de la contribucion local a la medida.

En el ejemplo de realizacién el grupo de emisién 1 presenta un primer emi-
sor laser semiconductor, en este ejemplo un primer diodo de emisién 1.1.1, que emite
una radiacién laser a una longitud de onda A;. Esto proporciona un emisor mas sencillo

y que abarata costes.

Mas concretamente, en este ejemplo se describe una configuracién para
detectar la presencia de agua en estado liquido en la regidn de verificacién 4.1 de Ila
calzada. En este caso a la longitud de onda es preferentemente 1310 nm (IR préximo)
en donde los coeficientes de absorcién determinados por el indice de refraccion (com-
plejo) del agua en fase liquida no presenta variaciones en funcion de si hay presencia
de agua en la region de verificacion 4.1. Asi la radiacion de la componente del haz a A\;
es constante e independientemente de si se verifica la condicion de estado sobre la

regién de verificacion 4.1.

Un oscilador 1.1.2 suministra una sefial de referencia REF1 a este primer
diodo de emision 1.1.1. De esta forma la intensidad de la radiacién 5.1 emitida por
este primer diodo de emisién 1.1.1 es modulada por la sefial de referencia REF1. Prefe-
rentemente, esta modulacién de la intensidad /; es en amplitud (podria ser en fase,
amplitud o una combinacion de las mismas) y a una frecuencia f;. Esto habilita el uso

de técnicas de demodulacion para detectar la intensidad reflejada.

Un segundo emisor ldser semiconductor, en este ejemplo segundo diodo
de emisién 1.2.1, emite una radiacion laser a una longitud de onda A,. En este caso a la

longitud de onda A, es preferentemente 1550 nm (IR préximo) en donde los coeficien-
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tes de absorcién determinados por el indice de refraccion (complejo) del agua en fase
liquida presentan variaciones cuando hay presencia de agua en la region de verifica-
cion 4.1. Por tanto la radiacién reflejada incluye una componente a A, distinta cuando

hay presencia de agua en fase liquida en la regidn de verificacion 4.1.

Un oscilador 1.2.2 suministra una sefial de referencia REF1 a este segundo
diodo de emisién 1.2.1. De esta forma la intensidad de la radiacidon 5.2 emitida por
este segundo diodo de emisidn 1.2.1 es modulada por la sefial de referencia REF2. Pre-
ferentemente, se modula la intensidad /, en amplitud (podria ser en fase y/o amplitud)
y a una frecuencia f,, distinta de f1, para permitir un demodulacién simultanea y una

mejor relacién seiial ruido.

De forma mas preferente, estas frecuencias fi, f, caen tipicamente en el
rango de las aplicaciones de baja frecuencia (mas preferentemente, frecuencias infe-
riores a 200 kHz) y elegidas en una banda no contaminada. Preferentemente evitando
armonicos multiplos de la frecuencia de la red de alimentacién (tipicamente, 50Hz: 50
Hz, 100Hz, 150 Hz, etc. 6 60 Hz: 60 Hz, 120 Hz, 180 Hz, etc.). Esto evita la contamina-

cion por sefiales a distinta frecuencias y mejora la relacién senal ruido.

En este ejemplo, la luz de cada uno de estos diodos de emisién 1.1.1, 1.2.1
es recogida por un primer medio de guia 1.3. Este primer medio de guia 1.3 es prefe-
rentemente un conjunto de medios dieléctricos de guia, tales como la fibra éptica. Este
ejemplo de realizacién se ha llevado a cabo mediante dos fibras épticas denominadas

|II

como “pigtail” 1.3.1, 1.3.2 que recogen la emisién de cada uno de los diodos de emi-
sién 1.1.1., 1.2.1. Estos haces 5.1, 5.2 se combinan en la fibra 6ptica comun 1.3.4 me-
diante un combinador 1.3.3. Esto permite guiar y orientar a la vez ambos haces hasta
el punto de emisidon mas favorable en la construccidon del dispositivo, y facilita la orien-

Ill

tacion del haz para que el “spot” de incidencia del laser esté en la region de verifica-

cion 4.1.

En este ejemplo, un colimador 1.3.5 situado al terminar la fibra optica
comun 1.3.4 permite obtener un haz colimado (rayos colineales) incidente sobre Ia

region de verificacion 4.1 y permite obtener un emisor mas compacto.

Ventajosamente se adopta una solucion en donde el dngulo de incidencia

hace un haz emitido en una direccion muy cercana a la direccion normal de incidencia
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sobre la superficie de la calzada 4 lo que permite situar el medio fotodetector 2.1 cer-

cano al colimador 1.3.5.

De este modo, es posible conseguir un grupo emisor 1 compacto de un haz
con dos longitudes de onda A;, A, moduladas a fi, f>, colimado, compacto, sencillo y

orientable con una direccion definida.

Una vez que este haz incide en la region de verificacion 4.1 de la calzada, se
refleja e incide en el grupo de recepcién 2. En este ejemplo el grupo de recepcidén 2
comprende un medio fotodetector 2.1. Este medio fotodetector 2.1 comprende una

serie de partes en este ejemplo tal como una lente focalizadora 2.1.1.

Ademads, comprende una segunda fibra dptica 2.1.2 que conduce gran par-
te de la radiacion reflejada, focalizada por la lente focalizadora 2.1.1, hasta un fotodio-
do 2.1.3 que convierte esta radiacion reflejada en una sefial eléctrica. Esta sefial es
amplificada por un preamplificador 2.1.4 para proporcionar una sefal eléctrica S;. Esto

permite una deteccién simplificada habilitando diversas soluciones constructivas.

Mas preferentemente, el medio fotodetector 2.1 puede contener elemen-
tos tales como polarizadores para discriminar el estado de polarizacidon de la luz refle-

jada.

Las cadenas de demodulacién 2.2, 2.3 pueden implementarse de diversas
maneras. En particular se recogen ejemplos de cadenas de demodulacién 2.2 2.3 im-
plementadas de forma numérica mediante un conversos analdgico digital, un filtro
antialising y un dispositivo légico, tal como una combinacién DSP, microprocesador,
micro controlador, DPS, FPGA, u otro adaptado para detectar la amplitud en fase de la
sefial del medio fotodetector a una frecuencia de demodulacidon. Esto permite una

implementacién digital flexible, modular y barata.

En el presente ejemplo se describen dos cadenas de demodulacién 2.2, 2.3
sincrona, conectadas en paralelo con la salida del preamplificador 2.1.4. Con referencia
a la primera cadena 2.2, la sefial S; se hace pasar por un filtro pasa banda 2.2.1 que
incluye f, para mejorar la relacion sefial/ruido. Esta sefial se introduce en un mezclador
2.1.3 donde se multiplica por la sefial de referencia REF1 del oscilador de modulacién

1.1.2 a frecuencia f;. A la salida del mezclador 2.1.3 se coloca un filtro paso bajo 2.2.4

17



10

15

20

25

30

ES 2377372 Bl

gue permite obtener la amplitud compleja A; mediante la sefial X; y su cuadratura Y;.

El médulo de la amplitud compleja es |A1|*= Xi°+Y4%, vy la fase dr=atan (Y1/X1).

La segunda cadena de demodulacién 2.3 representada en la figura 3 pre-
senta componentes andlogos (filtro paso banda 2.3.1 que incluye f,, mezclador de se-
fial 2.2.3 y filtro paso bajo 2.2.4). La sefial de sincronia REF2 a frecuencia f, proviene
del segundo oscilador 1.2.2. A la salida del demodulador se tiene la sefal X5 y su cua-
dratura, relacionadas con la amplitud compleja Ay |A,|°= Xo2+Y5%, v la fase ¢d,=atan
(Y2/X2).

La sefal a la salida de cada demodulador representa la amplitud reflejada a
A1, A, presentando una excelente inmunidad respecto al ruido presente por factores
ambientales. La deteccidn en fase permite ampliar el rango de alcance entre el punto
de emisién del haz laser, simplifica la construccién y permite llevar aquellas partes sen-
sibles y criticas del sistema de deteccidn en zonas susceptibles de implementar técni-

cas de compatibilidad electromagnética (e.g. apantallamiento) con mayor sencillez.

Las entradas de un conversor analdgico digital ADC 3.1 se conectan a las sa-
lidas de las cadenas de demodulacién 2.3, 2.4 para recibir las sefiales X3, Y1, X3, Y. Asi,
estas sefiales se introducen en este ejemplo en el grupo de control y procesamiento 3
donde son digitalizadas para su procesamiento por cualquier unidad de procesamiento
3.2 como un microprocesador, un PC, etc. Esto permite flexibilizar e implementar di-

versas estrategias de deteccién.

En particular, una unidad de procesamiento 3.2 estd adaptada para, utili-
zando las senales digitalizadas X1, Y1, X5, Y», calcular y comparar el médulo del cociente
entre estas amplitudes |A;|/|A1| con un valor de referencia RREF. Este valor de refe-
rencia es en este ejemplo un umbral de discriminacién entre dos estados. Puede ser
obtenido mediante métodos estadisticos y refleja un criterio para discriminar si se veri-
fica la condicion de estado cuando la relacion |A,|/|A1| es mayor o menor que RREF.
Asi, si la relacion |A,|/|A1| es mayor que RREF, se considera que la superficie de la
calzada estd en un primer estado. Si la relacién |A,|/|A1| es menor que RREF, se con-

sidera que la superficie de la calzada esta en un segundo estado.

Este criterio se puede completar en base a la informacién proporcionada

por las fases ¢,, ¢1 sobre cuya informacidn se implementa un criterio de validacion ya
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gue proporcionan criterio adicional informacién de la distancia a la que esta el blancoy
lo que permite validar la medida como correcta ya que ambas longitudes de onda
estan midiendo una superficie que esta a la misma distancia. Ademas, es posible in-
corporar un sistema de control de potencia (no representado). Este sistema de control
tendria una entrada para cada seiial de Ay, que A,, estd conectada también a este sis-
tema. Este sistema es un circuito electrénico adaptado para modificar la amplitud de la
modulacién de cada una de las fuentes de modulacién 1.1.2, 1.2.2. Aunque se puede
implementar sobre cualquiera de las amplitudes Ay, A,, se describe para la amplitud
A,. Este sistema de control de potencia estd adaptado para compara el mddulo de A;
con un valor de referencia P1 y comprende un sistema de control (tal como un control
integral (I), proporcional-integral (Pl), proporcional-integral-diferencial (PID)) que per-
mite ser adaptado para regular la amplitud de la sefial del suministrada al primer diodo
emisor 1.1.1 hasta que |A;| fuera igual a P;. Es posible implementar el sistema de con-
trol de potencia sobre cualquier cadena de demodulacidn se encuentra descrito en

esta solicitud.

En otro ejemplo, es posible agregar una pluralidad de fuentes laser a una
longitud de onda As,..., A, moduladas respectivamente a frecuencias fs, fa,..., fn Yy las

correspondientes cadenas de demodulacién adicionales.

Es posible elegir estas longitudes de onda A;,..., A, para detectar nuevos
parametros que permiten adquirir informacion relacionados con la variacidn del indice
de refraccion complejo con la longitud de onda que determinen una condicién de es-

tado adicional de la region de verificacion 4.1 de la superficie de la calzada 4.

En otro ejemplo de realizacion se describe como afiadir una tercera fuente
(no mostrada en las figuras) al primer grupo de emision. Se parte del partiendo del
ejemplo de realizacién descrito anteriormente, que permite detectar la presencia de
agua liquida en la regién de verificacion 4.1. En este caso la variacion relativa de los
coeficientes de absorcién de agua (liquida) y hielo en funcidn de la longitud de onda
son similares a 1310 nm y distintos a 1470 nm y a 1550 nm. Cuando se cumple esta
condicion, el indice de refraccion complejo o una de las magnitudes que se derivan de
él como el coeficiente de absorcién, es distinto a estas ultimas longitudes de onda
(1470 nm, 1550 nm).
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Por tanto se dispone de forma ventajosa un grupo emisor 1 segun cual-
quier ejemplo de la realizacién anterior y se proporciona una tercera fuente laser. Esta
tercera fuente laser emite un tercer haz con una longitud de onda A3. En este caso a la
longitud de onda A3 es preferentemente 1470 nm (IR préximo) en donde los coeficien-
tes de absorcién determinados por el indice de refraccion (complejo) del agua en fase
liquida y en fase sélida (hielo) presentan variaciones en funciéon de si hay presencia de
agua o hielo en la regién de verificacion 4.1.

Un tercer oscilador suministra una sefial de referencia REF3 a este tercer
diodo de emisidon. De esta forma la intensidad de la radiacidn emitida por este tercer
diodo de emisién es modulada por la seiial de referencia REF3. Preferentemente, esta
es modulacion de la intensidad |5 es en amplitud (podria ser en fase, amplitud o una
combinacidon de ambas) y a una frecuencia f;. Esto habilita el uso de técnicas de demo-

dulacién para detectar la intensidad reflejada.

De forma ventajosa una tercera fuente ldser dispone de medios para la
modulacién que modulan la intensidad a una frecuencia f3, distinta de las frecuencias

f1y f>de la primera y la segunda fuente laser.

El tercer haz laser esta orientado de tal modo que en modo operativo inci-
de en la region de verificacion 4.1, y el haz reflejado incide en el medio fotodetector

2.1 del segundo grupo de recepcidn 2 para su recepcion.

|II

Preferentemente, un tercer medio de guia como una fibra éptica “pigtai
recoge la emision del tercer diodo de emisidon para combinarlo en la fibra éptica

comun 1.3.4 mediante el combinador 1.3.3.

Ademas, el segundo grupo de recepcién 2 comprende a frecuencia f; una
tercera cadena de demodulacion alimentada también por la salida de sefial eléctrica S;
del medio fotodetector 2.1. Con referencia a esta tercera cadena, la senal S; se hace
pasar por un tercer filtro pasa banda que incluye a fi3, para mejorar la relacién se-
fial/ruido. Esta sefial se introduce en un tercer mezclador donde se multiplica por la
sefal de referencia REF3 del tercer oscilador de modulacién a frecuencia f5. A la salida
del tercer mezclador se coloca un tercer filtro paso bajo que permite obtener la ampli-
tud compleja A; mediante la sefial X3 y su cuadratura Ys;. El mddulo de la amplitud

compleja es |As]| 2= X324+ V52, y la fase ds=atan (Y3/X3).
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Estas sefiales se introducen en el conversor analdgico digital ADC 3.1 pre-
sente en el grupo de control y procesamiento 3. Una vez digitalizadas para su proce-
samiento por cualquier unidad de procesamiento 3.2, en este ejemplo es posible com-
parar el médulo del cociente entre estas amplitudes |A,|/|A1| con un primer valor de
referencia RREF1 y las amplitudes |Az|/|A1| con un segundo valor de referencia
RREF2.

Al igual que en el ejemplo anterior, este primer valor de referencia RREF1
es en este ejemplo un primer umbral de discriminacién entre dos estados de una re-
gion de verificacidon 4.1 que se corresponden a con o sin agua liquida. Dicho segundo
valor de referencia RREF2 es en este ejemplo un segundo umbral de discriminacién
entre dos estados una regién de verificacion 4.1 que se corresponden a con o sin hielo.
Dicho dispositivo permite por tanto detectar la presencia da agua y hielo en la una

region de verificacidn de la superficie de la calzada 4.1.

Dicho dispositivo puede incorporar las diversas soluciones tales como el
sistema de control de potencia adoptado para el ejemplo anterior sobre la sefial del

tercer diodo emisor laser.

La solucion proporcionada mediante los ejemplos de realizacién de este
dispositivo admite configuraciones constructivas extremadamente estables y compac-
tas que permite su implementacién auténoma tanto en sistemas fijos como en siste-
mas moviles, tales como vehiculos y en particular automoviles, resultando esta ultima

especialmente ventajosa.

De las realizaciones anteriores es posible apreciar que debido a la maxima
simplificacion combinada con el esquema de deteccién del esquema dptico es posible
superar dificultades con los alineamientos dpticos y, no presenta partes moéviles permi-

tiendo una muy alta sensibilidad.
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REIVINDICACIONES

1.- Dispositivo de deteccién de una condicidn de estado de la superficie de la calzada

en una determinada region de verificacion (4.1) caracterizado porque comprende

un primer grupo de emisién (1) que a su vez comprende

una primera fuente laser (1.1) que en modo operativo emite un haz
(5.1) con una longitud de onda A4,

donde esta primera fuente laser (1.1) dispone de medios para la mo-
dulacién (1.1.2) que en modo operativo modulan la intensidad /; a

una frecuencia f1,

siendo el valor del indice de refraccidn de la regién de verificacion
(4.1) a la longitud de onda A; indistinguible cuando la regién de verifi-

cacion (4.1) se encuentra en una u otra condicion de estado;

una segunda fuente laser (1.2) que en modo operativo emite un haz
(5.2) con una longitud de onda A,

donde esta segunda fuente laser (1.2) dispone de medios para la mo-
dulacién (1.2.2) que en modo operativo modulan la intensidad /, a

una frecuencia f, donde esta frecuencia f, es distinta a la frecuencia

fu

siendo el valor del indice de refraccién de la regidn de verificacion
(4.1) a la longitud de onda A, distinto cuando la regién de verificacion

(4.1) se encuentra en una u otra condicién de estado;

un segundo grupo de recepcion (2) que a su vez comprende:

un medio fotodetector (2.1) destinado a recibir la radiacién reflejada
(5.3) que procede de la primera y segunda fuente laser (1.1,1.2) tras
incidir en la region de verificacion (4.1) y que comprende una salida
de sefial eléctrica S ;

una primera cadena de demodulacién (2.2) alimentada por la salida
de sefial eléctrica S; del medio fotodetector (2.1) y provista de una
salida de seflal de demodulacion A;;
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e unasegunda cadena de demodulacion (2.3) alimentada también por
la salida de seial eléctrica S; del medio fotodetector (2.1) y provista
de una salida de sefial de demodulacion Ay;

donde la primera y la segunda fuente laser (1.1,1.2) del primer grupo de emision (1)
estdn orientadas de tal modo que en modo operativo la radiacién de los dos haces
laser (5.1,5.2) incide en la regidn de verificacion (4.1), y al menos parte de la radiacién
reflejada (5.3) incide en el medio fotodetector (2.1) del segundo grupo de recepcién
(2) ; y donde el dispositivo comprende adicionalmente de un médulo de medida (3)
gue en modo operativo valora las magnitudes A, y A; y compara sus relaciones con al
menos un conjunto de valores que reflejan la variacion del indice de refraccion ante

una condicion de estado local de la calzada.

2. Dispositivo segun la reivindicacién 1 caracterizado porque el primer grupo de emi-
sién (1) dispone de al menos una tercera fuente laser que en modo operativo emite un

haz con una longitud de onda A3, donde esta tercera fuente laser:

e dispone de medios para la modulaciéon que en modo operativo modulan la in-
tensidad a una frecuencia fs, distinta de las frecuencias f1 y f, de la primeray la
segunda fuente laser,

e estd orientada de tal modo que en modo operativo incide en la region de verifi-
cacioén (4.1), y el haz reflejado incide en el medio fotodetector (2.1) del segun-

do grupo de recepcion (2) ; y

donde el segundo grupo de recepcion (2) adicionalmente comprende una tercera ca-
dena de demodulacién alimentada también por la salida de sefial eléctrica S; del me-
dio fotodetector (2.1) y provista de una salida de sefial de demodulacién As; y donde el
dispositivo permite mediante el médulo de medida, en modo operativo, la valoracion

del cociente entre las magnitudes Az y A;.

3. Dispositivo segun la reivindicacion 1 6 2 caracterizado porque las fuentes laser (1.1,

1.2) asi como el medio fotodetector (2.1) se encuentran en un mismo soporte.

4.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3 caracterizado porque dis-
pone de elementos o medios de guia (1.3) que conducen los haces laser (5.1,5.2) desde
las fuentes laser (1.1,1.2) hasta un punto de emisidon desde donde se orienta el punto

de emisidn hacia la region de verificacién (4.1).
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5.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4 caracterizado porque se
proporciona al menos un colimador (1.3.5) para la emision de haces colineal hacia la

region de verificacion (4.1).

6.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 5 caracterizado porque el
medio fotodetector (2.1) comprende una lente focalizadora (2.1.1) de la radiacion re-
flejada (5.3) en la region de verificacion (4.1).

7.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 6 caracterizado porque el
medio fotodetector (2.1) comprende un fotodiodo (2.1.3).

8.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 7 caracterizado porque el
medio fotodetector (2.1) comprende un preamplificador (2.1.4) entre el fotodiodo
(2.1.3) y las cadenas de demodulacién (2.2, 2.3).

9.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8 caracterizado porque al
menos uno de los demoduladores (2.2,2.3) comprende un mezclador (2.2.3,2.3.3) en
donde en una de las entradas del mezclador (2.2.3,2.3.3) se introduce la sefial eléctrica
S1 y en otra de las entradas del mezclador (2.2.3, 2.3.3) se introduce la sefial de un
oscilador (1.1.2, 1.2.2) a una de las frecuencias de modulacién (fi, f2), y la salida de este
mezclador (2.2.3, 2.3.3) se introduce en un filtro paso bajo (2.2.4, 2.3.4) para detectar

la amplitud en fase de la sefial eléctrica S; en fase con el oscilador local (1.1.2, 1.2.2).

10.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 9 caracterizado porque al
menos una de las cadenas de demodulacion (2.2, 2.3) se implementa de forma numé-
rica mediante un conversor analdgico digital, un filtro antialising y un dispositivo |6gi-
co, tal como una combinacién DSP, microprocesador, microcontrolador, DPS, FPGA, u
otro dispositivo logico adaptado para detectar la amplitud en fase de la sefial del me-

dio fotodetector (2.1) a una frecuencia.

11.- Dispositivo segun cualquiera de las reivindicaciones 1 a 10 en donde la potencia de
al menos una de las fuentes laser (1.1, 1.2) es controlada mediante un sistema de con-
trol de potencia regulado por un valor de potencia umbral P;y un valor de potencia
proporcional a la magnitud amplitud compleja de |A;| para cualquiera de las sefales
i=1,2,3...n.
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12. Método de deteccidén de una condicidn de estado de la superficie de la calzada en

una determinada region de verificacion (4.1) que comprende las etapas de:

10

15

20

25

30

— provision de
un primer haz (5.1) con una longitud de onda A;, en donde el valor
del indice de refraccién de la region de verificacion (4.1) a la longitud
de onda A; es indistinguible cuando la regidon de verificacion (4.1) se
encuentra en una u otra condicién de estado, estando la intensidad

I1de este primer haz (5.1) modulada a una frecuencia f; y

de un segundo haz (5.2) con una longitud de onda A, en donde el va-
lor del indice de refracciéon de la regidn de verificacidon (4.1) a la longi-
tud de onda A, es distinto cuando la regién de verificacién (4.1) se
encuentra en una u otra condicidon de estado, estando la intensidad /,
de este segundo haz (5.2) modulada a una frecuencia f; distinta de la

frecuencia fi; e

incidiendo la radiacion de ambos haces (5.1,5.2) en la regién de veri-
ficacion (4.1);
— deteccidn de la radiacién reflejada (5.3) en la regidn de verificacion (4.1),
gue comprende una componente de longitud de onda A; y una componen-
te de longitud de onda A,, mediante un medio fotodetector (2.1) que trans-

forma esta radiacién electromagnética reflejada en una sefal eléctrica S;;

— demodulacidn de la sefial eléctrica S; a frecuencias f; y f> proporcionando
los valores de una primera amplitud compleja A; a una frecuencia f; y de

una segunda amplitud compleja A, a una frecuencia f>;

— comparacion de estos valores de la amplitud compleja A;, A, con al me-
nos un valor de referencia de amplitud compleja que refleja la variacion del
indice de refraccién a la longitud de onda A, cuando la regién de verifica-

cion (4.1) se encuentra en dicha condicion de estado.

13. Método segun la reivindicacién 12 en donde la condicién de estado se verifica si el

25



ES 2377372 Bl

cociente entre los modulos de la segunda amplitud compleja |A,| y de la primera am-

plitud compleja|A;| es mayor que un valor de referencia RREF.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 201031105

Fecha de Realizacién de la Opinién Escrita: 13.03.2012

Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-13 Sl
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones 1-13 Sl
Reivindicaciones 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 Opinion.-

La presente opinion 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: 201031105

1. Documentos considerados.-

A continuacion se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideracion para la
realizaciéon de esta opinion.

Documento Numero Publicacion o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2009222238 A1 (GAGNON ROBERT E) 03.09.2009
D02 EP 0540343 (MATSUSHITA ELECTRIC WORKS LTD) 05.05.1993
D03 US 2005172526 A1 (TAYLOR CHARLES L et al.) 11.08.2005
D04 EP 0762359 A2 (VAISALA QY) 12.03.1997

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 como el documento del estado de la técnica anterior mas préximo al objeto reivindicado el documento DO1.

Reivindicacién independiente R1

El documento D01 describe un dispositivo para medir el espesor de una capa depositada sobre una superficie utilizando
medios Opticos. Dicho espesor se determina mediante la utilizacion de un laser, un detector y aprovechando el indice de
refraccion del elemento depositado sobre la superficie (escarcha, hielo, agua, etc). La diferencia de este documento con el
objeto de la reivindicacion R1 es que no existe una segunda fuente de emisién, por lo que no se pueden comparar la
radiacion reflejada por las dos fuentes para determinar el estado de la superficie.

El documento D02 divulga un sistema 6ptico de medida capaz de determinar el perfil o el espesor de un objeto. En su
segundo modo de realizacion, este sistema incluye dos fuentes de emisién moduladas a diferentes frecuencias y actuando a
la vez pero incidiendo en dos puntos diferentes ya que el espesor de la capa se determina precisamente restando la
distancia calculada a partir de la radiacion reflejada en ambos puntos. Por tanto, la diferencia con respecto al objeto de la
reivindicacion R1 seria que los laseres no inciden en el mismo punto, por tanto no se podria establecer una relacion entre
ambas respuestas para obtener el estado de la superficie.

El documento D03 describe un sistema éptico montado en un vehiculo para determinar las propiedades de una superficie.
Dicho sistema utiliza dos fuentes de emision para determinar el espesor de la capa y el indice de refraccion de la capa
depositada sobre la superficie para determinar de qué tipo de elemento depositado se trata (nieve, hielo, agua, nieve
derretida, etc). Sin embargo, este sistema tampoco utiliza las dos fuentes de emisién enfocadas a un mismo punto para
establecer una relacion entre las radiaciones reflejadas y determinar el estado de la superficie.

El documento D04 divulga un sistema embebido en la carretera que determina las condiciones de la superficie mediante
medios oOpticos. Este sistema consta de un Gnico medio emisor y dos medios receptores que recogen la radiacion reflejada.
Estableciendo una relacion entre las amplitudes de las sefales recibidas por ambos medios receptores se determina el
estado de la calzada. Aunque este documento D04 si establece el estado de la calzada mediante la comparacién de dos
sefiales, éstas se generan con un Unico elemento emisor cuya radiacién reflejada es captada por dos medios receptores
diferentes mientras que en la presente reivindicacion R1 las dos sefiales a relacionar se producen mediante la generaciéon
de dos medios emisores diferentes de un haz a distinta longitud de onda y cuya radiacion reflejada es captada por un Unico
receptor.

No seria obvio para una persona experta en la materia aplicar las caracteristicas de los documentos citados y llegar a la
invencion como se revela en la reivindicacion R1. Por lo tanto, el objeto de esta reivindicacion cumple los requisitos de
novedad, actividad inventiva y aplicacién industrial de acuerdo con los Art. 6.1y 8.1 LP.

Reivindicaciones dependientes R2-R11
Las reivindicaciones R2-R11 son reivindicaciones dependientes de la reivindicacion R1. Teniendo en cuenta la

argumentacion con respecto a la reivindicacion R1, la invencién de acuerdo con las reivindicaciones R2-R11 cumple los
requisitos de novedad, actividad inventiva y aplicacion industrial de acuerdo con los Art. 6.1 y 8.1 LP.

Reivindicacién independiente R12

Ninguno de los documentos citados en el Informe de Busqueda Internacional, o cualquier combinacion relevante de ellos
revela un método de deteccion de una condicion de estado de la superficie de la calzada como el descrito por la
reivindicacion R12. Por lo tanto, los documentos D01-D04 son sélo documentos que reflejan el estado de la técnica. En
consecuencia la invencidn es nueva y se considera que implica actividad inventiva y que tiene aplicacion industrial.

Reivindicacion dependiente R13
La reivindicacion R13 es dependiente de la reivindicacién R12 y como ella también cumple los requisitos de la ley de
Patentes con respecto a novedad y actividad inventiva.
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