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@Resumen:

Sistema de encendido automatico e inteligente de las
luminarias basadas en tecnologia LEDs (Light
Emitting Diode) de farolas situadas en carreteras,
tuneles, autopistas o autovias que permite un
encendido selectivo de éstas cuando se detecte el
movimiento de un vehiculo/usuario. El sistema de
control de la luminaria esta basado en un disefio
electrénico compuesto por un sistema multi-sensorial
pudiendo éste estar formado por diferentes tipos de
sensores (3-2) (3-3) (3-4) (3-6) (3-7) que
captaran/detectardn el movimiento de un
vehiculo/usuario con objeto de realizar el encendido
automatico de la farola. Cada farola dispone de un
sistema de comunicacién inaldmbrico (3-5) que se
emplea para enviar informacién entre las diferentes
farolas sin necesidad de un nodo central, formando
asi una red mallada, y un receptor GPS (Global
Positioning System) (3-2) que servira para dotar a
cada farola de una identificacion propia basada en
sus coordenadas GPS.

Figura 1

Aviso: Se puede realizar consulta prevista por el art. 37.3.8 LP.




10

15

20

25

30

ES 2 389 531 BI
DESCRIPCION

SISTEMA INTELIGENTE DE ENCENDIDO AUTOMATICO
DE LA LUMINARIA DE FAROLAS DE TUNELES, AUTOPISTAS,
AUTOVIAS Y CARRETERAS

OBJETO DE LA INVENCION

La presente patente tiene como objeto la descripcion de un sistema electronico de
control de encendido, apagado y/o atenuaciéon de la luminaria de farolas viales de
tuneles, carreteras, autopistas o autovias en funcion de la presencia/no-presencia de
vehiculos en dicho vial. Esto viene justificado ante el alto grado de ineficiencia del
gasto de energia en numerosos tramos de tineles/carreteras/autopistas/autovias ya que
durante ciertos intervalos horarios (sobre todo de madrugada) apenas existe, o
simplemente no existe, circulacion dentro de una via. Gracias a la introduccion de
nuevas luminarias basadas en LEDs, (Light Emitting Diode) se abren nuevas
posibilidades de control y manejo de la cantidad de iluminacion deseada en cada
momento, que antes no era posible debido al tiempo de re-inicializacion de las lamparas
de mercurio y vapor de sodio (lamparas de gas). En los sistemas comerciales actuales, la
reduccion de la luminosidad se suele realizar mediante el uso de un interruptor de hora
astrondmico que permite apagar un porcentaje de las farolas llegada una cierta hora de
la noche y encender en la madrugada. Sin embargo, este sistema deja bastante que
desear en cuanto a generacidon de una iluminancia uniforme, no cumpliendo las
normativas actuales. El sistema propuesto realiza un control adecuado en el nivel de
luminosidad de las farolas en funcién de la distancia a la deteccion de un coche. La
mayor parte de los sistemas comerciales estdn basados en controles centralizados del
sistema de alumbrado viario, incluyendo en cada farola un sistema pasivo todo/nada.
Las fuentes de alimentacion que incorporan las luminarias actuales basadas en LED no
tienen previsto el uso de sefiales de control para que se permita un control fino de la
luminosidad que emite la farola; en este caso o la luminaria esta encendida (100%) o
apagada (0%). Si se introducen sefiales de control, se puede conseguir variar la
iluminacién generada por la farola, automaticamente, desde el 0% al 100% de la
potencia luminica, seglin necesidades de los usuarios.

El proceso de determinacion del momento en el que se debe realizar el encendido de las
diferentes luminarias, es otra de las contribuciones notables de la presente patente.

Basandonos en la imposibilidad del ojo humano de diferenciar por la noche si realmente
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estd iluminada una farola a no mas alla de / metros, se propone un encendido/apagado
selectivo de farolas de forma progresiva hasta donde alcanza la vision del ojo humano,
permitiendo de esta forma ahorrar energia ya que el resto de farolas estaran apagadas.
Sin embargo, el conductor del vehiculo no tendra la sensacion visual de que se estén
encendiendo/apagando farolas si no que en todo momento la sensacion sera que el
tramo de tunel/carretera/autopista/autovia estd iluminado completamente.

Para alcanzar lo anteriormente expuesto es necesario implementar un sistema de
deteccion de movimiento de vehiculos/usuarios asi como de un sistema de
comunicacion inteligente y autonoma entre luminarias. La presente propuesta apuesta
por un sistema descentralizado donde cada luminaria se comporta como un nodo, no
necesitando la existencia de un servidor central. En este sentido se tiene una red de
comunicaciones en malla siendo todos los nodos de similares caracteristicas, sin control
global y sin nodos centralizados. Cada nodo tiene una identificacion tnica. Para ello, la
presente patente, hace uso de un sistema de identificacion basado en las coordenadas
GPS (Global Positioning System) en cada una de las farolas.

Otra de las principales novedades de la presente patente, es el uso de comunicaciones
inalambricas basadas en tecnologia Wi-Fi (IEEE 802.11 [1]) y/o ZigBee (IEEE 802.15
[2]) que permiten comunicaciones entre los diferentes nodos sin necesidad de cableado
especial y que consiguen la generacion de una red mallada sin necesidad de nodo
central.

[1]http://standards.iece.org/geticee802/
[2]http://standards.ieee.org/getieee802/802.15.html

SECTOR DE LA TECNICA
Esta invencion tiene su aplicacion dentro de la luminaria instalada o a instalar en farolas

de tuneles, carreteras, autovias o autopistas.

ESTADO DE LA TECNICA

El alumbrado externo publico constituye uno de los principales consumos dentro del
gasto energético total del pais. Es por ello que su uso indiscriminado genera derroches
energéticos importantes. Este gasto conlleva un notable incremento de contaminacion

luminica asi como de emisién de CO, a la atmosfera.
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El alumbrado viario se distribuye fundamentalmente en dos grandes areas: ciudades y
carreteras. Dentro del area de las carreteras, cabe mencionar que normalmente solo se
iluminan ciertas zonas de especial interés como son las bifurcaciones, entradas a
poblaciones o puntos de la carretera donde su dificultad para la conduccidon aconseje su
iluminacion. En todos los casos anteriores su implementacion viene regulada segun las
Recomendaciones para la iluminacion de carreteras y tuneles [3], justificandose su uso
por la alta intensidad de trafico o por la peligrosidad de la zona.

Ademas, es bien sabido que los niveles de iluminacion de carreteras son excesivos en
muchos casos, por ejemplo, cuando la densidad de trafico es baja y estan continuamente
activadas las farolas sin necesidad de dar su servicio a los vehiculos. Por ello, se
requiere un sistema de encendido/apagado de las farolas para optimizar los costes. Sirva
como ejemplo los datos suministrados en el articulo “Adaptive roadway lighting” [4]
donde se expone que en Norteamérica existe un total de 64 millones de farolas con un
consumo energético asociado de 51 billones de kWh por ano. Es por tanto importante
hacer notar que un ahorro de un 10% constituye de 5.1 billones de kWh por afio.

Debido a lo anteriormente expuesto son muchos los paises que han intentado resolver el
problema del consumo innecesario de farolas de carreteras o entornos urbanos,
apareciendo asi en la década de los noventa el concepto de adaptacion de luz (Adaptive
Lighting) [4]. Fue en Holanda, en el afio 1995, donde se produjo el inicio del control de
las luminarias de las farolas ajustando tres intensidades de funcionamiento (20%, 100%
y 200%) en funcion de diferentes pardmetros como pueden ser la densidad de trafico,
hora del dia y condiciones meteorologicas [5]. Este control se realizaba sobre balastros
electronicos de lamparas de Sodio de alta presion (High Pressure Sodium (HPS))
utilizandose criterios estadisticos para su activacion/desactivacion.

Otro pais donde habitualmente el problema del ahorro energético de las farolas ha
estado muy presente durante los Gltimos afios es Noruega. Asi, se constituy6 un sistema
de control de unas 6000 farolas durante los anos 2003-2006, donde cada farola estaba
comunicada con las demas mediante sistemas de comunicacion basados en Power Line
(PLC) [6]. Un nodo en la cabecera recogia/enviaba la informacion de dichas farolas a un
servidor central remoto basado en un PC mediante un enlace GPRS. El sistema se
completaba con sensores meteoroldgicos y de medicion de trafico que ayudaban al

servidor central a la regulacion inteligente de las farolas.
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Esta propuesta derivo en el proyecto europeo E-street financiado por EIE (Intelligent
Energy for Europe program) que aund a un total de 11 paises con el objetivo de reducir
el consumo energético de farolas [7]. De nuevo se propone una arquitectura basada en
PLC, nodo en la cabecera y servidor central remoto comunicado con la cabecera
mediante radio. Durante la ejecucion de dicho proyecto se implementaron entre 20.000
y 30.000 farolas entre todos los paises que participaban en dicho proyecto.

En Finlandia son numerosos los proyectos que se han realizado en busqueda del mayor
ahorro energético posible en farolas [8]. La mayor parte de ellos son realizados en el
Lighting Laboratory de la Universidad de Helsinki [9]. El sistema de control
implementado en los desarrollos de este laboratorio, conserva la metodologia
anteriormente expuesta (PLC, nodo en la cabecera, servidor central remoto y canal de
comunicacion radio). Su mayor énfasis se centra en la optimizacion del ciclo de vida de
las lamparas HPS, LPS (Low Pressure Sodium) y MH (Metal Halide), mediante una
activacion remota de estas luminarias de forma eficiente y dptima en funcion del trafico
y condiciones meteorologicas que pueden aportar informaciéon sobre el estado de
luminosidad 6ptima . Sirva como ejemplo el sistema implementado en la autopista VI7
de Finlandia, donde con objeto de reducir energia y ajustar los niveles de luminosidad a
las necesidades reales de los conductores, se realiza un control remoto de los balastros
electronicos de luminarias basadas en HPS en funcion de la tasa de trafico, luminosidad
que hay en la carretera y condiciones meteorologicas. Estas variables son comparadas
con parametros prefijados y se realiza una actualizacion de datos cada 10 minutos [10]
[11]. Ademas, el sistema de sensado de energia permite determinar si una farola
funciona o no correctamente.

Otra 4rea donde se esta realizando continuos esfuerzos para conseguir ahorro energético
en farolas, es en China. Los trabajos presentados en [12] y [13] muestran de nuevo
sistemas de control de la luminosidad de luminarias en este caso de tipologia HID
(High-Intensity-Discharge), basados en un control a través de cabeceras. La
comunicacion entre las farolas de un tramo de carretera se realiza en base a ZigBee y
entre tramos de carretera con GPRS [13]

Dentro de Espaiia, los avances mas notables en el ahorro energético de luminarias viales
se encuentran en el proyecto SIIUR (Solucion Integral de Infraestructuras Urbanas) el
cual es liderado por la compafita Endesa Network Factory [14]. Este proyecto se

encarga de la realizacion de una red de farolas aplicado a luminaria urbana. De nuevo el
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sistema se basa en la interconexion de las farolas mediante PLC y en la existencia de un

nodo central encargado de la toma de decisiones. Este proyecto es el primero en el que

se implementa un sistema de detecciéon de movimiento mediante infrarrojos.

En Norteamérica la compaiiia Streetlight Intelligence (STI) Lumen IQ inici6 en el afio

2005 el control inteligente de las luminarias de la carretera principal de la ciudad de

Prince George (Vancouver, Canadd) [4]. Las luminarias de esta compafiia son

controladas de forma remota o local, mediante un canal radio (banda de 900MHz) que

permite configurar desde Internet hasta un nodo cabecera la actividad de cada luminaria

[15].

Por ultimo la compaiiia Philips tiene una seccidn muy importante dedicada al disefio de

farolas eficientes. Ademas de optimizar el consumo de las farolas en base a tecnologia

de LEDS o HPS, proporciona un software de gestion individual de cada farola desde

Internet. Este software se denomina como Startsense [16], y permite comunicar desde

un ordenador con acceso a Internet con un nodo cabecera al que estdn conectadas todas

las farolas mediante red eléctrica mediante un protocolo LONWORKS.

A la vista de todos los trabajos relativos presentados anteriormente, se puede remarcar

que ningln trabajo se basa en la existencia de un sistema de red mallada de farolas con

inteligencia distribuida (sin necesidad de nodos centrales) y que ninguno de todos ellos

implementa un sistema de deteccion automatica de movimiento aplicado a

carreteras/tuneles/autovias/autopistas que permita una gestion inteligente de la luminaria

de la farola.

[3]Recomendaciones para la iluminacion de carreteras y tineles, Ministerio de Fomento
de Espafia, ISBN: 84-498-0427-2, 2000.

[4]McLean, D.; “Adaptive roadway lighting” IMSA Journal (September — October
2006.

[5]Folles, E.; Hogema, J.; Van der Horst, R.; “Dynamic public lighting (DYNO)”.
Ministerie van verkeer en waterstaat, the Netherlands, 2004.

[6]Mjes, T.; “Intelligent street lighting in Oslo, Norway” Proceedings 2007 European
Council for an Energy Efficient Economy Summer Study (eceee 2007) Summer
Study, ISBN: 978-91-633-0899-4, pp: 469-474, 2007

[7] Pagina Web del proyecto E-Street http://www.e-streetlight.com/

[SJVALOT Project. “Optimization of Road Lighting, Development of Road Surface,
Lighting Control and Maintenance (2005-2008)”, Finlandia.
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[9] Lighting  Laboratory,  Helsinki ~ University = of  Technology, Finland.
http://www.lightinglab.fi/

[10]  Guo, L.; “Intelligent Road Lighting control systems, experiences, measurements
and lighting control strategies. Helsinki University of Technology, Finland,
Department of Electronics, Lighting Unit, Report 51, 2008

[11] Guo, L.; Eloholma, M.; Haonen, L. “Intelligent road lighting control systems”.
Espoo, Finland. Helsinki University of Technology, Finland, Department of
Electronics, Lighting Unit, Report 50, 2008.

[12] Chung, , H.S.H.; Ho, N.M.; Hui, S.Y.R.; Mai, W.Z.; “Case study of a highly-
reliable dimmable road lighting system with intelligent remote control”. 2005
European Conference on Power Electronics and Applications, Page(s): 1 pp. - P.10,
2005.

[13] Long Li, Xiumin Chu, Yong Wu, Qing Wu, “The Development of Road
Lighting Intelligent Control System Based on Wireless Network Control”. 2009
International Conference on Electronic Computer Technology, pp: 353 — 357, 2009.

[14] Pégina Web del proyecto SITUR (Solucion Integral de Infraestructuras Urbanas)
http://www.siiur.com/proyecto.php

[15] StreetLight Intelligence Company. http://www.streetlightiq.com

[16] Lighting Philips. http://www.lighting.philips.com

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La esencia de la invencion que aqui se propone esta basada en el encendido automatico
de la luminaria de tecnologia LEDs de farolas situadas en zonas de transito de coches
como tineles, carreteras, autopistas y autovias cuando se detecte la
presencia/movimiento de vehiculos. Su iluminacion serd efectiva cuando la distancia,
dada por un sistema de coordenadas GPS o similar, esté¢ dentro de la zona de influencia
de la farola que ha detectado la presencia de un vehiculo. Para ello se empleara un
sistema electronico que se encargara de emitir la sefial de activacion a la etapa
excitadora (driver) de los LEDs en funcion de la informacion recibida por los sensores.
Este sistema estara implantado en farolas viales formando el conjunto de farolas una red

mallada de nodos inteligentes que no necesitan ser reprogramados in-situ.
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El sistema electrénico empleado para la deteccion de movimiento estd basado en un

sistema multi-sensorial formado por uno o varios de los siguientes sistemas sensores:

Sensor de Microondas: Encargado de detectar el vehiculo que llega por la
izquierda (segun el sentido de circulacion espafol) mediante la reflexion de una
onda electromagnética de rango comprendido dentro del campo de las
microondas (entre 1 GHz y 300 GHz). Gracias a la alta frecuencia de muestreo
de las sefiales reflejadas, la deteccion del vehiculo es casi instantdnea y de esta
forma se puede activar rdpidamente el mecanismo de activacion de los diodos
LED de la luminaria.

Sensor de Infrarrojo: Su operatividad es andloga al sensor de microondas. Su uso
estd pensado como sistema sensorial de deteccion redundante con objeto de
detectar un vehiculo en las mejores condiciones posibles, pudiendo fusionar
multiples datos sensoriales. En el momento que este sensor detecte algiin
vehiculo se encienden los LEDs de la luminaria y se remite dicha informacion,
incluyendo el valor GPS de la farola.

Sensor de vision CMOS (Complementary Metal-Oxide-Semiconductor): Las
imagenes captadas por este sensor seran procesadas por el microprocesador con
idea de fusionar la informacion derivada de ellas junto a la del resto de
elementos sensoriales con idea de tener mayor fiabilidad a la hora de establecer
un vehiculo candidato y por tanto a la hora de establecer una correcta
iluminacion de forma inteligente.

Acelerémetros. Gracias a ellos se detectaran vibraciones que puedan conducir a

la conclusion de la presencia de un vehiculo.

Ademas del sistema multisensorial, el sistema electrénico esta compuesto por:

Microprocesador: Es la parte inteligente del sistema encargada de la toma de
decisiones. Un algoritmo alojado en su interior se encarga de: recibir las sefiales
de los sistemas sensoriales, generar la sefial de activacion de los drivers de los
diodos LEDs de la luminaria y enviar/recibir informacioén de & farolas vecinas

(aquellas més cercanas segun se defina en el algoritmo para cada uso).

Sistema de comunicacidon inalambrico: Su operatividad se basa en la

recepcion/envio de mensajes entre k farolas vecinas. Cuando una farola detecta
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un coche, ademas de encender los diodos LEDs asociados a su luminaria, se
encarga de enviar un mensaje a k farolas vecinas con objeto de que se enciendan
o se apaguen, segun la direccion del vehiculo, autométicamente para que la
percepcion visual del conductor sea que todas las farolas estadn activadas. De esta
forma el conductor tendra en todo momento una percepcion visual de
iluminacion permanente del vial. De la misma forma, si en una farola se detecta
un vehiculo proximo mediante el sistema sensorial de deteccion de movimiento
entonces se encenderd la luminaria actual o se apagara, segin la direccion del
vehiculo y se enviard un mensaje a las & farolas vecinas para que éstas se activen
simultdneamente o se apaguen, segiin la direccion del vehiculo. Es importante
hacer notar la situacion en la que un vehiculo llega a un cruce de carreteras o
bien transita de forma cercana a una salida de la autovia/autopista/tinel.

e Sistema de posicionamiento: Formado por un circuito GPS que estd embarcado
dentro del sistema electronico disefiado/ o como alternativa elemento auxiliar
que se lo comunica cuando se instala la luminaria en su posicion definitiva. Su
funcion es la de entregar al microprocesador unas coordenadas espaciales Unicas
para cada farola con objeto de dotar a cada una de una identificacion o
numeracion que permite tener un mallado de luminarias de rango infinito con

identificaciones diferentes.

DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para completar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas del invento, se acompafia a la presente memoria
descriptiva, como parte integrante de la misma, una hoja de planos en la cual, con
caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

En la figura 1 se muestra un esquema ilustrativo de un hipotético vehiculo (1-1)
circulando por un tinel/autopista/autovia/carretera donde existe una disposicion de
farolas (F1, F2,..., F10) separadas entre si x metros. También se puede observar la
aparicion de la zona de iluminacion (1-2) cubierta por las farolas necesarias para una
adecuada iluminacién que afecta a la conduccion del vehiculo (1-1). En este apartado
cabe mencionar que la disposicion unilateral de la figura no es relevante, pudiendo estar
situadas las farolas a tresbolillo o de forma bilateral siendo igualmente valido todo lo

que se indica en la presente patente.
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Por su parte la figura 2 es una extension de la figura 1. El vehiculo (2-1) ha avanzado x
metros y la zona de iluminacidon cubierta (2-2) ha variado mediante la

activacion/desactivacion de farolas.

En la figura 3 se presenta el diagrama de bloques del sistema electronico desarrollado.
Este esta compuesto por un microprocesador (3-1) encargado de la toma de decisiones
del sistema, un sistema sensorial encargado de la deteccidon del movimiento de
vehiculos, formado por sensores de: infrarrojo (3-3),microondas (3-4), Vision-CMOS
(3-6) y acelerometro (3-7). Ademas se dispone de un sistema de localizacion GPS (3-2)
para la obtencion de una identificacion propia en base a sus coordenadas y por ultimo
un sistema de comunicacion inalambrica (3-5) para enviar/recibir informacidn del resto

de farolas.

En la figura 4 se representa el diagrama de funcionamiento del algoritmo implementado
para el control inteligente de las luminarias de cada farola. En esta figura se pueden
observar los siguientes pasos: lectura de Coordenadas GPS (4-1), deteccion de
vehiculos en movimiento en base a la informacidon procedente del sistema sensorial
implementado (4-2), recepcion de informacion desde alguna de las k farolas vecinas
indicando la aparicion de un vehiculo en movimiento en la zona de observacion de
dicha farola vecina (1-2) (2-2), procesos de control de la luminaria tanto en activacion
(4-5) como desactivacion (4-4) en funcion de si se debe encender o no una luminaria (4-
2) y (4-3) y por ultimo envio de mensajes a las k farolas vecinas (4-6) cuando se ha

detectado un vehiculo.

La figura 5 describe la actividad y funcionamiento de los sensores de infrarrojos (3-4) y
microondas (3-3) de las farolas, cuando se detecta un vehiculo por dicha farola y por
tanto se activa ésta (situacion (5-1)), cuando no se detecta un vehiculo pero si una farola
vecina y por ello estd activada la luminaria (situacion (5-2)) y cuando no se detecta
ningun vehiculo ni tampoco en una farola vecina y por esto la luminaria esta

desactivada (situacion (5-3)).

Por ultimo, las figura 6 y 7 reflejan la activacion selectiva de las farolas cuando un

vehiculo pasa por un cruce de carreteras (figura 6) o cuando éste circula de forma

10
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cercana a una salida de una autovia/autopista/tinel (figura 7). En ambos casos como el
sistema de control de las luminarias de las farolas no sabe si el vehiculo va a girar a
derecha, izquierda o continuar recto (caso de la figura 6) o bien tomar la salida de la
autovia/autopista/tinel (figura 7) entonces se iluminan todas las farolas necesarias para
cubrir la zona de cobertura del campo visual del conductor (6-2) (6-3) (6-4) (6-5) (7-2)
(7-3).

MODO DE REALIZACION
A la vista de la figura 1 se observa como ante la llegada de un vehiculo (1-1) un nimero
definido de farolas (k) separadas x metros entre ellas, iluminan una zona de longitud /
(1-2) dentro del campo de vision del vehiculo. Esta zona es la suficiente para que el
conductor pueda ver claramente hacia delante en su campo de vision generandole al
conductor una sensacion de iluminacion total del tramo de circulacion. Gracias a esta
alternativa el resto de farolas estdn apagadas/atenuadas consiguiendo un ahorro
energético importante. Cuando el vehiculo va avanzando (figura 2) las farolas que
quedan detras de ¢l se van atenuando/apagando de forma progresiva, mientras que las
farolas que tiene por delante se van encendiendo. La activacion de estas tltimas puede
ser debida a dos situaciones:
a) Los sensores de deteccion de movimiento (3-3) (3-4) (3-6) (3-7) de cada
farola estan activados ante la llegada de un vehiculo.
b) Debido a que cada farola cuando detecta un vehiculo y por tanto se ilumina,
envia a sus k farolas siguientes un mensaje via comunicacion inaldmbrica
comunicando que se ha detectado la presencia de un vehiculo en movimiento,
cada una de las k farolas debe activarse independientemente de la actividad de
los sensores de movimiento con objeto de tener iluminado un campo de vision

de / metros para el conductor de vehiculo.

Cada farola tendré integrado un sistema electrénico cuya composicion interna sera en
base a los bloques mostrados en la figura 3. Cada uno de los bloques que componen
dicha figura constituye por si solo una importante contribucion dentro del campo de
control inteligente y eficiente de las luminarias de cada farola:

e El sistema sensorial de movimiento formado por uno, varios o todos los

siguientes sensores: un sensor de microondas (3-4), por otro de infrarrojos (3-3),
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por un sensor CMOS (3-6) y por un acelerometro (3-7). Los sensores estaran
correctamente orientados hacia el sentido por el que se aproximan los vehiculos
hacia la farola con idea de en el caso de (3-3) (3-4) emitir un par de haces de
microondas e infrarrojos respectivamente (h; en (5-1) (5-2) (5-3) donde

i €[1,5]). Si dichos haces se reciben en el propio sensor dentro de un

determinado tiempo (e; de (5-1)) ello indicard que existe una reflexién con un
objeto (en este caso un vehiculo) (situacion (5-1) de la figura 5). Por su parte si
el retorno de los haces (e, de (5-2) y (5-3)) sobrepasa un cierto tiempo de espera
o simplemente no llegan, ello implicara la no presencia de un vehiculo (situacion
(5-2) y (5-3) de la figura 5). Es importante hacer notar que en el caso de (5-2)
aunque los sensores de movimiento no detecten la existencia de un vehiculo en
movimiento, la luminaria correspondiente si estd activada debido a la cercania
con (5-1) y por tanto debido a la necesidad de tener iluminado un campo de
visualizacion para la correcta conduccion del vehiculo. El resto de sensores que
forman el sistema sensorial (3-6) (3-7) se encargan de realizar la deteccion de
coches en funcion de la toma de imagenes (3-6) o mediante la medida de
vibraciones (3-7) situacidon en ambos casos que indicard la presencia de un
vehiculo. La fusion de la informacion de todos los elementos que componen el
sistema sensorial servird para la toma de decision de gestion inteligente de la
luminaria de la farola.

Tal y como se ha descrito anteriormente cada luminaria debe comunicar a un
conjunto de k farolas cercanas, la deteccion de un vehiculo con objeto de tener
iluminado un tramo adecuado de vial (ver figura 1 y figura 2). Por esta razon
cada farola estd dotada de un sistema redundante de comunicacion inaldmbrica
formada por un canal Wi-Fi y por otro ZigBee (3-5). Cada uno de estos enviara
un mensaje a las k farolas siguientes en donde dicho mensaje contendra la
identificacion de la farola que ha detectado un vehiculo. Dicha identificacion
debera ser Unica y por tanto irrepetible con idea de direccionar correctamente
cualquier farola con una identificacion distinta. Es importante hacer notar que
debido a esta comunicacién continua entre farolas, ante ciertas situaciones de
incertidumbre en cuanto a la direccion que puede tomar un vehiculo, el
conductor debe tener iluminado todos los campos visuales posibles. Este caso se

puede ver graficamente en las figuras 6 y 7. En el caso de circulacion por
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carreteras, cuando un vehiculo llega a un cruce (figura 6) el conductor puede
cambiar de direccion o continuar por la suya. Como las farolas no conocen la
decision que tomara el conductor deben iluminarse las zonas correspondientes al
campo visual que un conductor puede visualizar en cualquier direccion. Asi si
un conductor a la llegada del cruce mostrado en la Figura 6, ademas de
iluminarse la zona por la que actualmente esta circulando (6-2) deben iluminarse
las farolas que cubren la zona asociada a la continuacion del sentido de
circulacion actual (6-3), asi como las correspondientes al cambio de direccion
(6-4) y (6-5). En el caso de autovias/autopistas/tineles el comportamiento de las
farolas debe ser analogo ante situaciones de posibles bifurcaciones. Este es el
tipico caso de una salida de autovias/autopistas/tuneles (figura 7). Para que el
conductor tenga iluminacion adecuada en el tramo de salida en caso de que
decidiera tomarla, es necesario que ademas de la iluminacion correspondiente a
las farolas de su situacion actual (7-2) deben iluminarse las farolas asociadas al
area de visualizacion del conductor en la hipotética salida (7-3).

Para conseguir que cada farola posea una identificacion tnica se ha dotado al
sistema electrénico a implementar, de un dispositivo GPS (3-2). Este enviara a
cada microprocesador del sistema electronico (3-1) unas coordenadas espaciales
unicas ya que éstas estan referenciadas a su ubicacion geografica. En base a
estas coordenadas se construye una identificacion unica.

Por ultimo el elemento microprocesador (3-1) del sistema electronico a
implantar, se encarga de procesar la informacion procedente de los sensores (3-
3), (3-4), de recoger las coordenadas espaciales de la luminaria (3-2), de enviar
cuando proceda un mensaje a k farolas vecinas mediante (3-5) y de
activar/atenuar/desactivar la luminaria mediante la generacion de las 6rdenes de
control correspondientes al driver de control de los LEDs de la luminaria de la

farola.

El funcionamiento interno del microprocesador (3-1) viene regido por la figura 4. A

continuacion se describe el funcionamiento de éste:

Nada mads arrancar el sistema, el microprocesador recogerd las coordenadas

espaciales procedentes del GPS (3-2) para poder asi generar la identificacion
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correspondiente la cual es necesaria en el envio de mensajes a las & farolas
vecinas (situacion (4-1)).

Una vez recogidas éstas, el siguiente paso serd el inicio del control de la
luminaria. Para ello lo primero que se realiza es la lectura de los sensores de
movimiento (situacion (4-2)) con objeto de saber si se ha detectado o no la
presencia de un vehiculo. En caso negativo se comprobard si se ha recibido
algiin mensaje procedente de alguna farola vecina (situacion (4-3)). Si éste no es
recibido entonces desactivara la luminaria (4-4) y se volverd a sondear a los
sensores de movimiento (4-2). En el momento que un vehiculo es detectado por
los sensores de movimiento, entonces se generan las sefiales de control
adecuadas al driver de los LEDS con idea de activar la luminaria (situacion (4-
5)). Esta permanecera activada durante unos segundos, para posteriormente
enviar un mensaje a las & farolas vecinas.

Finalizado el proceso de envio de mensaje a las k farolas vecinas (4-6), la
luminaria sigue activada (4-5) ya que puede ser que otro vehiculo necesite que
dicha luminaria esté activada bien por proximidad inmediata (situacion (4-2)) o

por proximidad a una farola vecina (situacion (4-3)).
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REIVINDICACIONES
Sistema inteligente de encendido automatico de la luminaria de farolas de
tuneles, autopistas, autovias y carreteras, caracterizado por que comprende un
microprocesador, un sistema de comunicacién inaldmbrico de propagacion de
informacion entre farolas, un sistema de localizacion e identificacidon basado en

GPS y un sistema sensorial de deteccion de movimiento.

Sistema inteligente de encendido automatico de la luminaria de farolas de
tuneles, autopistas, autovias y carreteras segun la reivindicacion 1, caracterizado
por que el sistema sensorial de movimiento estd formado por sensores
infrarrojos, microondas, acelerometros y sensores de vision CMOS, pudiendo

incorporar el sistema un Unico sistema sensor o varios de los anteriores.

Sistema inteligente de encendido automatico de la luminaria de farolas de
tuneles, autopistas, autovias y carreteras, segun la reivindicacion 1, caracterizado
por que las luminarias estdn basadas en tecnologia LEDs (Light Emitting

Diode).
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Figura 1
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Figura 2
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Figura §
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Figura 6
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Fecha de Realizacion de la Opinién Escrita: 15.10.2012

Declaracion

Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986) Reivindicaciones 1-3 SI
Reivindicaciones NO

Actividad inventiva (Art. 8.1 LP11/1986) Reivindicaciones SI
Reivindicaciones 1-3 NO

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

Base de la Opinién.-

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

N° de solicitud: 201000546

1. Documentos considerados.-

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

Documento NUmero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 WO 2009003279 A1 (CARMANAH TECHNOLOGIES CORP et al.) 08.01.2009
D02 WO 2010014925 A2 (MING SOLAR INC et al.) 04.02.2010

2. Declaracién 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

De todos los documentos recuperados del estado de la técnica, se considera que el documento DO1 es uno de los mas
proximos a la solicitud que se analiza. A continuacién se comparan las reivindicaciones de la solicitud con el documento
DO1.

Reivindicacion 1

El documento D01 describe un sistema inteligente de encendido automatico de la luminaria de farolas que comprende un
procesador (20), un sistema de comunicacién inalambrico de propagacion de informacion entre farolas (14), un sistema de
localizacién basado en GPS (9) y un sistema sensorial de deteccion de movimiento (4).

La invencion definida en la reivindicacion independiente 1 difiere del documento D01 en que el sistema inteligente de
encendido automatico de la luminaria de farolas también comprende un sistema de identificacion basado en GPS. De esta
manera cada farola tiene una identificacion en el sistema que esta basada en sus coordenadas espaciales. El problema
técnico objetivo que resuelve asi el sistema es obtener para cada farola del sistema una identificacion Unica basada en sus
coordenadas espaciales.

El documento D02 describe un sistema inteligente de encendido automatico de la luminaria de farolas que comprende un
controlador, un sistema de comunicacion inalambrico entre farolas, un sistema sensorial de deteccion de movimiento (ver
parrafos 65, 66) y un sistema de identificacion Unico de cada farola basado en GPS (ver parrafo 5).

Por tanto, el problema técnico objetivo mencionado anteriormente se encuentra resuelto en el documento D02. En
consecuencia, la reivindicacion 1 carece de actividad inventiva segun el articulo 8.1 LP.

Reivindicacién 2

El documento D01 indica que el sistema sensorial de movimiento puede estar formado por sensores infrarrojos o
microondas (ver pagina 10, linea 27-pagina 11, linea 2). Por tanto, se puede concluir que, a la vista del estado de la técnica
conocido, la reivindicacion 2 no cumple el requisito de actividad inventiva segun el articulo 8.1 LP.

Reivindicacion 3

El documento D01 indica que las luminarias estan basadas en tecnologia LED (ver figura 1). Por tanto, se puede concluir
que, a la vista del estado de la técnica conocido, la reivindicaciéon 3 no cumple el requisito de actividad inventiva segun el
articulo 8.1 LP.
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