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SISTEMA DE MEDICION DE LA VISIBILIDAD EN AUTOV|AS™ b
instituto

Mexlcono
de la Propladad
: ) Industrial
CAMPO DE LA INVENCION
| 5 La presente invencién esta relacionada con la industria de las

comunicaciones y automotriz, especificamente con la medicion de la
visibilidad, es decir, la percepcion de los objetos a una distancia
determinada en condiciones meteorolégicas adversas para la
conduccion vehicular en carreteras y autopistas.

10

ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Debido al crecimiento poblacional, cada vez resulta més importante
15 el servicio de transporte o traslado de bienes y/o personas de un.
lugar a otro. Particularmente, el transporte terrestre sigue siendo
una opcién econémica para el traslado de personas por motivos de
negocios, personales, recreativos y el de bienes o mercancias para
satisfacer las necesidades de las personas en los diferentes lugares
20 del mundo, para abastecer de materias primas a los sistemas de
produccion, etc. De hecho, si dicho traslado se realiza de manera

' eficiente contribuye al desarrollo econdmico de un pais o region.

La eficiencia en el transporte depende de diferentes factores como

25  infraestructura, vehiculos apropiados, conductores capaces Y
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servicios complementarios que permitan que dicho traslialp Sﬁ;
efectie de manera segura. de la Propledad

Industriat

Segin datos de la Secretaria de Comunicaciones y Transportes,
publicados por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia,
durante 2011 se transportaron en México mas de 3,250 millones de
pasajeros y mas de 480 millones de toneladas de carga a través de
una red de carreteras pavimentadas de casi 140,000 kilémetros. Sin
embargo, en 2009 se reportaron méas de 425 mil accidentes de
transito terrestre en zonas urbanas y suburbanas, segun datos del
mismo [INEGI vy, aunque no se detallan las causas de tales
accidentes, es probable que en muchos de esos accidentes la falta

de visibilidad haya contribuido de manera importante.

Dada la extensioén y orografia del pais, en el transcurso de un viaje
por carretera o autopista (autovias), las condiciones meteorolégicas
pueden cambiar, incluso de manera inesperada. Durante los viajes
por las diferentes autovias es frecuente la presencia de bruma,
neblina o, incluso, niebla. Estos fenémenos meteorolégicos no son
mas que numerosas gotas de agua, lo suficientemente pequefias para
mantenerse suspendidas en el aire por tiempo indefinido. La
formacién de niebla ocurre cuando las bajas temperaturas sobre la
superficie del camino favorecen la condensacion continua del vapor
de agua. La disminucion de la visibilidad ocasionada por la niebla se

debe a que la cantidad de luz dispersada por las pequefias gotas de
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densidad de la niebla causa una notable reduccion de la visibilidad
horizontal, incluso menos de 40 m (K. R. MacHutchon, A. Ryan, “Fog
Detection and Warning, A Novel Aproach to Sensor Location", 1999
Proc. IEEE AFRICON, Vol. 1, ISBN 0-7803-5546-6, pp. 43-50),
haciendo que el conducir un vehiculo a través de la carretera sea

extremadamente peligroso.

Dadas estas condiciones, la visibilidad resulta un factor importante
para la seguridad del transporte y con ello, se hace necesario
disponer de un sistema que permita conocer el grado de visibilidad
en las autovias, en trayectos que presentan diversas condiciones
meteoroldgicas que puedan cambiar de forma intempestiva, como la
presencia de lluvia o niebla, emitiendo alertas para los conductores
sobre dichas condiciones, de manera oportuna para la prevencién de

accidentes.

La deteccion oportuna de bancos de niebla adversos que pongan en
riesgo la conduccién segura de vehiculos en las autovias se puede
realizar con sensores de visibilidad horizontal, lIlamados mas
comunmente visibilimetros, los cuales pueden estar provistos de
sistemas automaticos de alerta y control vehicular para prevenir
accidentes, cuando éstos detectan una reducciéon notable de la

visibilidad debida a la niebla. Tales alertas y medidas de control

N ' . ‘ Instiiuto
agua en suspension varia, si la niebla sufre de turbulendiexicano

. . de la Propledad
incluso puede desaparecer. Los accidentes ocurren cuando Adustrial
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pueden consistir de mensajes de prevencion visualizados en In;ittu;c
Mexicans

paneles luminosos instalados sobre la ruta, en sitios donde la n‘?'e?d?apiozief?@
ndustric!

no se forma, en la activacion de sefiales para desviar el trafico a
rutas alternas, en el cierre automatico de autovias, en medidas que
obliguen a reducir la velocidad de los vehiculos a lo largo de la

autovia con niebla, etc.

La medicion de la visibilidad puede efectuarse rapidamente, vy
depende de la velocidad de adquisicion y calculo del drgano de
procesamiento digital. Sin embargo, la evaluacién humana implica
una apreciacién sobre un periodo mas largo, del orden de una decena

de segundos.

De esta manera, se pueden distinguir tres niveles de medicién:

1. Visibilidad cuasi-instantanea. Es la estimacioén de la visibilidad
que se puede obtener a partir de una sola medicion de la frecuencia
de salida del sensor cuasi-digital, el calculo del coeficiente de

extincion y la estimacién final de la visibilidad.

2. Visibilidad real. Es la estimacion de la visibilidad que se
obtiene a partir del promedio de la medicién de la frecuencia de
salida del sensor cuasi-digital durante un periodo de 15 segundos y

que se corresponde con la apreciacidon humana.
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3. Visibilidad atil. Es la visibilidad correspondiente a uMexicano

1e la Propledad
promedio de la irradiancia recibida o su coeficiente de extincidrindusivial

asociado, en un periodo de tiempo mas largo (por ejemplo, 5
minutos). Este nivel de medicion es el méas conveniente para los
gestores de la autovia, quienes no desearian transmitir una
informacion falsa de la falta de visibilidad debida a la niebla sino
estar seguros de la duracion del fenémeno. Para ello, la presente
invencién busca obtener el promedio de las frecuencias medidas
durante 5 minutos a razén de 4 mediciones por minuto (total 20

mediciones).

Los instrumentos para medir la visibilidad, cominmente denominados
visibilimetros, estiman el Rango Optico Meteorolégico (ROM), tal
como lo define la Organizacién Mundial Meteoroldgica. Esta medicidn
estd dada por la Ley de Koschmieder: ROM = 2.996/0, donde o0 se
conoce como el coeficiente de extincién. Estos instrumentos han sido
desarrollados desde los afios setenta del siglo pasado, donde se ha
utilizado la solucion de Mie, que explica la dispersion de la luz
debida a una muestra de particulas en suspensiéon (aerosol). Esta
teoria ha servido para demostrar que, para un rango angular
particular, el coeficiente de extinciéon o, que es la medida de la
cantidad de luz dispersada por el aerosol, es proporcional a la
irradiancia dispersada en la direccion de dicho rango angular
particular: o = a(@). Por lo tanto, este algoritmo demuestra que la

medicion de la irradiancia dispersada en la direccién de @ por un
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correspondiente, permite la medicién del coeficiente de extincién fndusivial

y, en consecuencia, del ROM. Esta medicién es importante para los
conductores de vehiculos que transitan por un camino con niebla,
pues se puede utilizar como referencia para controlar la marcha del
vehiculo y llevar a cabo medidas de prevencién contra accidentes.
También es importante la medicion del ROM en los Sistemas
Inteligentes de Transporte que buscan controlar el flujo de vehiculos

para evitar accidentes.

En la actualidad se utilizan distintas técnicas e instrumentos para
medir el grado de visibilidad a) al interior de automoéviles y b) en

autovias.

Con el propésito de disminuir los problemas ocasionados al
transporte por los repentinos cambios meteorolégicos se han
desarrollado instrumentos y técnicas para medir el grado de
visibilidad desde el interior de un automévil, tal es el caso de la
patente americana No 4,931,767 “Dispositivo para medir Ila
visibilidad desde un vehiculo automotor”, la cual describe un
dispositivo para la medicion de la visibilidad utilizado principalmente
en vehiculos. Este dispositivo emite una luz hacia el frente, desde el
interior del automadvil, en especifico, desde el espejo retrovisor y a
través del parabrisas. El emisor de luz genera pulsaciones de luz o

radiaciones a través del parabrisas para avisar la presencia de
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condiciones meteoroldgicas como lluvia y niebla. La luz que e"ﬁi'?ép%
infrarroja y la sefial se dirige a un dispositivo que avisa de la
visibilidad y de acuerdo a ella, controla simultaneamente el limite de
velocidad, la activacion de los limpiadores y el sistema
desempafiante. La estimaciéon de visibilidad del instrumento se hace
en lapsos cortos de tiempo. Sin embargo, como ya se menciond, este
dispositivo estd orientado al control de funciones del automavil Gtiles
en el caso de la reducciéon de visibilidad pero no es util para el
control del transito por medio de un Sistema Inteligente de
Transporte (ITS) localizado en las autovias a diferencia de la
presente invencidén. Por otra parte, Nicolas Hautiére et al., en el
articulo “Experimental Validation of Dedicated Methods to In-
Vehicle Estimation of Atmospheric Visibility Distance”, describen
un sistema que se usa al interior de cualquier vehiculo, que utiliza
camaras para estimar la distancia y visibilidad en condiciones
climatolégicas adversas, principalmente en bancos de niebla. El
sistema utiliza el modelo Koschmieder para medir la visibilidad y la
complementa con 3 técnicas adicionales: la primera detecta la niebla
y mide la visibilidad; la segunda utiliza la disparidad-V para detectar
obstaculos que conforman el transito y trafico y la tercera estima la
distancia con el objeto visible més lejano. Este sistema es Gtil para
la activaciéon de las neblineras o faros para niebla. Este desarrollo
utiliza una técnica de adquisicion de datos distinta a la que se

propone en la presente invenciéon, ya que se vale de iméagenes de

. . o instiuto
dispersion y la falta de visibilidad provocada por diversaaxicano
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video adquiridas con un CCD para contrastar la luminancia de Mg)‘z?gg‘gg
objetos contra el horizonte en presencia de niebla. A diferencia ded‘iéapgggﬁg?g

presente invencién, este instrumento no estad orientado al control de

trafico.

Con relacion al uso de instrumentos y técnicas para medir la
visibilidad en autovias, la patente americana No. 5,880,836 “Aparato
y Método para medir la visibilidad y el estado del tiempo”
menciona que una seccion del aparato que transmite sefiales laser
hacia la seccion de recepcion, la cual detecta y amplifica las sefales
opticas que identifican las condiciones atmosféricas como lluvia o
niebla. La seccién que procesa la informacion digitaliza la sedfal
analoga dentro de un formato para grabar los reflejos emitidos por el
laser de corta duracién a través de toda la emision de luz, cuyo
rango de mediciéon va de 0.2 a 4 km. La emision se dirige a una
computadora como perfil de reflejo en la cual se pueden medir las
dimensiones de una nube por medio de algoritmos. El objetivo de Ia
invencion se logra mediante la combinacidon del dispositivo medidor
mejorado y un aparato de mediciéon de dispersion frontal de tal
manera que el haz de ladser pulsado del dispositivo medidor se utiliza
como fuente de luz del aparato de mediciéon de la dispersidon y la
informacion adicional sobre el tipo de lluvia se adquiere desde el
perfil de retro-dispersion frente al tiempo de la sefial de dispersion
de luz laser detectada por el receptor. Sin embargo, el dispositivo

convierte las variaciones de corriente eléctrica del fotodetector en
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variaciones proporcionales de voltaje y utiliza un conveqidor

de ruido o sefiales espurias en el muestreo. Ademas, la sefial esta
limitada por la fuente de alimentacion y el ruido, presentandose asi
mayor probabilidad de error en el sensor a diferencia de la presente
invencion. Hautiére y Boubezoul, mencionan en el articulo
“Combinacion de sensores en autovias y al interior del automévil
para el monitoreo del rango de visibilidad” la combinacidon y enlace
de datos entre un sensor del lado del vehiculo y el sensor en las
autovias mediante el uso de un dispositivo denominado SAFESPOT en
el que se reduce el tiempo en el cual un accidente puede ser
prevenido, calculado en un rango de milésimas de segundo gracias a
la comunicacion vehiculo a vehiculo (V2V) o vehiculo a autovia (V2I).
Las principales funciones del dispositivo son adquirir, procesar y
almacenar informacion a través de diferentes medios. Sin embargo,
esta técnica requiere de un poder de céalculo superior a un
microcontrolador, lo cual requiere de otros dispositivos mas
complejos a diferencia de la presente invencion. Por otra parte, la
patente americana No. 7,817,183 “Dispositivo de deteccion para
instalarse en autovias para la deteccion de condiciones
atmosféricas y el monitoreo y control de trafico” menciona un
dispositivo que comprende un sensor visual multifuncional tanto para
el monitoreo y control de trafico como para la deteccidon de niebla
que se instala en autovias. Es decir, detecta el nivel de visibilidad,

la presencia de niebla, el nivel de luz, de temperatura, trafico y

Mexicano
&.{a.Propledad
analégico-digital (ADC), permitiendo asi que haya mayor presencia lAdusirial
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humedad, simultaneamente. EI envio de la informacion esMexicano
. delaPlopledad
inalambrico. Se usa un LED o diodo laser para medir la visibilidad. iradustitai

Aunque el dispositivo U(nicamente detecta la presencia niebla,
humedad, etc., no realiza el calculo de la visibilidad que pueda
presentarse en las autovias. El desarrollo utiliza cdmaras de circuito
cerrado CCD como detector, por lo tanto, la técnica de “deteccion” de
niebla no es comparable con la presente invencién, ya que

Gnicamente se detecta la presencia y no el calculo de la visibilidad.

Por otra parte, se han disefiado diferentes métodos para implementar
la conversion frecuencia/cddigo digital (N. V. Kirianaki, S. Y. Yurish,
N. O. Shpak, V. P. Deynega, Data Acquisition and Signal Processing
for Smart Sensors, John Wiley & Sons, Chichester, UK, 2002, ISBN
978-0-470-84317-8, pp. 89-126). Los microcontroladores ofrecen
medios naturales para implementar tales métodos, pero estos
dispositivos requieren del uso de métodos de conversidén orientados a
la programacion del microcontrolador. Bajo este esquema, se
introducen errores debido a efectos de dependencia en la longitud de
la programacion, por ejemplo, los errores debidos al retardo en la
reaccion a una interrupcion (M. Prokin, “Double Buffered Wide-range
Frequency Measurement Method for Digital Tachometers”, I|EEE
Trans. Instrum. Meas., Vol. 40, No. 3, pp. 606 - 610, 1991) y los
errores o corrimientos de tiempo en la respuesta a la interrupcién
(S.Y. Yurish, F. Reverter, R. Pallas Areny, “"Measurement Error

Analysis and Uncertainty Reduction for Period and Time Interval-to-
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estos métodos son incapaces de proporcionar mediciones exactas,
rdpidas y de amplio rango de frecuencias, al mismo tiempo, cuando
son programadas en un microcontrolador a diferencia de los métodos
de la cuenta dependiente que actualmente son los mejores para
implementar la conversiéon frecuencia/codigo digital. Estos métodos
combinan las ventajas de los métodos clasicos, asi como los métodos
que aseguran un error relativo constante en un amplio rango de
frecuencias a velocidades altas (N.V. Kirianaki, S. Y. Yurish, N. O.
Shpack, “Methods of Dependent Count for Frequency Measurements”,

Measurement 29, 2001, pp. 31-50).

OBJETIVO DE LA INVENCION

Obtener un sistema de medicion de visibilidad en autovias en base al
método de la dispersion frontal, utilizando nuevas técnicas de
instrumentacion electronica que puedan ser utilizadas en condiciones

atmosféricas adversas como la niebla.

Otro objetivo es fnejorar el control de trafico y prevencién de
accidentes por medio de un sistema eficiente y de bajo costo, con
inmunidad al ruido, optimizacion de espacio y ademéas compatible con

sistemas de monitorizacién en redes inalambricas.
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ser aparentes a partir del estudio de la presente descripcion y’msmmag

dibujos que se acompafian con fines exclusivamente ilustrativos y no

[imitativos.

BREVE DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente invencién trata sobre un sistema para medir Ia
visibilidad en autovias bajo condiciones atmosféricas adversas como
la presencia de niebla. El sistema consta de una fuente de luz
colimada, un sensor de luz, un volumen de muestreo, un circuito
integrado, un microcontrolador, un transmisor inalambrico y un
visualizador. El sistema estima la visibilidad en base a la medicién
del coeficiente de extinciéon que resulta del calculo de la irradiancia,
detectada por el sensor del instrumento, multiplicada por Ia
constante de proporcionalidad correspondiente. La irradiancia es
producida por la dispersidon frontal de particulas de niebla, detectada
a un angulo de dispersion de 40° La fuente de luz colimada, para
provocar la dispersiéon, utiliza como emisor de luz un LED IR (Light
Emitting Diode Infra-red) de 40 mW y longitud de onda de 950 nm. El
sensor de luz lo constituye un fotodetector cuasi-digital de
sensibilidad centrada en 950 nm. La frecuencia de salida del sensor
es inmediatamente convertida a cédigo digital por un Convertidor

Universal de Frecuencia a Codigo Digital (UFDC), con lo cual la
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simultaneamente: a) adquirir convenientemente la palabra digitadaﬂﬂl’mme‘z?d
Industric

codigo que representa el valor de la irradiancia recibida por el
fotodetector cuasi-digital, b) almacenar el cédigo digital, c) procesar
la informacién contenida en este co6digo para obtener el valor
estimado de la visibilidad y d) configurar y controlar la transmisidn

inalambrica de la informacion final.

Esta medicién es importante para los conductores de vehiculos que
transitan por un camino con condiciones atmosféricas adversas, que
imposibilitan la visiéon clara y donde se presenta el riesgo de

accidentes.

BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Figura 1. Muestra los componentes del sistema de mediciéon de

visibilidad.

Figura 2. Muestra la grafica de la sefial TTL de salida del receptor

dptico.

Figura 3. Muestra el diagrama a bloques de la conexiéon que compone

el sistema de medicion de visibilidad.
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Figura 4. Muestra la grafica de la relaciéon entre la frecuencia de Msxicano
4¢ la@ Propiedad
entrada del UFDC vy el valor del cédigo digital de salida Indiusiral

correspondiente a esa frecuencia.

Figura 5. Muestra el esquema del sistema optoelectrénico utilizado
para obtener la constante de proporcionalidad a requerida en el

calculo del coeficiente de extincion.

Figura 6. Muestra la grafica de la relacién entre el coeficiente de
extincion y la irradiancia recibida por el fotodetector cuasi-digital del

visibilimetro.

Figura 7. Muestra la grafica de la relacion entre el coeficiente de

extincién y la visibilidad capaz de ser medida por el visibilimetro.

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La presente invencidén trata sobre un sistema para medir la
visibilidad en autovias bajo condiciones atmosféricas adversas, como
la presencia de niebla, con la finalidad de reducir los accidentes
automovilisticos y prevenir a los conductores por medio de avisos
anticipados comunicados de manera inaldmbrica hacia a) un panel de
mensajes luminosos colocado en un lugar estratégico de la autovia

normalmente libre de niebla o b) una central de control del trafico en




(9

10

15

20

25

15

la autovia, la cual a su vez tomard las medidas adecuadas para Insiifuie

prevenir a los conductores, con una frecuencia de acuerdo al cl&tF®oplgagn
Industric!

de la medicion de la visibilidad atil.

El sistema esta conformado por siete secciones: fuente de luz
colimada, sensor de luz, volumen de muestreo, circuito integrado,

microcontrolador, transmisor inalambrico y visualizador.

Fuente de luz colimada

Para la implementaciéon de la fuente de luz colimada se puede elegir
como emisor de luz, pero sin limitar, de entre dispositivos eléctricos,
tales como: lamparas de Xeno6n, lamparas incandescentes emisoras
de luz visible y diodos emisores de luz roja visible; asi como diodos
laser y diodos emisores de luz (LED) que emitan en el espectro
infrarrojo cercano (Near |Infrared—NIR), preferentemente se
implementa con un LED IR de arseniuro de galio (GaAs), con un flujo
radiante localizado en el espectro NIR. Los diodos laser son
sensibles a descargas electrostaticas y requieren de circuitos de
control de potencia, a diferencia de los LEDs IR que sélo requieren
un circuito de polarizacion sencillo. EI funcionamiento del
visibilimetro puede lograrse con un LED [R con un flujo radiante
desde 40mW, aunque se esperaria un aumento de la sensibilidad del
fotodetector asociado con el uso de LEDs IR con un flujo de hasta

500 mW en angulos de emision minimos. La selecciéon de este




V@

). @

(®

10

15

20

25

16 2
componente depende de los criterios del disefiador. La longitud deugzgz?g:g
onda puede ir de 800nm a 2500nm, preferentemente 950nm. A fidngclieem?é
muestrear un volumen uniforme y suficiente, el haz transmitido es
colimado con un lente plano-convexo. El diametro del lente se elige
en funcién del diametro del haz colimado necesario y del didmetro
del LED IR. En general, como se requiere que el haz permanezca
colimado una distancia de hasta 15 c¢m, se elige un diametro de lente
mayor al diametro del haz colimado. Por otra parte, el tamafo del
sistema emisor se reduce cuando se elige un lente cuyo diametro sea

igual a su distancia focal. Se sugiere diametros comprendidos entre

15y 30 mm, preferentemente 25mm.
Sensor de luz

Incluye un acondicionador o¢ptico y un receptor odptico para la
medicion de la irradiancia dispersada por las particulas contenidas
en el volumen de muestreo. El acondicionador 6ptico puede elegirse,
pero sin limitar, de entre un filtro 6ptico pasa-banda de interferencia
o un filtro de muesca sintohizable, preferentemente un filtro éptico
pasa-banda de interferencia con longitud de onda central de 800nm a
2500nm, preferentemente 950nm y un ancho de banda de 5nm a
20nm, preferentemente 10nm. EI filtro o&éptico pasa-banda de
interferencia proporciona desempefio técnico equivalente a las otras
opciones, pero resulta mas aceptable en consideracién al costo. El

filtro optico pasa-banda de interferencia se elige entonces con una
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longitud de onda central igual o muy cercana a la de la fuente de |uz Mexicano
4o {& Propiedad

colimada, segln la instrumentacién comercial disponible. En general, Industic!

este tipo de filtros presentan un ancho de banda 6ptimo de unos 10

nm. Puesto que la conversién numérica es responsabilidad de un

UFDC, ha de elegirse, como receptor éptico, un fotodetector de luz

IR cuasi-digital. La sefial de salida del receptor optico es,

tipicamente, una sefial TTL (Transistor-Transistor Logic) generada

por el fotodetector de luz I|R cuasi-digital. Este fotodetector

convierte la irradiancia dispersada por el volumen de niebla,

muestreado directamente, a una representacién en el dominio de la

frecuencia, es decir, la frecuencia ciclica de una sefial TTL.
Volumen de muestreo

El volumen de muestreo estd formado por las particulas que
componen la niebla, contenidas en la interseccion del haz emitido por
ta fuente de luz colimada infrarrefa y la cantidad de luz dispersada
en la direccidon del receptor 6ptico. La irradiancia dispersada por las
particulas se mide con el fotodetector de luz IR cuasi-digital desde el

volumen de muestreo.
Circuito integrado

El circuito integrado consiste en un Convertidor Universal de

Frecuencia a Cddigo Digital (UFDC) que es un dispositivo electrénico
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capaz de convertir la frecuencia ciclica de una sefal TTL en una Mexicanea

.y o . A= lePopledeg
representacion numerica digital equivalente. Tal circuito mide la |peem

frecuencia de la sefial emitida por el fotodetector cuasi-digital,
aplicada a su entrada, y genera un cédigo digital equivalente al valor

de la frecuencia recibida.

Microcontrolador

El microcontrolador puede elegirse de acuerdo al tamafio de la
palabra digital que es capaz de procesar, el cual puede ser de 8,16 o
32 bits. En general, no es necesaria una alta resoluciéon en la
estimacion del valor de la visibilidad espacial y, por lo tanto, se
preferird elegir un microcontrolador de 8 bits. Evidentemente, se ha
de elegir un microcontrolador desprovisto de un ADC integrado,
puesto que éste no se requiere en el nuevo paradigma de conversion
numérica. El microcontrolador es responsable de: a) adquirir
convenientemente la palabra digital del cédigo que representa el
valor de la irradiancia recibida por el fotodetector cuasi-digital, b)
almacenar el codigo digital, ¢) procesar la informaciéon contenida en
este codigo para obtener el valor estimado de la visibilidad y d)
configurar y controlar la transmisién inalambrica de la informacidn
final. Puesto que se maneja la sefial en un mismo dominio de
representacién, la interconexion entre el 6rgano de conversidn
numérica (UFDC) y el érgano de calculo digital (microcontrolador) es

directa, por medio de un puerto Serial Peripheral Interface (SPI). La
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comunicaciéon con el transmisor inalambrico se realiza por medio de M

un chip Universal Asynchronous Receiver-Transmitter (UART), ‘@!8 ’;:g’“?;“;
usitic

Transmisor inalambrico

El transmisor inalambrico permite que se envie la informacion sin la
necesidad de una conexion fisica directa entre el visibilimetro y el
visualizador y puede elegirse, pero sin limitar, de entre un enlace
infrarrojo, de radiofrecuencia, como Zigbee, WiFi o Bluetooth, o

cualquier otro medio de transmisién inaldmbrica.

Visualizador

En el visualizador se despliega la informacién correspondiente a la
estimaciéon de la visibilidad. El visualizador puede elegirse, pero sin
limitar, de entre una sesion de hiperterminal Windows o bien
cualquier interfaz grafica capaz de monitorizar la recepcién de datos
en una interfaz que permita el intercambio de datos entre un DTE
(Data Terminal Equipment) y wun DCE (Data Communication
Equipment) o que contenga las caracteristicas para visualizar la

informacion en algun dispositivo de computo.

Funcionamiento del instrumento

La fuente de luz colimada emite el haz de luz IR colimado sobre el
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volumen de muestreo, cuyas particulas dispersan la luz en todas Mexicanc
direcciones. El receptor éptico capta la luz dispersada eﬁelﬁﬁmﬁ
direccion 6 = 40°. La cantidad de irradiancia recibida por el

fotodetector de luz IR cuasi-digital es convertida en un tren de
pulsos TTL, como sefial de salida, cuya frecuencia es proporcional a

esta cantidad.

Puesto que la frecuencia de |a sefial de salida del fotodetector de luz
IR cuasi-digital depende de la longitud de onda recibida, es
necesario asegurar que el receptor dptico solamente recibird un haz
de luz IR dispersado por las particulas, contenidas en el volumen de
muestreo, de la misma longitud de onda que el haz transmitido. Para
ello, el acondicionador dptico realiza la funcién de separaciéon entre
la sefial uatil y las sefiales espurias o ruido antes de iniciar el
procesamiento de la sefial. ElI fotodetector de luz IR cuasi-digital
esta compuesto de un fotodiodo que convierte las variaciones de la
irradiancia IR dispersada por las particulas a variaciones de
corriente eléctrica proporcionales. Esta sefial de corriente eléctrica
es entonces tratada con un convertidor de corriente a frecuencia, el
cual convierte las variaciones de corriente eléctrica a variaciones de
frecuencia de una sefial TTL con un ciclo de trabajo del 50%, que es
el estandar de las sefiales manejadas por los oOrganos de calculo

digital.

La frecuencia emitida por el fotodetector de luz IR cuasi-digital pasa
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por el Convertidor Universal de Frecuencia a Cdédigo Digital (UFDC .

Este convertidor funciona como procesador frontal del senstt’o Plepiadqc
industric::

convertidor posee varios modos de medicién y de presentacion de |a
informacién. Por lo tanto, es necesario programar este componente
para procesar la informacién segin lo demande la aplicacién. El
convertidor se encarga entonces de proporcionar, en cualquiera de
sus puertos de salida, el valor codificado de [a frecuencia generada
por el sensor. Esta representacion digital puede ser leida por un
microcontrolador y procesarse de manera conveniente para obtener el
valor de la irradiancia recibida o realizar una estimacion de la

visibilidad, con base en este valor.

El microcontrolador funciona como o6rgano de calculo y control y
puede programarse directamente sobre el sistema de programacion
del sensor (In-System Programming) lo que requiere del uso de un
puerto SP| para recibir las sefiales que provienen del UFDC. Este
puerto también se utiliza para configurar el modo de funcionamiento

del convertidor.

Con ello, el procesamiento de la sefial de las mediciones se visualiza
utilizando una sesion de hiperterminal Windows o bien cualquier
interfaz grafica capaz de monitorizar la recepcién de datos en una
interfaz que permita el intercambio de datos entre un DTE (Data

Terminal Equipment) y un DCE (Data Communication Equipment) o
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bien en un puerto RS232 del ordenador. Este puerto seré utiliia’doln
‘ Mexicanc
posteriormente para la interconexion con el médulo Bluetooth. delaPropledad
Ingustite!

En la figura 1 se muestran los componentes del sistema de medicion
y se indican |la fuente de luz colimada (1), el sensor de luz (2), el
volumen de muestreo (5) y el circuito integrado (11), el
microcontrolador (12), el transmisor inalambrico (13) vy el
visualizador (14). La fuente de luz colimada (1) se implementa con un
diodo LED IR de arseniuro de galio (6) como emisor de luz, que emite
un flujo radiante de 40mW y una longitud de onda de 950 nm y; un
lente plano-convexo de 25 mm (7) el cual transmite un haz de luz (3).
El sensor de luz (2) esta conformado por el acondicionador éptico
(8), que es implementado con un filtro Odptico pasa-banda de
interferencia con una longitud de onda central de 950 nm y un ancho
de banda de 10 nm y; un receptor 6ptico por medio de un fotodetector
IR cuasi-digital (9), el cual convierte el haz reflejado (4),
directamente a una representacion en el dominio de la frecuencia. El
volumen de muestreo (5) esta conformado por particulas que
conforman la niebla (10), las cuales permiten realizar la medicién de
la irradiancia dispersada vista a 40° respecto al haz transmitido (3)
para asi aplicar la teoria de Mie que predice proporcionalidad entre
el coeficiente de extincion y la irradiancia dispersada a 40° de la
horizontal y el calculo del valor estimado de la visibilidad de acuerdo
a la Ley de Koschmieder. Esta metodologia es conocida como el

principio de transformaciéon lineal del detector de luz. El circuito
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integrado (11) estéd conformado por un Convertidor Universal’
Frecuencia a Cédigo digital (UFDC), el cual mide la frecuencia%aekf
sefial emitida por el fotodetector cuasi-digital y genera un cédigo
digital equivalente al valor de la frecuencia recibida. El
microcontrolador (12) realiza la calibracién del sensor, la conversion
del codigo digital, el control de la fuente de luz, el calculo del ROM,
la configuracion del radio Bluetooth y el envio de la informacion. El
transmisor inalambrico (13) esta conformado por un dispositivo
Bluetooth y permite que se envie la informacién sin la necesidad de
conexiones fisicas o alambricas. Y por Gltimo, el visualizador (14)
esta conformado por una computadora que contiene una sesion de

hiperterminal Windows, la cual permitird visualizar la informacion.

En la figura 2 se muestra la grafica de la sefial TTL de salida del
receptor éptico, donde la frecuencia f de la sefial es proporcional a
la irradiancia. La forma de una sefial TTL consiste en pulsos

cuadrados positivos con un voltaje maximo Vomax = 5V.

En la figura 3 se muestra el diagrama a bloques de la conexiéon que
compone el sistema de medicion de visibilidad. El sensor de luz (2)
convierte la irradiancia recibida directamente a una representacion
en el dominio de la frecuencia. La frecuencia (15), cuya seial
proviene del sensor de luz (2), se envia directamente al
microcontrolador (12) via SPI| (Serial Peripheral Interface bus). La

frecuencia puede presentarse en codigo ASCIlI (American Standard

pos
Industrigi
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Code for Information Interchange), BCD (binary-coded decimal), Grﬁg‘m

i
u otro. Los datos se envian a través de un puerto RS232 (?é'f,"?mmﬁf
ndustrics

moédulo Bluetooth (13). EI procesamiento de la sefal de las

mediciones se envia a un visualizador (14).

Figura 4. Muestra la grafica de la relacién entre la frecuencia de
entrada del UFDC (Hz) y el valor del co6digo digital de salida
correspondiente a esa frecuencia (Hz). La variacién de la frecuencia
de entrada del UFDC es directamente proporcional a la frecuencia de
salida del cédigo digital, indicando asi que la exactitud de la
conversién frecuencia a cédigo digital presenta un margen de error
méximo relativo de 0.326%, del orden de mHz, es decir,

insignificante.

Figura 5. Muestra el esquema del sistema optoelectrénico utilizado
para obtener la constante de proporcionalidad a requerida en el
calculo del coeficiente de extincion. El sistema consta de una fuente
de luz colimada (1) dirigida a las particulas que conforman la niebla
(10), un sensor de luz (2) y un transmisémetro (17). Este ultimo esta
separado a una distancia de / = 300mm de la fuente de luz colimada
(1) en direccion directa para realizar una comparacién de mediciones

de irradiancia dispersada.

En la figura 6 se muestra la grafica de la relacion entre el

coeficiente de extincion y la irradiancia recibida por el fotodetector
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cuasi-digital del visibilimetro, que permite el calculo de la constante M
de proporcionalidad atil en el calculo de la visibilidad. El valor 98'?
se obtiene aplicando un ajuste a la curva descrita por dos grupos de

datos.

En la figura 7 se muestra la grafica de la relacion entre el
coeficiente de extincidon y la visibilidad capaz de ser medida por el
visibilimetro. La variacion del coeficiente de extinciéon (m-1) es

inversamente proporcional a la variacién del rango de visibilidad (m).

Para demostrar el funcionamiento del sistema de medicién de la
visibilidad en autovias, se realizd una simulacién con la finalidad de
ver el funcionamiento del sistema de medicién de la visibilidad y de
obtener la informacion acerca de la visibilidad que habia. Para ello
se utilizé un visibilimetro construido con los siguientes componentes:
1) un emisor de luz LED IR de arseniuro de galio, con un flujo
radiante de 40mW y una longitud de onda de 950nm; 2) un lente
plano convexo de 25 mm de didmetro; 3) un sensor de luz compuesto
de un filtro 6ptico pasa-banda de interferencia como acondicionador
6ptico, con longitud de onda central de 950 nm y ancho de banda de
10 nm; 4) un receptor 6ptico compuesto de un fotodetector de luz IR
cuasi-digital que proporciona una sefial de salida TTL; 5) el volumen
de muestreo fue generado por una cédmara de pruebas de aerosol
salino marca Weiss Technik, modelo SC450, programada para llevar a

cabo una prueba de niebla salina con base a los procedimientos de

Propiedac
Induskic:
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evaluacién aplicables universalmente y amparados por las normativaspexicane

prescritas por los organismos certificadores de cada pais, como‘gshemﬁfg
caso de la norma DIN ES ISO 9227; 6) como circuito integrado se
utiliz6 un Convertidor Universal de Frecuencia a Coddigo Digital
(UFDC); 7) el microcontrolador se eligié de 8 bits, sin ADC integrado,
puerto SPI| para la comunicaciéon con el UFDC y puerto UART para la
comunicacion con el radio Bluetooth; 8) un dispositivo Bluetooth
como transmisor inalambrico y 9) como visualizador, el monitor de
una computadora regular que hace uso de una interfaz grafica de
usuario, realizada en Visual-Basic, para el intercambio de datos

entre un DTE y un DCE, en este caso el transmisor Bluetooth en el

visibilimetro y el receptor Bluetooth en la computadora.
Los resultados de la simulacion fueron los siguientes:

Se utiliza un visibilimetro para calcular el coeficiente de extincion
como o = aE(40°) = (a/k)f y la visibilidad segin la ley de
Koschmieder: MOR = 2.996/6 = 2.996/(a/k)f, donde k es la
responsividad del sensor, f es la frecuencia de entrada al
instrumento y a es una constante que depende de la intensidad del

haz, la geometria de la dispersién y la sensibilidad del detector.

En el sensor optico, cuya calibracién es intrinseca y realizada por el
fabricante, la longitud de onda o6ptima del fotodetector IR cuasi-

digital es de A = 920nm, presentandose en ese punto la maxima
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sensibilidad. Con la fuente de luz colimada disponible, se emit® un Mexicanc:
d9 la Propledac

haz IR con longitud de onda de 950 nm, la cual corresponde a UNa ppdyetrin:

responsividad relativa del sensor de 0.9. Un valor muy aceptable.

@ 5 El dnico método practico de determinar el valor de a es comparar las
mediciones de la irradiancia dispersada realizadas con el
visibilimetro con un instrumento patréon, que puede ser un
transmisometro o bien un visibilimetro estandar (D. C. Burnham, “Fog
Snow, and Rain Calibrations for Forward-scatter Visibility Sensors”,

10 Scientific and Engineering Solutions, Inc., Orleans, MA, 1993).
Debido a la imposibilidad de conseguir uno de estos instrumentos
patrones para poder conducir una calibracién directa, se llevé a cabo
una calibracién indirecta utilizando un transmisdémetro. Para realizar

6 una calibracién indirecta, se utiliz6 un transmisémetro construido con

15 un segundo fotodetector cuasi-digital separado a una distancia [/ =
300 mm de la fuente de luz colimada en la direccién # = 0° y con una
fuente de luz colimada emitiendo una irradiancia constante E, para la

cual se ha medido la frecuencia de salida fo correspondiente. (Ver

figura 5)
20
Se valida la exactitud de la conversion que realiza el UFDC de
’ frecuencia a cddigo digital por medio de pruebas matematicas y

técnicas avaladas y se pudo observar que el méximo error relativo de

no linealidad a escala completa (% FSS) fue de 0.326%, lo que
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demuestra que la exactitud de la conversién presenté un error

minimo, del orden de mHz (ver figura 4). delaPropledac:
Indusirie

Se coloca el transmisémetro en una camara de aerosol salino marca
Weiss Technik, modelo SC450, en la cual se programa una prueba de
niebla salina estandar (con base a los procedimientos de evaluacidn
aplicables universalmente y amparados por las normativas prescritas
por los organismos certificadores de cada pais, como es el caso de
la norma DIN ES ISO 9227), obviamente sin inclusion de la sal. La
camara se aisla de la luz ambiental y, una vez alcanzada la
saturaciéon del aerosol dentro de [a camara, se desactiva para iniciar
la disipacion del aerosol y, por lo tanto, la variacién del coeficiente
de extincidon. El valor promedio de f,, asociado a la fuente de luz
colimada con irradiancia constante E,, medido previamente a la
prueba de aerosol, y los registros de la frecuencia fr generada por el
transmisémetro, medidos durante la prueba de aerosol, se utilizan en
la Ley de Bouguer-Lambert para calcular el coeficiente de extincion
dentro de la camara: or = In(EJ/Ei)/l = In((fo/k)/(fr/k))/I = In(fo/f1)/1.
Asumiendo que dentro de la camara la atmosfera es homogénea, el
coeficiente de extinciéon en el visibilimetro debe ser el mismo que el
medido con el transmisémetro. Entonces: or = ov = aEv(40° =
a(fv(40°)/k). En estas condiciones, el valor de a es de 9.9151e-005,

(Ver figura 6)

Dentro de la camara de aerosol, el rango de frecuencias medido por




10

15

20

25

29

tn

(5

i

st

ltuio

el visibilimetro es de 1,854 Hz a 29,788 Hz. El rango de variacicMexicano

*s {3 Mapisdad

72.657x10-3 cm-! y el rango de visibilidad es de 66 m a 4,123 m (Ver
figura 7).

Como resultado de esta simulacion se puede concluir que:

Es importante hacer notar que el tratamiento de la sefal
luminosa, implementado con el acondicionador Optico (8),
difiere radicalmente de los sistemas de foto-deteccién
tradicionales, donde un amplificador de transimpedancia
reactivo convierte las variaciones de corriente eléctrica del
fotodetector en variaciones proporcionales de voltaje. EI
espectro de frecuencias de la sefial de salida del amplificador
de transimpedancia contiene tanto el espectro de la sefial Gtil
como el espectro del ruido en la sefial, las cuales, por lo
general, se encuentran separadas de manera determinista. Esto
permite procesar a continuacién la sefial de salida del
amplificador de transimpedancia con filtros pasa-banda
deterministas de segundo orden o superior, a fin de separar la
magnitud de la sefial atil de la magnitud de las sefiales

espurias o ruido.

La sefial util, en estos sistemas, es digitalizada por un

convertidor analégico-digital (ADC) para poder ser procesada

correspondiente del coeficiente de extincion es de 4.522x10-3 cm-! andustrict
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por un microcontrolador u otro 6rgano de calculo digital. En el Uasktuic

aparato que se describe en la presente invencion, no se utMlgsr

inciiigtelo.

ni el amplificador de transimpedancia reactivo ni el ADC, con lo
cual la interconexion entre el receptor éptico (2) y el circuito
integrado (11) es directa, logrando asi que la dependencia del
rango dinamico de la sefial deje de estar limitada por la fuente
de alimentacién y el ruido. Ademés, ya no es necesario

estandarizar la sefial de entrada del ADC.

La frecuencia, como parametro de informacién, tiene muchas
ventajas: a) alta inmunidad al ruido, ya que la informacién no
se encuentra dispersa en la amplitud de Ila sefial, muy
susceptible a interferencias eléctricas, sino en la frecuencia,
cuyas interferencias habrian de modularse para hacerla variar,
lo cual no ocurre naturalmente en los sistemas electronicos; b)
alta potencia de salida de la sefal, ya que es generada por
circuitos légicos que manejan, como estandar, sefiales TTL que
no requieren amplificacion; c) amplio rango dinamico, puesto
que la sefial, al no requerir amplificadores, no depende del
rango de variaciéon dinamica limitado de éstos; d) alta exactitud
de los estandares de frecuencia, los cuales se logran con
osciladores de precisién en los sistemas digitales actuales; e)
interconexion directa a los sistemas digitales de procesamiento

de la sefial, ya que se prescinde del uso de un Convertidor

jeletick




10

15

20

25

31

Analégico-Digital (ADC) vy, por lo tanto, f) facilidad dem

integracion del sistema de medicion. NOP’rca.’eijQ@
NGusiri~g

Los convertidores universales de frecuencia a coédigo digital
son capaces de exactitudes hasta del 0.001%. En los sistemas
de medicién convencionales, el error producido por un ADC es
proporcional con el error producido por el sensor (N. V.
Kirianaki, S. Y. Yurish, N. O. Shpak, V. P. Deynega, Data
Acquisition and Signal Processing for Smart Sensors, John
Wiley & Sons, Chichester, UK, 2002, ISBN 978-0-470-84317-8,
pp. 89-126) (N. Hlupic, J. Butorac, M. Kresic, “Improved
Frequency Measurement by Means of DMM and Verification of
its Specifications”, |IEEE Trans. Instrum. Meas., Vol. 54, No. 5,

pp. 1957 — 1963, 2005).

Sin embargo, la presente invencion utiliza el UFDC para
realizar la conversiéon numérica y no es necesario utilizar
microcontroladores con ADC integrado, lo que permite reducir el

espacio y el costo del instrumento.

La adquisicién del valor de la frecuencia no es realizada por el
microcontrolador, con lo cual se evita utilizar a) programas
orientados al método de conversién seleccionado que
introducen errores como el retardo de reacciébn a una

interrupcion y b) el uso de registros especializados en el
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microcontrolador para guardar el conteo de la frecuencia,
' _ te la Propiedac

que produce un error introducido por el retardo en losindustdeas

corrimientos del registro. Ninguno de los métodos de

conversion de frecuencia implementados en un microcontrolador

son capaces de proporcionar mediciones de frecuencia exactas,

rapidas y de amplio rango al mismo tiempo como lo hace un

UFDC.

6. Aunque el visibilimetro propuesto es de facil construccion pues

se realiza con materiales comercialmente disponibles, la
organizacion del sistema y la interconexiéon de sus componentes

la hace completamente novedosa.

7. El alcance del radio Bluetooth es de 1,000 m, lo que asegura la
posibilidad de comunicarse con una red Bluetooth en un sistema
local de prevencion de accidentes o con un panel de mensajes

colocado sobre el camino.

Se hace constar que el mejor método conocido por el solicitante para
llevar a cabo la invencion es el que resulta de la presente

descripcion.
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REIVINDICACIONES
delap,

Habiendo descrito el invento, se considera como novedad y, por lo
tanto, se reclama como propiedad lo expresado y contenido en las

siguientes cldusulas reivindicatorias.

1. Un sistema de medicion de la visibilidad en autovias que

comprende:

a) Una fuente de luz colimada (1) que comprende un emisor de
luz (6) y un lente plano-convexo (7), que ilumina el volumen
de muestreo del inciso b),

b) un volumen de muestreo (10) compuesto por particulas que
dispersan el haz (3) emitido por la fuente de luz colimada (1)
del inciso a), ubicado entre ésta y el sensor de luz (2) del
inciso ¢),

c) un sensor de luz (2) colocado en un é&ngulo de 40° con
respecto a la fuente de luz colimada (1) del inciso a), que
detecta la irradiancia dispersada por las particulas del
inciso b), que incluye un acondicionador 6ptico (8) y un
receptor optico (9), este ultimo utiliza un fotodetector de luz
IR cuasi-digital que genera una sefial TTL cuya frecuencia se
utiltiza como parametro de informacion,

d) un circuito integrado (11) conectado al sensor de luz (2) del

inciso ¢) que utiliza un Convertidor Universal de Frecuencia

I
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a Codigo Digital o UFDC que convierte la frecuericimggggﬁg
proveniente de éste en una representacion numérica é?gﬁﬂggm |
equivalente,

e) un microcontrolador (12) que adquiere la representacion
numérica digital del circuito integrado (11) del inciso d), la
almacena, la procesa, la configura y controla su transmisién
a través del transmisor inaldambrico (13) del inciso f),

f) un transmisor inaldmbrico (13) que recibe la informacién del
microcontrolador (12) del inciso e) y la envia sin la
necesidad de una conexidn fisica, y

g) un visualizador (14) que recibe la informacién procesada del

transmisor inalambrico (13) del inciso f) y permite su

despliegue.

. El sistema de medicion de la visibilidad en autovias de

conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque el
emisor de luz del inciso a) puede elegirse, de entre diodos
laser y diodos emisores de luz o LED IR con un flujo radiante
que puede ir de 20 mW a 500mW y una longitud de onda que
puede ir de 800 nm a 2500 nm.

. El sistema de medicion de la visibilidad en autovias de

conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque el
lente plano-convexo del inciso a) puede ir de 15 a 30 mm de

didmetro.
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conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque el
acondicionador o6ptico del sensor de luz del inciso ¢) puede
elegirse, de entre filtros dpticos pasa-banda de interferencia o

filtros de muesca sintonizables.

. El sistema de medicion de la visibilidad en autovias de

conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porque el
acondicionador o6ptico del sensor de luz del inciso ¢) puede
elegirse con una longitud de onda central de 800 nm a 2500 nm

y un ancho de banda de 5 nm a 20 nm.

. El sistema de medicion de la visibilidad en autovias de

conformidad con la reivindicaciéon 1, caracterizado porque el
microcontrolador del inciso e) puede elegirse, de entre 8 bits,

16 bits o 32 bits.

. El sistema de medicion de la visibilidad en autovias de

conformidad con la reivindicacién 1, caracterizado porque el
transmisor inaldmbrico del inciso f) puede elegirse, de entre
infrarrojos, o radiofrecuencias, como Zigbee, WiFi, Bluetooth o

cualquier otro medio de transmisién inalambrica.

. . e e \ pledad
El sistema de medicion de la visibilidad en autovias elndusfﬂai
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8. EI sistema de medicion de la visibilidad en autovias ddexiceno

' o _ 5 la Propledad

conformidad con la reivindicaciéon 1, caracterizado porque elxcusicis:
transmisor inalambrico del inciso f) es un estandar de
comunicaciéon inaldmbrica que no requiere configurarse para

&} 5 cada conexion y evita interferencias en la conexion.

9. EI sistema de medicidon de la visibilidad en autovias de
conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque el
visualizador del inciso g) puede elegirse, de entre una

10 computadora, laptop o cualquier otro dispositivo de computo vy;
de entre una sesion de hiperterminal Windows o cualquier
interfaz grafica capaz de monitorizar la recepciéon de datos en
una interfaz que permita el intercambio de datos entre un DTE

o Data Terminal Equipment y un DCE o Data Communication

15 Equipment.
10. El sistema de medicion de la visibilidad en autovias de
conformidad con la reivindicacion 1, caracterizado porque es

capaz de auto-calibrarse de manera indirecta, mediante un
20 transmisdmetro construido con un segundo fotodetector cuasi-
digital separado a una distancia de 300 mm de la fuente de luz

colimada en la direccion 8 = 0°.

25
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RESUMEN

| s I Progiedad
retgeics!

La presente invencioén trata sobre un sistema para medir la
visibilidad en autovias bajo condiciones atmosféricas adversas
como la presencia de niebla. El sistema consta de una fuente de
luz colimada, un sensor de luz, un volumen de muestreo, un
circuito integrado, un microcontrolador, un transmisor inaldmbrico
y un visualizador. La presente invencién estima la visibilidad con
base en la mediciéon del coeficiente de extincidn que resulta del
calculo de la irradiancia, detectada por el sensor del instrumento,
multiplicada por una cierta constante de proporcionalidad. Esta
medicion es importante para los conductores de vehiculos que
transitan por un camino con condiciones atmosféricas adversas,
que imposibilitan la vision clara y donde se presenta riesgo de

accidentes a causa de niebla.
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