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SISTEMA DE MEDICIÓN DE LA VISIBILIDAD EN AUTOVÍ 

CAMPO DE LA INVENCIÓN 

Instituto 
Mexicano 

d• la Propiedad 
lndustnat 

s La presente invención está relacionada con la industria de las 

10 

comunicaciones y automotriz, específicamente con la medición de la 

visibilidad, es decir, la percepción de los objetos a una distancia 

determinada en condiciones meteorológicas adversas para la 

conducción vehicular en carreteras y autopistas. 

ANTECEDENTES DE LA INVENCIÓN 

Debido al crecimiento poblacional, cada vez resulta más importante 

1s e 1 se r v i c i o d e t r a n s p o r te o t r a s 1 ad o d e b i e n e s y I o p e r so n as d e u n . 

lugar a otro. Particularmente, el transporte terrestre sigue siendo 

una opción económica para el traslado de personas por motivos de 

negocios, personales, recreativos y el de bienes o mercancías para 

satisfacer las necesidades de las personas en los diferentes lugares 

20 d e 1 m u n d o , p a r a a b a s te ce r d e m a te r i a s p r i m a s a 1 o s s i s te m as d e 

producción, etc. De hecho, si dicho traslado se realiza de manera 

~ eficiente contribuye al desarrollo económico de un país o región. 

La eficiencia en el transporte depende de diferentes factores como 

2s infraestructura, vehículos apropiados, conductores capaces y 



servicios complementarios 

efectúe de manera segura. 

2 

q u e p e r m i t a n q u e d i c h o t r a s 1 a~ .o s..e. tnatlf uto 
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de la Propiedad 
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Según datos de la Secretaría de Comunicaciones y Transportes, 

5 publicados por el Instituto Nacional de Estadística y Geografía, 

durante 2011 se transportaron en México más de 3,250 millones de 

pasajeros y más de 480 millones de toneladas de carga a través de 

una red de carreteras pavimentadas de casi 140,000 kilómetros. Sin 

embargo, en 2009 se reportaron ·más de 425 mil accidentes de 

10 tránsito terrestre en zonas urbanas y suburbanas, según datos del 

mismo INEGI y, 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. 

15 D a d a 1 a e x te n s i ó n y o ro g r a f í a d e 1 p a í s , e n e 1 t r a n s c u r s o d e u n v i aj e 

por carretera o autopista (autovías), las condiciones meteorológicas 

pueden cambiar, incluso de manera inesperada. Durante los viajes 

p o r 1 as d i fe re n te s a u to v í a s e s fr e cu e n te 1 a p re s e n c i a d e b r u m a , 

neblina o, incluso, niebla. Estos fenómenos meteorológicos no son 

20 más que numerosas gotas de a g u a, 1 o su f i ciente mente pequeñas par a 

mantenerse suspendidas en el aire por tiempo indefinido. La 

formación de niebla ocurre cuando las bajas temperaturas sobre la 

superficie del camino favorecen la condensación continua del vapor 

de agua. La disminución de la visibilidad ocasionada por la niebla se 

25 debe a que 1 a cantidad de 1 u z dispersad a por 1 as pequeñas gotas de 
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agua en suspensión varía, si la niebla sufre de 

incluso puede desaparecer. Los accidentes ocurren 

Instituto 
tu r b u I en <Mexicano 

d• ta Ptopfedcad 
c u ª n d 0 'ñcluatrlat 

densidad de la niebla causa una notable reducción de la visibilidad 

horizontal, incluso menos de 40 m {K. R. MacHutchon, A. Ryan, "Fog 

5 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 vehículo a través de la carretera sea 

extremadamente peligroso. 

10 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 autovías, en trayectos que presentan diversas condiciones 

meteorológicas que puedan cambiar de forma intempestiva, como la 

15 presencia de 11 u vi a o _ni e b 1 a, emitiendo a 1 e r tas par a 1 os con d u c to res 

sobre dichas condiciones, de manera oportuna para la prevención de 

accidentes. 

La detección oportuna de bancos de niebla adversos que pongan en 

20 r i e s g o 1 a c o n d u c c i ó n s e g u r a d e ve h í c u 1 o s e n 1 a s a u to v í a s s e p u e d e 

realizar con sensores de visibilidad horizontal, llamados más 

comúnmente visibilímetros, los cuales pueden estar provistos de 

sistemas automáticos de alerta y control vehicular para prevenir 

accidentes, cuando éstos detectan una reducción notable de la 

25 vis i b i 1 id ad debida a 1 a n i e b 1 a. Ta 1 es a 1 e r tas y me d id as de con t ro 1 
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pueden consistir de mensajes de prevención visualizados . en lnstitu1o 
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' 

no se forma, en la activación de señales para desviar el tráfico a 

rutas alternas, en el cierre automático de autovías, en medidas que 

._ s obliguen a reducir la velocidad de los vehículos a lo largo de la 

.. 

autovía con niebla, etc. 

La medición de la visibilidad puede efectuarse rápidamente, y 

depende de la velocidad de adquisición y cálculo del órgano de 

10 procesamiento digital. Sin embargo, la evaluación humana implica 

una apreciación sobre un periodo más largo, del orden de una decena 

de segundos . 

15 

20 

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

1. Visibilidad cuasi-instantánea. Es la estimación de la visibilidad 

que se puede obtener a partir de una sola medición de la frecuencia 

de salida del sensor cuasi-digital, el cálculo del coeficiente de 

extinción y la estimación final de la visibilidad. 

2. Visibilidad real. Es la estimación de la visibilidad que se 

ti: obtiene a partir del promedio de la medición de la frecuencia de 

salida del sensor cuasi-digital durante un periodo de 15 segundos y 

que se corresponde con la apreciación humana. 

25 
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asociado, en un periodo de tiempo más largo (por ejemplo, 5 

minutos). Este nivel de medición es el más conveniente para los 

1' s gestores de la autovía, quienes no desearían transmitir una 

información falsa de la falta de visibilidad debida a la niebla sino 

estar seguros de la duración del fenómeno. Para ello, la presente 

invención busca obtener el promedio de las frecuencias medidas 

durante 5 minutos a razón de 4 mediciones por minuto {total 20 

10 me d i c ion es ) . 

15 

Los instrumentos para medir la visibilidad, comúnmente denominados 

visibilímetros, estiman el Rango Óptico Meteorológico (ROM), tal 

como lo define la Organización Mundial Meteorológica. Esta medición 

está dada por la Ley de Koschmieder: ROM = 2.996/a, donde a se 

conoce como el coeficiente de extinción. Estos instrumentos han sido 

desarrollados desde los años setenta del siglo pasado, donde se ha 

utilizado la solución de Mie, que explica la dispersión de la luz 

debida a una muestra de partículas en suspensión {aerosol). Esta 

20 teoría ha servido para demostrar que, para un rango angular 

particular, el coeficiente de extinción a, que es la medida de la 

cantidad de luz dispersada por el aerosol, es proporcional a la 

irradiancia dispersada en la dirección de dicho rango angular 

particular: a = a(8). Por lo tanto, este algoritmo demuestra que la 

2s medición de la irradiancia dispersada en la dirección de 8 por un 
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y, en consecuencia, del ROM. Esta medición es importante para los 

conductores de vehículos que transitan por un camino con niebla, 

.. s pues se puede utilizar como referencia para controlar la marcha del 

• 

10 

vehículo y llevar a cabo medidas de prevención contra accidentes. 

También es importante la medición del ROM en los Sistemas 

Inteligentes de Transporte que buscan controlar el flujo de vehículos 

para evitar accidentes. 

En la actualidad se utilizan distintas técnicas e instrumentos para 

medir el grado de visibilidad a) al interior de automóviles y b) en 

autovías . 

1s C o n e 1 p ro p ó s i to d e d i s m i n u i r 1 os p ro b 1 e m a s o c a s i o n ad o s a 1 

transporte por los repentinos cambios meteorológicos se han 

desarrollado instrumentos y técnicas para medir el grado de 

visibilidad desde el interior de un automóvil, tal es el caso de la 

patente americana No 4,931,767 "Dispositivo para medir la 

20 v i s i b i 1 i d a d d e s d e u n v e h í e u 1 o a u to m o to r" , 1 a cu a 1 d e s c r i b e u n 

dispositivo para la medición de la visibilidad utilizado principalmente 

en vehículos. Este dispositivo emite una luz hacia el frente, desde el 

interior del automóvil, en específico, desde el espejo retrovisor y a 

través del parabrisas. El emisor de luz genera pulsaciones de luz o 

2s radiaciones a través del parabrisas para avisar la presencia de 
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infrarroja y la señal se dirige a un dispositivo que avisa de la 

visibilidad y de acuerdo a ella, controla simultáneamente el límite de 

s velocidad, la activación de los limpiadores y el sistema 

desempañante. La estimación de visibilidad del instrumento se hace 

en lapsos cortos de tiempo. Sin embargo, como ya se mencionó, este 

dispositivo está orientado al control de funciones del automóvil útiles 

en el caso de la reducción de visibilidad pero no es útil para el 

10 c o n t ro 1 d e 1 t r á n s i t o p o r m e d i o d e u n S i s t e m a 1 n t e 1 i g e n te d e 

Transporte (ITS) localizado en las autovías a diferencia de la 

presente invención. Por otra parte, Nicolas Hautiére et al., en el 

15 

artículo "Experimental Validation of Dedicated Methods to In· 

Vehicle Estimation of Atmospheric Visibility Distance", describen 

un sistema que se usa al interior de cualquier vehículo, que utiliza 

cámaras para estimar la distancia y visibilidad en condiciones 

climatológicas 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 

20 y m i d e 1 a v i s i b i 1 id ad ; 1 a s e g u n d a u ti 1 i z a 1 a d i s p a r i d ad -V p a r a d e te c t a r 

obstáculos que conforman el tránsito y tráfico y la tercera estima la 

9 distancia con el objeto visible más lejano. Este sistema es útil para 

la activación de las neblineras o faros para niebla. Este desarrollo 

utiliza una técnica de adquisición de datos distinta a la que se 

25 propon e en 1 a presente invención , y a que se va 1 e de imágenes de 
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presente invención, este instrumento no está orientado al control de 

tráfico. 

Con relación al uso de instrumentos y técnicas para medir la 

visibilidad en autovías, la patente americana No. 5,880,836 "Aparato 

y Método para medir la visibilidad y el estado del tiempo" 

menciona que una sección del aparato que transmite señales láser 

10 hacia la sección de recepción, la cual detecta y amplifica las señales 

ópticas que identifican las condiciones atmosféricas como lluvia o 

niebla. La sección que procesa la información digitaliza la señal 

análoga dentro de un formato para grabar los reflejos emitidos por el 

láser de corta duración a través de toda la emisión de luz, cuyo 

15 rango de medición va de 0.2 a 4 km. La emisión 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 la 

invención se logra mediante la combinación del dispositivo medidor 

mejorado y un aparato de medición de dispersión frontal de tal 

20 m a n e r a q u e e 1 h a z d e 1 á s e r p u 1 s a d o d e 1 d i s p o s i ti v o m e d i d o r se u t i 1 i za 

como fuente de luz del aparato de medición de la dispersión y la 

e. información adicional sobre el tipo de lluvia se adquiere desde el 

perfil de retro-dispersión frente al tiempo de la señal de dispersión 

de luz láser detectada por el receptor. Sin embargo, el dispositivo 

2s convierte 1 as variaciones de corriente e 1 é c tri ca de 1 foto detector en 
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de ruido o, señales espurias en el muestreo. Además, la señal está 

limitada por la fuente de alimentación y el ruido, presentándose así 

s mayor probabilidad de error en el sensor a diferencia de la presente 

invención. Hautiére y Boubezoul, mencionan en el artículo 

"Combinación de sensores en autovías y al interior del automóvil 

para el monitoreo del rango de visibilidad" la combinación y enlace 

de datos entre un sensor del lado del vehículo y el sensor en las 

10 autovías 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 comunicación vehículo a vehículo (V2V) o vehículo a autovía (V21). 

Las principales funciones del dispositivo son adquirir, procesar y 

1s almacenar información a través de diferentes medios. Sin embargo, 

esta técnica requiere de un poder de cálculo superior a un 

microcontrolador, lo cual requiere de otros dispositivos más 

complejos a diferencia de la presente invención. Por otra parte, la 

patente americana No. 7,817,183 "Dispositivo de detección para 

20 instalarse en autovías para la detección de condiciones 

atmosféricas y el monitoreo y control de tráfico" menciona un 

dispositivo que comprende un sensor visual multifuncional tanto para 

el monitoreo y control de tráfico como para la detección de niebla 

que se instala en autovías. Es decir, detecta el nivel de visibilidad, 

2s la presencia de niebla, el nivel de luz, de temperatura, tráfico y 
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Aunque el dispositivo únicamente detecta la presencia niebla, 

humedad, etc., no realiza el cálculo de la visibilidad que pueda 

5 presentarse en las autovías. El desarrollo utiliza cámaras de circuito 

cerrado eco como detector, por lo tanto, la técnica de 11 detección" de 

niebla no es comparable con la presente invención, ya que 

únicamente se detecta la presencia y no el cálculo de la visibilidad. 

10 Por otra parte, se han diseñado diferentes métodos para implementar 

la conversión frecuencia/código digital {N. V. Kirianaki, S. Y. Yurish, 

N. O. Shpak, V. P. Deynega, Data Acquisition and Signal Processing 

far Smart Sensors, John Wiley & Sons, Chichester, UK, 2002, ISBN 

978-0-470-84317-8, pp. 89-126). Los microcontroladores ofrecen 

15 medios naturales para implementar tales métodos, pero estos 

dispositivos requieren del uso de métodos de conversión orientados a 

la programación del microcontrolador. Bajo este esquema, se 

introducen errores debido a efectos de dependencia en la longitud de 

la programación, por ejemplo, los errores debidos al retardo en la 

20 re acción a un a in ter r u p ció n { M . Pro k in , 11 Do u b 1 e Buffer e d Wide - r a n ge 

Frequency Measurement Method far Digital Tachometers", IEEE 

Trans. lnstrum. Meas., Vol. 40, No. 3, pp. 606 - 610, 1991) y los 

errores o corrimientos de tiempo en la respuesta a la interrupción 

(S.Y. Yurish, F. Reverter, R. Pallas Areny, 11 Measurement Error 

25 A n a 1 y s i s a n d U n c e r t a i n t y R e d u c t i o n fo r P e r i o d a n d T i m e 1 n te r v a 1- to -
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estos métodos son incapaces de proporcionar mediciones exactas, 

rápidas y de amplio rango de frecuencias, al mismo tiempo, cuando 

) ' s son programadas en un microcontrolador a diferencia de los métodos 

de la cuenta dependiente que actualmente son los mejores para 

implementar la conversión frecuencia/código digital. Estos métodos 

combinan las ventajas de los métodos clásicos, así como los métodos 

que aseguran un error relativo constante en un amplio rango de 

). 

)9 

10 f re c u e n c i a s a v e 1 o c i d a d e s a 1 t a s (N . V . K i r i a n a k i , S . Y . Y u r i s h , N . O . 

Shpack, 11 Methods of Dependent Count for Frequency Measurements", 

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

1s OBJETIVO DE LA INVENCIÓN 

20 

Obtener un sistema de medición de visibilidad en autovías en base al 

método de la dispersión frontal. utilizando nuevas técnicas de 

instrumentación electrónica que puedan ser utilizadas en condiciones 

atmosféricas adversas como la niebla. 

Otro objetivo es mejorar el control de tráfico y prevención de 

accidentes por medio de un sistema eficiente y de bajo costo, con 

inmunidad al ruido, optimización de espacio y además compatible con 

2s s i s te m a s d e m o n i to r i z a c i ó n e n red e s i n a 1 á m b r i ca s . 
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dibujos que se acompañan con fines exclusivamente ilustrativos y no 

limitativos. 

BREVE DESCRIPCIÓN DE LA INVENCIÓN 

La presente invención trata sobre un sistema para medir la 

10 visibilidad en autovías bajo condiciones atmosféricas adversas como 

la presencia de niebla. El sistema consta de una fuente de luz 

15 

colimada, un sensor de luz, un volumen de muestreo, un circuito 

integrado, un microcontrolador, un transmisor inalámbrico y un 

visualizador. El sistema estima la visibilidad en base a la medición 

del coeficiente de extinción que resulta del cálculo de la irradiancia, 

detectada por el sensor del instrumento, multiplicada por la 

constante de proporcionalidad correspondiente. La irradiancia es 

producida por la dispersión frontal de partículas de niebla, detectada 

a un ángulo de dispersión de 40°. La fuente de luz colimada, para 

20 p ro v o c a r 1 a d i s pe r s i ó n , u ti 1 i za c o m o e m i s o r d e 1 u z u n L E D 1 R ( L i g h t 

Emitting Diode lnfra-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 código digital por un Convertidor 

25 U n i ve r s a 1 d e F re c u e n c i a a C ó d i g o D i g i t a 1 { U F D C ) , c o n 1 o e u a 1 1 a 
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código que representa el valor de la irradiancia recibida por el 

fotodetector cuasi-digital, b) almacenar el código digital, c) procesar 

5 la información contenida en este código para obtener el valor 

estimado de la visibilidad y d) configurar y controlar la transmisión 

inalámbrica de la información final. 

Esta medición es importante para los conductores de vehículos que 

10 t r a n s i t a n p o r u n c a m i n o c o n c o n d i c i o n e s a t m o s f é r i c a s a d v e r s a s , q u e 

imposibilitan la visión clara y donde se presenta el riesgo de 

accidentes. 

15 BREVE DESCRIPCIÓN DE LAS FIGURAS 

Figura 1. Muestra los componentes del sistema de medición de 

visibilidad. 

20 F i g u r a 2 . M u e s t r a 1 a g r á f i ca d e 1 a se ñ a 1 T T L d e s a 1 i d a d e 1 re ce p to r 

óptico. 

25 

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

el sistema de medición de visibilidad. 
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entrada del UFDC y el valor del código digital de salida lndUsti"faf 

correspondiente a esa frecuencia. 

s Figura 5. Muestra el esquema del sistema optoelectrónico utilizado 

para obtener la constante de proporcionalidad a requerida en el 

cálculo del coeficiente de extinción. 

Figura 6. Muestra la gráfica de la relación entre el coeficiente de 

10 extinción y la irradiancia recibida por el fotodetector cuasi-digital del 

visibilímetro. 

15 

Figura 7. Muestra la gráfica de la relación entre el coeficiente de 

extinción y la visibilidad capaz de ser medida por el visibilímetro. 

DESCRIPCIÓN DETALLADA DE LA INVENCIÓN 

La presente invención trata sobre un sistema para medir la 

20 v i s i b i 1 i d a d e n a u to v í a s b aj o c o n d i c i o n e s a t m o s f é r i c a s a d v e r s a s , c o m o 

la presencia de niebla, con la finalidad de reducir los accidentes 

automovilísticos y prevenir a los conductores por medio de avisos 

anticipados comunicados de manera inalámbrica hacia a) un panel de 

mensajes luminosos colocado en un lugar estratégico de la autovía 

25 normalmente libre de niebla o b) una central de control del tráfico en 
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d e 1 a m e d i c' i ó n d e 1 a v i s i b i 1 i d a d ú t i l. fridtisfrfo! 

s El sistema está conformado por siete secciones: fuente de luz 

colimada, sensor de luz, volumen de muestreo, circuito integrado, 

microcontrolador, transmisor inalámbrico y visualizador. 

10 

15 

Fuente de luz colimada 

Para la implementación de la fuente de luz colimada se puede elegir 

como emisor de luz, pero sin limitar, de entre dispositivos eléctricos, 

tales como: lámparas de Xenón, lámparas incandescentes emisoras 

de luz visible y diodos emisores de luz roja visible; así como diodos 

láser y diodos emisores de luz (LEO) que emitan en el espectro 

infrarrojo cercano (Near lnfrared-NIR), preferentemente se 

implementa con un LEO IR de arseniuro de galio (GaAs), con un flujo 

radiante localizado en el espectro NIR. Los diodos láser son 

sensibles a descargas electrostáticas y requieren de circuitos de 

20 con t ro 1 de potencia, a d i fer en c i a de 1 os LE Os 1 R que s ó 1 o requieren 

un circuito de polarización sencillo. El funcionamiento del 

visibilímetro puede lograrse con un LEO IR con un flujo radiante 

desde 40mW, aunque se esperaría un aumento de la sensibilidad del 

fotodetector asociado con el uso de LEOs IR con un flujo de hasta 

25 5 O O m W e n á n g u 1 o s d e e m i s i ó n m í n i m o s . La s e 1 e c c i ó n d e e s te 
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c o m p o n e n te d e p e n d e d e 1 os c r i te r i o s d e 1 d i s e ñ ad o r . L a 1 o n g i t u d d e Mexicano 

. ~e la Propledtiici 
o n d a p u e d e 1 r d e 8 O O n m a 2 5 O O n m , p re fe re n te m e n t e 9 5 O n m . A f in d e ln<fustwlc~ 

m u e s t re a r -u n v o 1 u m e n u n i fo r m e y s u f i c i e n t e , e 1 h a z t r a n s m i t i d o e s 

colimado con un lente plano-convexo. El diámetro del lente se elige 

~ )( W 5 e n fu n c i ó n d e 1 d i á m e t ro d e 1 h a z c o 1 i m ad o n e ce s a r i o y d e 1 d i á m e t ro 

del LEO IR. En general, como se requiere que el haz permanezca 

colimado una distancia de hasta 15 cm, se elige un diámetro de lente 

mayor al diámetro del haz colimado. Por otra parte, el tamaño del 

sistema emisor se reduce cuando se elige un lente cuyo diámetro sea 

10 igual a su distancia focal. Se sugiere diámetros comprendidos entre 

15 y 30 mm, preferentemente 25mm. 

Sensor de luz 

15 1 n c 1 u y e u n a c o n d i c i o n a d o r ó p ti c o y u n re c e p t o r ó p t i c o p a r a 1 a 

medición de la irradiancia dispersada por las partículas contenidas 

en el volumen de muestreo. El acondicionador óptico puede elegirse, 

pero sin limitar, de entre un filtro óptico pasa-banda de interferencia 

o un filtro de muesca sintonizable, preferentemente un filtro óptico 

20 p as a -b a n da de i n ter fe re n c i a con 1 o n g i tu d d e o n d a ce n t r a 1 de 8 O O n m a 

2500nm, preferentemente 950nm y un ancho de banda de 5nm a 

(• 2 O n m , preferentemente 1 O n m. E 1 f i 1 t ro óptico pasa -banda de 

interferencia proporciona desempeño técnico equivalente a las otras 

opciones, pero resulta más aceptable en consideración al costo. El 

25 filtro óptico pasa-banda de interferencia se elige entonces con una 
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colimada, según la instrumentación comercial disponible. En general, Industrio[ 

este tipo de filtros presentan un ancho de banda óptimo de unos 10 

nm. Puesto que la conversión numérica es responsabilidad de un 

\l )J: ¡) s U F D C , h a d e e 1 e g i r s e , c o m o re c e p t o r ó p t i c o , u n fo t o d e te c t o r d e 1 u z 

IR cuasi-digital. La señal de salida del receptor óptico es, 

típicamente, una señal TTL {Transistor-Transistor Logic) generada 

por el fotodetector de luz IR cuasi-digital. Este fotodetector 

convierte la irradiancia dispersada por el volumen de niebla, 

10 mu es t re ad o d ir e c ta mente, a un a representación en e 1 dominio de 1 a 

frecuencia, es decir, la frecuencia cíclica de una señal TTL. 

Volumen de muestreo 

15 El volumen de muestreo está formado por las partículas que 

componen la niebla, contenidas en la intersección del haz emitido por 

la fuente de luz colimada infrarroja y la cantidad de luz dispersada 

en la dirección del receptor óptico. La irradiancia dispersada por las 

partículas se mide con el fotodetector de luz IR cuasi-digital desde el 

20 v o 1 u me n de mu es treo. 

(• Circuito integrado 

El circuito integrado consiste en un Convertidor Universal de 

25 F re cu en c i a a e ó d i g o Di g ita 1 {U F D C) que es un di s positivo e 1 e c t r ó n i c o 



18 

lnsflfut© 
ca p a z d e c o n ve r ti r 1 a f re cu e n c i a c í c 1 i c a d e u n a s e ñ a 1 T T L e n u n a Memccmo 

·18 '9:.Proplada~1 
r e p re s e n t a c i ó n n u m é r i e a d i g i t a 1 e q u i v a 1 e n te . T a 1 e i r c u i t o m i d e 1 a r ndustrlc~ 

frecuencia de la señal emitida por el fotodetector cuasi-digital, 

aplicada a su entrada, y genera un código digital equivalente al valor 

)i(., s d e 1 a f re cu e n c i a re c i b i d a . 

Microcontrolador 

El microcontrolador puede elegirse de acuerdo al tamaño de la 

10 palabra digital que es capaz de procesar, el cual puede ser de 8, 16 o 

32 bits. En general, no es necesaria una alta resolución en la 

estimación del valor de la visibilidad espacial y, por lo tanto, se 

preferirá elegir un microcontrolador de 8 bits. Evidentemente, se ha 

de elegir un microcontrolador desprovisto de un ADC integrado, 

15 puesto que éste no se requiere en el nuevo paradigma de conversión 

numérica. El microcontrolador es responsable de: a) adquirir 

convenientemente la palabra digital del código que representa el 

valor de la irradiancia recibida por el fotodetector cuasi-digital, b) 

almacenar el código digital, c) procesar la información contenida en 

20 e s te c ó d i g o p a r a o b te n e r e 1 va 1 o r es t i m a d o d e 1 a v i s i b i 1 i d ad y d ) 

configurar y controlar la transmisión inalámbrica de la información l• f i n a l. P u e s to q u e se m a n e j a 1 a s e ñ a 1 e n u n m i s m o d o m i n i o d e 

representación, la interconexión entre el órgano de conversión 

numérica (UFDC) y el órgano de cálculo digital (microcontrolador) es 

25 directa, por medio de un puerto Serial Peripheral Interface (SPI). La 
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5 

Transmisor inalámbrico 

El transmisor inalámbrico permite que se envíe la información sin la 

necesidad de una conexión física directa entre el visibilímetro y el 

visualizador y puede elegirse, pero sin limitar, de entre un enlace 

infrarrojo, de radiofrecuencia, como Zigbee, WiFi o Bluetooth, o 

10 cualquier otro medio de transmisión inalámbrica. 

15 

Visualizador 

En el visualizador se despliega la información correspondiente a la 

estimación de la visibilidad. El visualizador puede elegirse, pero sin 

limitar, de entre una sesión de hiperterminal Windows o bien 

cualquier interfaz gráfica capaz de monitorizar la recepción de datos 

en una interfaz que permita el intercambio de datos entre un DTE 

(Data Terminal Equipment) y un DCE (Data Communication 

20 E q u i p m e n t) o q u e c o n te n g a 1 a s c a r a c te r í s t i ca s p a r a v i s u a 1 i za r 1 a 

información en algún dispositivo de cómputo. 

Funcionamiento del instrumento 

25 La fuente de luz colimada emite el haz de luz IR colimado sobre el 
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dirección 8 = 40°. La cantidad de irradiancia recibida por el 

fotodetector de luz IR cuasi-digital es convertida en un tren de 

(¡) 5 pulsos TTL, como señal de salida, cuya frecuencia es proporcional a 

esta cantidad. 

Puesto que la frecuencia de la señal de salida del fotodetector de luz 

IR cuasi-digital depende de la longitud de onda recibida, es 

. • 

10 necesario asegurar que el receptor óptico solamente recibirá un haz 

de luz IR dispersado por las partículas, contenidas en el volumen de 

muestreo, de la misma longitud de onda que el haz transmitido. Para 

ello, el acondicionador óptico realiza la función de separación entre 

la señal útil y las señales espurias o ruido antes de iniciar el 

15 procesamiento de la señal. El fotodetector de luz IR cuasi-digital 

está compuesto de un fotodiodo que convierte las variaciones de la 

irradiancia IR dispersada por las partículas a variaciones de 

corriente eléctrica proporcionales. Esta señal de corriente eléctrica 

es entonces tratada con un convertidor de corriente a frecuencia, el 

20 cu a 1 convierte 1 as varia e iones de corriente e 1 é c tri ca a variaciones de 

frecuencia de una señal TTL con un ciclo de trabajo del 50%, que es 

• el estándar de las señales manejadas por los órganos de cálculo 

digital. 

25 L a f re c u e n c i a e m i ti d a p o r e 1 foto d et e c to r d e 1 u z 1 R cu as i -d i g ita 1 p a s a 
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_ tndustrtn; 

convertidor posee varios modos de medición y de presentación de la 

información. Por lo tanto, es necesario programar este componente 

(Q s para procesar la información según lo demande la aplicación. El 

convertidor se encarga entonces de proporcionar, en cualquiera de 

sus puertos de salida, el valor codificado de la frecuencia generada 

por el sensor. Esta representación digital puede ser leída por un 

microcontrolador y procesarse de manera conveniente para obtener el 

10 valor de la irradiancia recibida o realizar una estimación de la 

15 

visibilidad, con base en este valor. 

El microcontrolador funciona como órgano de cálculo y control y 

puede programarse directamente sobre el sistema de programación 

del sensor (ln-System Programming} lo que requiere del uso de un 

puerto SPI para recibir las señales que provienen del UFDC. Este 

puerto también se utiliza para configurar el modo de funcionamiento 

del convertidor. 

20 C o n e 11 o , e 1 p roce s a m i e n to d e 1 a se ñ a 1 d e 1 a s m e d i c i o n e s s e v i s u a 1 i za 

utilizando una sesión de hiperterminal Windows o bien cualquier 

• interfaz gráfica capaz de monitorizar la recepción de datos en una 

interfaz que permita el intercambio de datos entre un DTE (Data 

Terminal Equipment) y un DCE (Data Communicatíon Equipment) o 
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En la figura 1 se muestran los componentes del sistema de medición 

(- 5 y s e i n d i c a n 1 a fu e n t e d e 1 u z c o 1 i m a d a ( 1 ) , e 1 s e n s o r d e 1 u z ( 2 ) , e 1 

volumen de muestreo (5) y el circuito integrado (11 ), el 

microcontrolador {12), el transmisor inalámbrico (13) y el 

visualizador (14). La fuente de luz colimada (1) se implementa con un 

diodo LEO IR de arseniuro de galio (6) como emisor de luz, que emite 

10 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) está conformado por el acondicionador óptico 

(8), que es implementado con un filtro óptico pasa-banda de 

15 

interferencia con una longitud de onda central de 950 nm y un ancho 

de banda de 10 nm y; un receptor óptico por medio de un fotodetector 

IR cuasi-digital (9), el cual convierte el haz reflejado (4), 

directamente a una representación en el dominio de la frecuencia. El 

volumen de muestreo (5) está conformado por partículas que 

conforman la niebla (10), las cuales permiten realizar la medición de 

20 1 a i r r ad i a n c i a d i s p e r s ad a v i s t a a 4 O º res pe c to a 1 h a z t r a n s m i t i d o ( 3) 

para así aplicar la teoría de Mie que predice proporcionalidad entre 

• el coeficiente de extinción y la irradiancia dispersada a 40° de la 

horizontal y el cálculo del valor estimado de la visibilidad de acuerdo 

a la Ley de Koschmieder. Esta metodología es conocida como el 

25 p r in c i pi o de t r a ns formación 1inea1 de 1 detector de 1 u z. E 1 c ir cu i to 
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n u~trku 
señal emitfda por el fotodetector cuasi-digital y genera un código 

digital equivalente al valor de la frecuencia recibida. El 

s microcontrolador (12) realiza la calibración del sensor! la conversión 

del código digital, el control de la fuente de luz, el cálculo del ROMI 

la configuración del radio Bluetooth y el envío de la información. El 

transmisor inalámbrico (13) está conformado por un dispositivo 

Bluetooth y permite que se envíe la información sin la necesidad de 

10 c o n e x i o n e s f í s i c a s o a 1 á m b r i c a s . Y p o r ú lt i m o , e 1 v i s u a 1 i z a d o r ( 1 4 ) 

está conformado por una computadora que contiene una sesión de 

hiperterminal Windows, la cual permitirá visualizar la información. 

15 

En la figura 2 se muestra la gráfica de la señal TTL de salida del 

receptor óptico! donde la frecuencia f de la señal es proporcional a 

la irradiancia. La forma de una señal TTL consiste en pulsos 

cuadrados positivos con un voltaje máximo VoMAX = 5V. 

En la figura 3 se muestra el diagrama a bloques de la conexión que 

20 c o m p o n e e 1 s i s te m a d e m e d i e i ó n d e v i s i b i 1 i d ad . E 1 se n so r d e 1 u z ( 2 ) 

convierte la irradiancia recibida directamente a una representación 

en el dominio de la frecuencia. La frecuencia (15), cuya señal 

proviene del sensor de luz (2), se envía directamente al 

microcontrolador (12) vía SPI (Serial Peripheral Interface bus). La 

2s free u en c i a puede presentarse en e ó digo AS C 11 (Ame r i e a n Standard 



24 

Code for lnformation lnterchange), BCD (binary-coded 

u otro. Los datos se envían a través de un puerto 

módulo Bluetooth (13). El procesamiento de la 

mediciones se envía a un visualizador (14). 
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señal de las 

Figura 4. Muestra la gráfica de la relación entre la frecuencia de 

entrada del UFDC (Hz) y el valor del código digital de salida 

correspondiente a esa frecuencia (Hz). La variación de la frecuencia 

de entrada del UFDC es directamente proporcional a la frecuencia de 

10 s a 1 i d a d e 1 c ó d i g o d i g i t a I , i n d i c a n d o a s í q u e 1 a e x a c t i t u d d e 1 a 

conversión frecuencia a código digital presenta un margen de error 

máximo relativo de 0.326%, del orden de mHz, es decir, 

insignificante. 

15 F i g u r a 5 . M u e s t r a e 1 e s q u e m a d e 1 s i s te m a o p t o e 1 e c t r ó n i c o u t i 1 i z a d o 

para obtener la constante de proporcionalidad a requerida en el 

cálculo del coeficiente de extinción. El sistema consta de una fuente 

de luz colimada (1) dirigida a las partículas que conforman la niebla 

(10), un sensor de luz (2) y un transmisómetro (17). Este último está 

20 se p a r ad o a u n a d i s t a n e i a d e I = 3 O O m m d e 1 a fu e n te d e 1 u z c o 1 i m ad a 

(1) en dirección directa para realizar una comparación de mediciones 

• de irradiancia dispersada. 

En la figura 6 se muestra la gráfica de la relación entre el 

25 e o e f i e i e n te d e e x t i n c i ó n y 1 a i r r a d i a n c i a re e i b i d a p o r e 1 fo t o d e te c t o r 
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se obtiene aplicando un ajuste a la curva descrita por dos grupos de 

datos. 

~ 5 

• 

10 

15 

En la figura 7 se muestra la gráfica de la relación entre el 

coeficiente de extinción y la visibilidad capaz de ser medida por el 

visibilímetro. La variación del coeficiente de extinción (m-1) es 

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

Para demostrar el funcionamiento del sistema de medición de la 

visibilidad en autovías, se realizó una simulación con la finalidad de 

ver el funcionamiento del sistema de medición de la visibilidad y de 

obtener la información acerca de la visibilidad que había. Para ello 

se utilizó un visibilímetro construido con los siguientes componentes: 

1) un emisor de luz LEO 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 diámetro; 3) un sensor de luz compuesto 

de un filtro óptico pasa-banda de interferencia como acondicionador 

20 ó p t i c o , c o n 1 o n g i t u d d e o n d a c e n t r a 1 d e 9 5 O n m y a n c h o d e b a n d a d e 

10 nm; 4) un receptor óptico compuesto de un fotodetector de luz IR 

cuasi-digital que proporciona una señal de salida TTL; 5) el volumen 

de muestreo fue generado por una cámara de pruebas de aerosol 

salino marca Weiss Technik, modelo SC450, programada para llevar a 

25 cabo una prueba de niebla salina con base a los procedimientos de 
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prescritas por los organismos certificadores de cada país, como es elfndusirff;_,f 

caso de la- norma DIN ES ISO 9227; 6) como circuito integrado se 

utilizó un Convertidor Universal de Frecuencia a Código Digital 

~ s (UFDC); 7) el microcontrolador se eligió de 8 bits, sin ADC integrado, 

• 

puerto SPI para la comunicación con el UFDC y puerto UART para la 

comunicación con el radio Bluetooth; 8) un dispositivo Bluetooth 

como transmisor inalámbrico y 9) como visualizador, el monitor de 

una computadora regular que hace uso de una interfaz gráfica de 

10 usuario, realizada en Visual-Basic, para el intercambio de datos 

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

visibilímetro y el receptor Bluetooth en la computadora . 

Los resultados de la simulación fueron los siguientes: 

15 

Se utiliza un visibilímetro para calcular el coeficiente de extinción 

como (J = aE(40º) = (alk)f y la visibilidad según la ley de 

Koschmieder: MOR = 2.996/u = 2.996/(alk)f, donde k es la 

responsividad del sensor, f es la frecuencia de entrada al 

20 instrumento y a es una constante que depende de la intensidad del 

haz, la geometría de la dispersión y la sensibilidad del detector. 

En el sensor óptico, cuya calibración es intrínseca y realizada por el 

fabricante, la longitud de onda óptima del fotodetector IR cuasi-

25 d i g i ta 1 es de ,.\ = 9 2 O n m , p res en t á n d os e e n e se p u n to 1 a m á xi m a 
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haz IR con longitud de onda de 950 nm, la cual corresponde a una tndu~i-ri'i: 

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

~· s El único método práctico de determinar el valor de a es comparar las 

mediciones de la irradiancia dispersada realizadas con el 

visibilímetro con un instrumento patrón, que puede ser un 

transmisómetro o bien un visibilímetro estándar (D. C. Burnham, 11 Fog 

Snow, and Rain Calibrations for Forward-scatter Visibility Sensors", 

10 Scientific and Engineering Solutions, lnc., Orleans, MA, 1993). 

15 

20 

Debido a la imposibilidad de conseguir uno de estos instrumentos 

patrones para poder conducir una calibración directa, se llevó a cabo 

una calibración indirecta utilizando un transmisómetro. Para realizar 

una calibración indirecta, se utilizó un transmisómetro construido con 

un segundo fotodetector cuasi-digital separado a una distancia I = 

300 mm de la fuente de luz colimada en la dirección B = 0° y con una 

fuente de luz colimada emitiendo una irradiancia constante Eo para la 

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

figura 5) 

Se valida la exactitud de la conversión que realiza el UFDC de 

frecuencia a código digital por medio de pruebas matemáticas y 

técnicas avaladas y se pudo observar que el máximo 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 conversión 

mínimo, del orden de mHz (ver figura 4). 

presentó un e r ro r lnstttuto 
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Se coloca el transmisómetro en una cámara de aerosol salino marca 

(i s Weiss Technik, modelo SC450, en la cual se programa una prueba de 

niebla salina estándar (con base a los procedimientos de evaluación 

aplicables universalmente y amparados por las normativas prescritas 

por los organismos certificadores de cada país, como es el caso de 

la norma DIN ES ISO 9227), obviamente sin inclusión de la sal. La 

10 cámara se aísla de la luz ambiental y, una vez alcanzada la 

saturación del aerosol dentro de la cámara, se desactiva para iniciar 

15 

la disipación del aerosol y, por lo tanto, la variación del coeficiente 

de extinción. El valor promedio de fo, asociado a la fuente de luz 

colimada con irradiancia constante Ea, medido previamente a la 

prueba de aerosol, y los registros de la frecuencia fr generada por el 

transmisómetro, medidos durante la prueba de aerosol, se utilizan en 

la Ley de Bouguer-Lambert para calcular el coeficiente de extinción 

dentro de la cámara: ur = /n(Eo!E1)/I = ln((folk)l(frlk))/I = ln(folfr)ll. 

Asumiendo que dentro de la cámara la atmósfera es homogénea 1 el 

20 e o e f i e i e n te d e e x ti n e i ó n e n e 1 vi s i b i 1 í m e t ro d e be se r e 1 m i s m o q u e e 1 

medido con el transmisómetro. Entonces: ur = uv = aEv(40º) = 

• a(fv(40º)/k). En estas condiciones, el valor de a es de 9.9151e-oos. 

(Ver figura 6) 

25 Dentro de 1 a cámara de a eros o I , e 1 rango de f re cu en c i as medid o por 
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72.657x1Q-3 cm-1 y el rango de visibilidad es de 66 m a 4,123 m (Ver 

figura 7). 

~ 5 

i 

1 

Como resultado de esta simulación se puede concluir que: 

1. Es importante hacer notar que el tratamiento de la señal 

luminosa, implementado con el acondicionador óptico (8), 

10 difiere radica 1 mente de 1 os sistemas de foto-detección 

15 

tradicionales, donde un amplificador de transimpedancia 

reactivo convierte las variaciones de corriente eléctrica del 

fotodetector en variaciones proporcionales de voltaje. El 

espectro de frecuencias de la señal de salida del amplificador 

de transimpedancia contiene tanto el espectro de la señal útil 

como el espectro del ruido en la señal, las cuales, por lo 

general, se encuentran separadas de manera determinista. Esto 

permite procesar a continuación la señal de salida del 

amplificador de transimpedancia con filtros pasa-banda 

20 de ter mi n is tas de segundo orden o superior, a fin de separar 1 a 

25 

magnitud de la señal útil de la magnitud de las señales 

espurias o ruido. 

La señal útil, en estos sistemas, es digitalizada por un 

convertidor analógico-digital (ADC) para poder ser procesada 
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aparato que se describe en la presente invención, no se ubtr§cProp!e1o:d 
lnrhttt•·k; • 

ni el amplificador de transimpedancia reactivo ni el ADC, con lo 

cual la interconexión entre el receptor óptico (2) y el circuito 

integrado (11) es directa, logrando así que la dependencia del 

rango dinámico de la señal deje de estar limitada por la fuente 

de alimentación y el ruido. Además, ya no es necesario 

estandarizar la señal de entrada del ADC. 

La frecuencia, como parámetro de información, tiene muchas 

ventajas: a) alta inmunidad al ruido, ya que la información no 

se encuentra dispersa en la amplitud de la señal, muy 

susceptible a interferencias eléctricas, sino en la frecuencia, 

cuyas interferencias habrían de modularse para hacerla variar, 

lo cual no ocurre naturalmente en los sistemas electrónicos; b) 

alta potencia de salida de la señal, ya que es generada por 

circuitos lógicos que manejan, como estándar, señales TTL que 

no requieren amplificación; c) amplio rango dinámico, puesto 

que la señal, al no requerir amplificadores, no depende del 

rango de variación dinámica limitado de éstos; d) alta exactitud 

de los estándares de frecuencia, los cuales se logran con 

osciladores de precisión en los sistemas digitales actuales; e) 

interconexión directa a los sistemas digitales de procesamiento 

de la señal, ya que se prescinde del uso de un Convertidor 
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Analógico-Digital (ADC) y, por lo tanto, f) fa c i 1 i d a d d e.u lnsmutc. 
MGXlcanc 

integración del sistema de medición. -te ta Propfedaci 

5 

3. Los convertidores universales de frecuencia a código digital 

son capaces de exactitudes hasta del 0.001 %. En los sistemas 

de medición 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 Signa! Processing for Smart Sensors, John 

10 W i 1 e y & So n s , C h i c h e s te r, U K , 2 O O 2 , 1 S B N 9 7 8 -O -4 7 O -8 4 3 1 7 -8 , 

pp. 89-126) {N. Hlupic, J. Butorac, M. Kresic, "lmproved 

Frequency Measurement by Means of DMM and Verification of 

its Specifications", IEEE Trans. lnstrum. Meas., Vol. 54, No. 5, 

15 

20 

25 

pp. 1957 - 1963, 2005). 

4. Sin embargo, la presente invención utiliza el UFDC para 

5. 

realizar la conversión numérica y no es necesario utilizar 

microcontroladores con ADC integrado, lo que permite reducir el 

espacio y el costo del instrumento. 

La adquisición del valor de la frecuencia no es realizada por el 

microcontrolador, con lo cual se evita utilizar a) programas 

orientados al método de conversión seleccionado que 

introducen errores como el retardo de reacción a una 

interrupción y b) el uso de registros especializados en el 

fndusf·~""-t 
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corrimientos del registro. Ninguno de los métodos de 

conversión de frecuencia implementados en un microcontrolador 

son capaces de proporcionar mediciones de frecuencia exactas, 

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

UFDC. 

6. Aunque el visibilímetro propuesto es de fácil construcción pues 

10 se realiza con materiales comercialmente disponibles, la 

organización del sistema y la interconexión de sus componentes 

la hace completamente novedosa. 

7. El alcance del radio Bluetooth es de 1,000 m, lo que asegura la 

1s p o s i b i 1 i d a d d e c o m u n i c a r s e c o n u n a re d B 1 u e t o o t h e n u n s i s t e m a 

local de prevención de accidentes o con un panel de mensajes 

colocado sobre el camino. 

Se hace constar que el mejor método conocido por el solicitante para 

20 11 e va r a e a b o 1 a i n ve n c i ó n es e 1 q u e re s u 1 t a d e 1 a p re se n te 

descripción. 

25 
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Habiendo descrito el invento, se considera como novedad y, por lo 

tanto, se reclama como propiedad lo expresado y contenido en las 

(.l s s i g u i e n te s c 1 á u s u 1 a s re i v i n d i ca to r i a s . 

' 

k 

1 

1. Un sistema de medición de la visibilidad en autovías que 

comprende: 

10 a) Una fuente de luz colimada (1) que comprende un emisor de 

15 

20 

25 

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 partículas 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). 

c) un sensor de luz (2) colocado en un ángulo de 40º con 

respecto a la fuente de luz colimada (1) del inciso a), que 

detecta la irradiancia dispersada por las partículas del 

inciso b)i que incluye un acondicionador óptico (8) y un 

receptor óptico (9), este último utiliza un fotodetector de luz 

IR cuasi-digital que genera una señal TTL cuya frecuencia se 

utiliza como parámetro de información, 

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

inciso c) que utiliza un Convertidor Universal de Frecuencia 

'... . ~ .. ; ... . 
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equivalente, 

e) un microcontrolador (12) que adquiere la representación 

numérica digital del circuito integrado (11) del inciso d), la 

almacena, la procesa, la configura y controla su transmisión 

a través del transmisor inalámbrico (13) del inciso f), 

f) un transmisor inalámbrico (13) que recibe la información del 

microcontrolador (12) del inciso e) y la envía sin la 

necesidad de una conexión física, y 

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

transmisor inalámbrico (13) del inciso f} y permite su 

despliegue. 

b 15 2. El sistema de medición de la visibilidad en autovías de 

conformidad con la reivindicación 1, caracterizado porque el 

emisor de luz del inciso a) puede elegirse, de entre diodos 

láser y diodos emisores de luz o LEO IR con un flujo radiante 

que puede ir de 20 mW a 500mW y una longitud de onda que 

20 p u e d e i r d e 8 O O n m a 2 5 O O n m . 

3. El sistema de medición de la visibilidad en autovías de 

conformidad con la reivindicación 1, caracterizado porque el 

1 en te p 1 a_ n o -c o n ve x o d e 1 i n c i so a) p u e d e i r d e 1 5 a 3 O m m d e 

25 diámetro. 
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conformidad con la reivindicación 1, caracterizado porque el 

acondicionador óptico del sensor de luz del inciso e) puede 

elegirse, de entre filtros ópticos pasa-banda de interferencia o 

filtros de muesca sintonizables. 

5. El sistema de medición de la visibilidad en autovías de 

conformidad con la reivindicación 1, caracterizado porque el 

10 acondicionador óptico del sensor de luz del inciso e) 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. 

6. El sistema de medición de la visibilidad en autovías de 

15 conformidad con la reivindicación 1, caracterizado porque el 

microcontrolador del inciso e) puede elegirse, de entre 8 bits, 

16 bits o 32 bits. 

7. El sistema de medición de la visibilidad en autovías de 

20 conformidad con 1 a re i vindicación 1 , car a c ter izad o por q u e e 1 

transmisor inalámbrico del inciso f) puede elegirse, de entre 

infrarrojos, o radiofrecuencias, como Zigbee, WiFi, Bluetooth o 

cualquier otro medio de transmisión inalámbrica. 
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transmisor inalámbrico del inciso f) es un estándar de 

comunicación inalámbrica que no requiere configurarse para 

cada conexión y evita interferencias en la conexión. 

9. El sistema de medición de la visibilidad en autovías de 

conformidad con la reivindicación 1, caracterizado porque el 

visualizador del inciso g) puede elegirse, de entre una 

10 c o m p u ta d o r a , 1 a p to p o c u a 1 q u i e r otro d i s pos i t i v o d e c ó m p u to y ; 

de entre una sesión de hiperterminal Windows o cualquier 

interfaz gráfica capaz de monitorizar la recepción de datos en 

una interfaz que permita el intercambio de datos entre un DTE 

o Data Terminal Equipment y un DCE o Data Communication 

1s E q u i p m e n t. 

1 O. El sistema de medición de la visibilidad en autovías de 

conformidad con la reivindicación 1, caracterizado porque es 

capaz de auto-calibrarse de manera indirecta, mediante un 

20 t r a n s m i s ó m e t ro c o n s t r u i d o e o n u n s e g u n d o fo t o d e t e c to r e u a s i -

digital separado a una distancia de 300 mm de la fuente de luz 

colimada en la dirección 8 = 0°. 

25 
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La presente invención trata sobre un sistema para medir la 

visibilidad en autovías 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 inalámbrico 

y un visualizador. La presente invención estima la visibilidad con 

base en la medición del coeficiente de extinción que resulta del 

10 c á 1 c u 1 o d e 1 a i r r a d i a n c i a , d e t e c t a d a p o r e 1 s e n s o r d e 1 i n s t r u m e n t o , 

multiplicada por una cierta constante de proporcionalidad. Esta 

15 

20 

25 

medición es importante para los conductores de vehículos que 

transitan por un camino con condiciones atmosféricas adversas, 

que imposibilitan la visión clara y donde se presenta riesgo de 

accidentes a causa de niebla. 
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