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DESCRIPCION
Método para la operacion de barreras de luz.
La presente invencién hace referencia a un método para la operacion de barreras de luz.

En una pluralidad de aplicaciones industriales, una zona de monitorizacion se protege mediante una o una pluralidad
de barreras de luz que presentan respectivamente una luz de emision en forma de emisores que emiten pulsos de
emision, y un receptor para la recepcion de la luz de emision. Ademas, una pluralidad de barreras de luz se pueden
disponer adyacentes y muy juntas entre si, de manera tal que la luz de emisiéon de una de las barreras de luz
también incida en los receptores de las barreras de luz adyacentes. Para poder evaluar de forma separada los ejes
de luz, es decir, los haces de luz de emision emitidos por el emisor de una barrera de luz y conducidos hacia el
receptor de una barrera de luz, en la puesta en funcionamiento el emisor se ajusta a diferentes frecuencias de reloj,
es decir, que los pulsos de emision se emiten con diferentes frecuencias de reloj. En el caso de un receptor
correspondiente de la respectiva barrera de luz, la frecuencia de resonancia de un filtro paso banda se parametriza
en relacién con dicha frecuencia de reloj. El desplazamiento de frecuencia en relacion con la barrera de luz
adyacente, se debe seleccionar de una magnitud tal que el filtro paso banda suprima de manera segura la sefial de
la barrera de luz adyacente.

En este caso, resulta una desventaja que cada emisor y receptor se deba parametrizar en el caso de una puesta en
funcionamiento. Ademas, resulta una desventaja que se deba proporcionar del lado del emisor y del lado del
receptor, un soporte fisico para la seleccién de la frecuencia, por ejemplo, un conmutador de una pluralidad de
etapas. Finalmente resulta una desventaja que los componentes del filtro paso banda del receptor se deban tolerar
de manera muy estricta, o que el filtro paso banda del receptor se deba compensar con las posibles frecuencias para
evitar una influencia reciproca de las barreras de luz entre si, que incrementa considerablemente los costes de
construccion de dichas barreras de luz.

La patente EP 1 464 983 Al hace referencia a un sistema de monitorizacion optoelectronico con una o una
pluralidad de barreras de luz. Cada barrera de luz presenta un emisor y un receptor que se encuentran dispuestos
en bordes enfrentados de una zona de monitorizacion. El emisor y el receptor de una barrera de luz se encuentran
sincronizados de manera Optica. Cada emisor transmite pulsos de luz en direccién a un receptor, por lo que se
conforma un canal Optico. Las sefales de salida generadas de esta manera en el respectivo receptor, se
proporcionan a partir de dicho canal a una unidad de control y/o de evaluacion como sefiales de evaluacion. La
unidad de control y/o de evaluacion comprende medios para variar de manera aleatoria, al menos, en el caso de una
perturbacion detectada proveniente de otro sistema, el periodo de exploracion con el cual se explora la zona de
monitorizacién a lo largo de un respectivo canal éptico, y/o el punto en el tiempo en el cual la zona de monitorizacion
se somete a, al menos, un pulso de luz durante un respectivo periodo de exploraciéon a lo largo de un respectivo
canal 6ptico, y/o el tren de pulsos o bien, los intervalos de pulsos en el interior de un respectivo canal dptico, y/o el
orden en el que, al menos, dos canales 6pticos se activan uno después de otro.

En la patente DE 103 55 008 Al se describe una proteccion fotoeléctrica que presenta un sistema de emisores y
receptores que conforman pares, que se utilizan para la deteccidon de objetos en una zona de monitorizacién. El
emisor y el receptor de un par se activan sincronizadamente. A partir de las sefiales individuales de recepcion de
cada receptor individual, se conforma y se almacena una sefial de recepcion total. Dicha sefial de recepcion total se
filtra utilizando una matriz de filtro.

La patente EP 1 821 448 Al hace referencia a un método para la sincronizacion de la transmision de una secuencia
de bits de la frecuencia de bits f1 desde un emisor hacia un receptor. En una primera etapa del método se realiza
una exploracion, al menos, de un pulso de bits en el receptor con una frecuencia de exploracién f2 mayor a la
frecuencia de bits f1 de la secuencia de bits, de manera que resulten una pluralidad de puntos de exploracion dentro
de dicho pulso de bit. Después se realiza una asignacion del valor 0 a todos los puntos de exploracion, a
continuacion se realiza una determinacion del punto de exploracion en el que se detecta un flanco del pulso de bits,
y la asignacion del valor 1 a dicho punto de exploracion. Finalmente, se realiza una exploracion de la secuencia de
bits con la frecuencia de bits f1 sincronizadamente con uno de los puntos de exploracion, a los cuales se ha
asignado el valor 0.

El objeto de la presente invencién consiste en proporcionar un método de la clase mencionada en la introduccion,
que con costes de construccion reducidos permite un funcionamiento de las barreras de luz seguro contra
perturbaciones.

Para resolver dicho objeto se proporcionan las caracteristicas de la reivindicacion 1. En las reivindicaciones
relacionadas se describen las formas de ejecucién ventajosas y los perfeccionamientos convenientes de la presente
invencién.

El método conforme a la presente invencién se utiliza para la operacion de, al menos, una barrera de luz que
comprende un emisor y un receptor. En el caso que la trayectoria del haz de luz de la barrera de luz se encuentre
libre, los pulsos de emision emitidos por el emisor con una frecuencia de reloj, inciden en el receptor. Las sefiales de
recepcion generadas por el pulso de emision en el receptor de la, al menos una, barrera de luz, se filtran
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digitalmente. Ademas, dichas sefiales se exploran mediante una pluralidad de exploraciones con una frecuencia de
exploracion asincrona en relacién con la frecuencia de reloj del emisor. A partir de los valores de medicion obtenidos
en las exploraciones se genera una sefial de deteccion de objetos.

El filtrado digital de las sefiales de recepcion se puede realizar esencialmente mediante una técnica de soporte
l6gico, es decir, que no resulta necesario proporcionar circuitos analégicos costosos, particularmente filtros
analégicos.

Una ventaja esencial del método conforme a la presente invencion, consiste en que mediante el filtrado digital se
pueden eliminar en gran parte las influencias perturbadoras de luz, en donde particularmente se puede evitar
también de manera segura una influencia de las barreras de luz con frecuencias de reloj que sélo se diferencian
levemente.

Ademas, se realiza una exploracion de las sefiales de recepcién del receptor con una frecuencia de exploracion
adaptada a la frecuencia de reloj del emisor. Resulta ventajoso que no resulte necesaria una sincronizacion de la
exploracion con la frecuencia de reloj, es decir, que la exploracién se realiza de manera asincrona en relacion con el
ciclo de emision. Para un filtrado digital resulta esencial solo la seleccion de la frecuencia de exploracion
sincronizada con la frecuencia de reloj, para obtener de esta manera con la exploracion un efecto de filtro paso
banda sincronizado con la frecuencia de reloj, que se ocupa de que solo se amplifiquen las sefiales con una
frecuencia de reloj, y de que se supriman todas las demas sefales.

El método conforme a la presente invencion resulta apropiado particularmente para barreras de luz en las que el
emisor emite pulsos de emision con una relacion pulso/pausa de, al menos, aproximadamente 1:1.

De acuerdo con una forma de ejecucion ventajosa, se ejecutan exploraciones dentro de un periodo de exploracion 2
(k > 1). Se conforman las respectivas diferencias de dos valores de medicién, que se encuentran desplazadas entre
si por medio periodo de exploracion. A partir de la suma de las diferencias se genera la sefial de deteccion de
objetos, en donde el periodo de exploracion corresponde, al menos, aproximadamente a un periodo de emision del
emisor. Para generar la sefial de deteccién de objetos, se evalGa preferentemente la suma con un valor umbral.
Dicha forma de ejecucion de la presente invencién se encuentra perfeccionada de una manera particularmente
ventajosa, de manera tal que las conformaciones de los valores de medicion se repiten a lo largo de una pluralidad
de periodos de exploracién. A partir de las diferencias obtenidas para los periodos de exploracion individuales, se
obtienen las sumas individuales a partir de las cuales se conforma una suma que se consulta para generar la sefial
de deteccion de objetos.

Dicha forma de ejecucion resulta apropiada particularmente para barreras de luz que emiten pulsos de emision con
una relacién pulso/pausa de 1:1. La exploracion de las sefiales de recepcion se realiza periodicamente, en donde el
periodo de exploracion corresponde al cociente de la frecuencia de exploraciéon y al nimero de exploraciones por
periodo de exploracion 2.

Resulta esencial la adaptacion de los periodos de exploracion al periodo de emisién del emisor, por lo que se
garantiza que la frecuencia de transmision del filtrado digital corresponda a la frecuencia de reloj del emisor de
manera que so6lo se amplifiquen esencialmente sefiales con la frecuencia de reloj, y que se obtengan para la
evaluacion. En general, mediante la exploracion de las sefiales de recepcion se obtiene un efecto de filtro paso
banda, sincronizado con la frecuencia de reloj del emisor.

La sincronizacién de la frecuencia central del filtro paso banda con la frecuencia de reloj, se puede realizar mediante
una parametrizacion del lado del receptor durante un proceso de aprendizaje.

En general, también se puede realizar una compensacion automéatica de la frecuencia de exploracion en relacion con
la frecuencia de reloj del emisor. En particular, durante el funcionamiento de la barrera de luz también se puede
realizar un ajuste automatico de la frecuencia de exploracién en relacién con la frecuencia de reloj del emisor,
cuando dicha frecuencia varia debido a influencias de la temperatura o similares.

De acuerdo con un perfeccionamiento ventajoso de la presente invencion, se proporcionan una pluralidad de
barreras de luz cuyos emisores operan con diferentes frecuencias de reloj, en donde de manera ventajosa la
predeterminacién de la frecuencia de reloj de los emisores de las barreras de luz se realiza mediante una
interconexion de los emisores individuales.

El filtrado digital de las sefiales de recepcion de los receptores de las barreras de luz, se realiza nuevamente con
una exploracién discreta de las sefiales de recepciéon, en donde las frecuencias de exploracion individuales se
encuentran sincronizadas con las frecuencias de reloj de los emisores individuales. De esta manera, se pueden
evitar las influencias reciprocas no deseadas de las barreras de luz.

A continuacién, la presente invencién se explica mediante los dibujos. Muestran:

Figura 1: Esquema de bloques de una barrera de luz.
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Figura 2a: Diagrama en funcién del tiempo de pulsos de emisién que son emitidos con una frecuencia de reloj por el
emisor de la barrera de luz, de acuerdo con la figura 1.

Figura 2b: Diagrama en funcién del tiempo de sefiales de recepcion de la barrera de luz de acuerdo con la figura 1,
gue se exploran con una frecuencia de exploracion.

Figura 3: Resultados de la exploracion para el sistema de las figuras 1, 2 en el caso de una adaptacion 6ptima de la
frecuencia de exploracién a la frecuencia de reloj.

Figura 4: Resultados de la exploracién para el sistema de las figuras 1, 2 en el caso de una adaptacion que aun
resulta suficiente de la frecuencia de exploracién a la frecuencia de reloj.

Figura 5: Resultados de la exploracion para el sistema de las figuras 1, 2 en el caso de una adaptacion insuficiente
de la frecuencia de exploracion a la frecuencia de reloj.

Figura 6: Representacién del efecto del filtro paso banda obtenido mediante el filtrado digital de acuerdo con las
figuras 3 a 5.

Figura 7: Un efecto de filtro paso banda mejorado en comparacion con la figura 6.

Figura 8: La sefial obtenida en el filtrado digital de acuerdo con las figuras 3 a 6, para generar una sefial de
deteccién de objetos.

Figura 9: Forma de ejecucion de un sistema multiple de barreras de luz.

Figura 10: Representacion de filtros paso banda de exploracion para el sistema de acuerdo con la figura 10.
Figura 11: Otra forma de ejecucion de un sistema multiple de barreras de luz.

Figura 12: Representacion de filtros paso banda de exploracién para el sistema de acuerdo con la figura 12.
Figuras 13a, 13b: Diagramas para el ajuste automatico de la frecuencia de exploracién de una barrera de luz.

Figuras 14a, 14b: Diagramas en funcion del tiempo de una exploracion de la sefial de recepcion de una barrera de
luz.

Figura 15a: Diagramas en funcién del tiempo de acuerdo con la figura 14b ante la presencia de una perturbacion.
Figura 15b: Variante de la figura 15a.

Figura 16: Dependencia de la frecuencia de la integral del valor de perturbacién, para las exploraciones de acuerdo
con las figuras 14, 15.

La figura 1 muestra un ejemplo de ejecucion de una barrera de luz 1. La barrera de luz 1 presenta un emisor 2 en
forma de un diodo emisor de luz que emite haces de luz 3 en forma de pulsos de emision. Ademas, la barrera de luz
1 comprende un receptor 4 para la recepcion de los haces de luz 3. El receptor 4 se puede conformar mediante un
fotodiodo. En la salida del receptor 4 se encuentra conectada una unidad de procesamiento de sefiales 5, cuyas
sefiales de salida se suministran a través de un convertidor digital analégico no representado, de una unidad de
evaluacion 6, en la cual se genera una sefial de deteccion de objetos en relacion con las sefales de recepcion en la
salida del receptor 4. La sefal de deteccidn de objetos se emite a través de una salida de conmutacion 7.

El emisor 2 se integra en una primera carcasa 8, mientras que el receptor 4 y los componentes conectados del lado
del receptor, se encuentran integrados en una segunda carcasa 9. Las carcasas 8, 9 se encuentran dispuestas en
bordes enfrentados de una zona de monitorizacion. A dicha zona de monitorizacién los haces de luz 3 del emisor 2
llegan sin obstaculos al receptor 4. Por el contrario, un objeto en la zona de monitorizacidon genera una interrupcion
del haz de luz 3. En correspondencia, se genera una sefial binaria de conmutacion en la unidad de evaluacién 6
como una sefial de deteccidn de objetos, cuyos estados de conmutacién indican si se encuentra, o no, un objeto en
la zona de monitorizacion.

Las detecciones incorrectas se pueden generar mediante la radiacion de una luz ajena 10, en donde dicha luz ajena
10 de otras barreras de luz 1 puede ser generada sélo mediante haces ajenos. Para eliminar esta clase de
influencias de luz ajena o perturbadora, en la barrera de luz 1 se realiza un filtrado digital de las sefiales de
recepcion, que se explica mediante las figuras a continuacién 2 a 8.

La figura 2a muestra los pulsos de emisién emitidos por el emisor 2 de la barrera de luz 1. El emisor 2 emite con una
frecuencia de reloj una secuencia de pulsos de emision rectangulares con una relacion pulso/pausa de 1:1.

La figura 2b muestra el desarrollo en el tiempo de las sefales de recepcion Ua después del paso a través de la
unidad de procesamiento de sefiales 5 en el caso que la zona de monitorizacién se encuentre libre, es decir, para el
caso en que los pulsos de emisién incidan sin obstaculos en el receptor 4. La sefial de recepcion presenta la
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frecuencia de reloj correspondiente a las secuencias de pulsos de emision. Sin embargo, como consecuencia del
procesamiento de sefial en la unidad de procesamiento de sefial 5, la sefial de recepcion ya no resulta rectangular.
Esto se basa en que mediante los condensadores de acoplamiento, en el amplificador de recepcion de la unidad de
procesamiento de sefiales 5, se genera un filtro de paso alto. Mediante una amplificacion de frecuencia limitada de
los transistores y sus modos de conexion en la unidad de procesamiento de sefial 5, se conforma ademas un filtro
de paso bajo que conjuntamente con el filtro de paso alto, resulta en un filtro de paso banda de recepcion de banda
ancha. Para la realizacion del filtrado digital, se explora con una frecuencia de exploracion la sefial de salida
amplificada Ua mediante el convertidor analégico/digital antes de la lectura en la unidad de evaluacion 6.

Como se observa en la figura 2b, la sefial de recepcion amplificada Ua se explora periddicamente, en donde el
periodo de exploracién se indica en la figura 2b con el simbolo de referencia A. En el presente caso, se realizan seis
exploraciones discretas, desplazadas en mm\ t, por periodo de exploracién. Ademas, es 1At de la frecuencia de
exploracion. La exploracion se realiza de manera asincrona en relacion con la frecuencia de reloj del emisor 2, es
decir, que existe un desplazamiento de fases aleatorio PV (representado en la figura 2a) entre la exploracion y la
frecuencia de reloj. En general, por periodo de exploracién se realizan N=2 (k>1) exploraciones. Los valores de
medicién obtenidos en las exploraciones individuales, se conforman para el filtrado digital de la sefial de recepcion.
Ademas, para cada periodo de exploracién se conforma la diferencia de los pares de valores de medicién que se
encuentran desplazados en el tiempo por medio periodo de reloj. Dichas diferencias aportan para el resultado que
consiste en una medida para el nivel de recepcién (intensidad). Debido al desplazamiento de fases aleatorio PV, el
par de valores de medicion D3 = u(3) - u(6) suministra, por ejemplo, un aporte reducido. Por lo tanto, se deben
considerar todos los pares de valores de medicién. Se conforman los siguientes valores de diferencia:

D1 =u(1)-u(4)

D2 = u(2) - u(5)

D3 = u(3)— u(6)

Para obtener una seleccién de frecuencia, se suman los valores de diferencia D1, D2 y D3 convenientemente a lo
largo de una pluralidad de periodos de la frecuencia de reloj del sensor 2.

En la exploracion de la sefial de recepcion representada en la figura 2b, la frecuencia de exploracion se encuentra
ajustada de manera éptima a la frecuencia de reloj, en tanto que se cumple con exactitud la relacion

fr=1%f,
N

en donde fr es la frecuencia de reloj del emisor 2, Fao es la frecuencia de exploracion y N es el namero de
exploraciones por periodo de exploracion. Esto significa que en cada caso, el periodo de exploracién corresponde al
periodo de emisién del emisor -2.

Para dicho caso, se obtiene el diagrama en la figura 3 para las diferencias D1, D2, D3 en relacion con los periodos
de emisién sucesivos entre si del emisor 2. A partir de ello, resulta evidente que las diferencias D1, D2, D3 resultan
constantes en el tiempo.

La figura 4 muestra el caso de una adaptacion incorrecta reducida de la frecuencia de exploracion y de la frecuencia
de reloj, en donde en este caso vale la siguiente relacion entre ambas variables.

fr=1,05* 1fa
N

Debido a la adaptacion incorrecta reducida entre fa y fr, se obtiene una variacion en el tiempo relativamente lenta de
las diferencias D1, D2, D3.

La figura 5 muestra el caso en el que existe una adaptacion incorrecta mayor entre fr y fa, en donde en este caso
existe la siguiente relacién entre ambas variables:
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fr=12*1fa
N

Debido a la adaptacion incorrecta mayor entre fa y fr, se obtiene una variacion rapida en el tiempo de las diferencias
D1, D2, D3.

Para generar la sefial de deteccion de objetos, en primer lugar se suman las diferencias individuales D1, D2, D3
obtenidas por periodo de exploracion, a lo largo de una pluralidad de periodos de exploracién de acuerdo con las
siguientes relaciones:

Sul = D1, +D1,+ ...+ DI,

Su2= D2,+D2,+..+D2,

Sul= D3,+D3,+...+D3,

A partir de dichos valores, se conforma a continuacién, de acuerdo con la siguiente relacion, la suma:
E=|Sul |+|Su2|+|Su3|

La sefial binaria de conmutacion se obtiene mediante el hecho de que la suma E se evalta con un valor umbral s 1.
Por lo tanto, si el valor actual de E es mayor que el valor umbral s1, la zona de monitorizacion se encuentra libre. Si
el valor de E es menor que el valor umbral s1, existe la intervencion de un objeto en la zona de monitorizacion.

La figura 6 muestra el efecto de filtro paso banda obtenido mediante el filtrado digital explicado. Ademas, la figura 6
muestra la dependencia de la suma E en relacién con los cocientes de frecuencia:

df= f‘[ '
N* {5

en donde f es la frecuencia de la sefial de recepcion registrada por el receptor 4 de la barrera de luz 1.

Como se observa en la figura 6, la suma E adopta su valor maximo en f = 1, es decir, cuando se cumple la condicién
representada en la figura 2, que consiste en que el periodo de exploracién corresponde directamente al periodo de
emision.

Dicha condicion en el caso de una barrera de luz 1 cuyo periodo de exploracion se ajusta exactamente a los pulsos
de emision, se cumple cuando los pulsos de emision del emisor 2 también inciden en el receptor 4, y se conforman
de la manera que se representa en la figura 2.

Sin embargo, si la frecuencia de reloj del emisor 2 se modifica debido a una variacion de la temperatura o similar, de
esta manera se puede modificar su frecuencia de exploracién de manera tal que df, por ejemplo, adopte el valor 1,05
m (en correspondencia con el caso de la figura 4). Por lo tanto, el valor de E (1,05) es menor que el valor maximo E
(1,0), sin embargo, también el valor E (1,05) es mayor que el valor umbral s1, de manera tal que se indique
correctamente una zona de monitorizacion libre con la sefial de deteccidn de objetos.

En el caso que falle, por ejemplo, el propio emisor 2, y llegue luz de emisién de otra barrera de luz 1 al receptor 4,
cuya frecuencia de exploracién es mayor en un 20% que la frecuencia de exploracién del propio emisor 2, de esta
manera en el filtrado digital se obtiene el valor E (1,2). Debido al efecto de filtro paso banda obtenido mediante el
filtrado digital, el valor E (1,2) resulta menor al valor umbral s1, es decir, que dicha luz perturbadora ha sido
detectada por la barrera de luz 1, y de acuerdo con ello no se inicia ninguna activacion incorrecta que indique una
zona de monitorizacion libre.

De esta manera, como muestra la figura 6, mediante el filtrado digital se obtiene un filtro paso banda de intervalos,
que se ocupa de que soOlo se amplifiquen las sefiales en df = 1, mientras que se suprimen las sefiales cuya
frecuencia difiere significativamente de df = 1.
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La figura 7 muestra un perfeccionamiento de la forma de ejecucion de acuerdo con la figura 6, que consiste en que
un filtro paso banda de una banda muy estrecha, se conforma de manera que la conformacién de las sumas se
realiza mediante un nimero elevado de periodos de reloj, por ejemplo, n = 32. En correspondencia con la relacién de
la frecuencia de exploracién con la frecuencia de reloj, se conforman puntos ceros recurrentes, como se conoce de
los filtros digitales. En la zona B1 y B3, se suprimen en gran parte las perturbaciones, es decir, los emisores de
haces de luz ajenos. Dentro del ancho de banda B4 se identifica de manera segura la frecuencia de reloj del propio
emisor 2. En el caso de valores multiplos impares de la frecuencia de resonancia f2, se conforman maximos. Para
suprimir la luz ajena 10 en dichas zonas, el filtro de paso bajo analdgico del amplificador se disefia de manera que la
luz ajena 10 con 3*f2 se atenle de manera suficiente, y permanezca de manera segura por debajo del valor umbral
s1.

La sefial de las sumas E obtenida en la exploracién de acuerdo con la figura 2, depende del desplazamiento de
fases PV de dicha exploracion en relacion con la frecuencia de reloj del emisor 2. Dicha dependencia se representa
en la figura 8. En el caso de las seis exploraciones realizadas por filtro paso banda de intervalos, la ondulacion de la
sefial de las sumas E asciende a alrededor del 15%. Se puede reducir la ondulaciéon con un indice elevado de
exploracion k>6. El nimero de los valores sumados de las diferencias n no representa una influencia para la
ondulacion. Dado que la ondulacién sélo asciende a alrededor del 15%, no se perjudica la sefial de conmutacion
dado que la suma E siempre resulta mayor que el valor umbral s1.

La figura 9 muestra un sistema de dos barreras de luz 1a, 1b, en donde la primera barrera de luz 1la presenta un
emisor 2a que emite haces de luz 3a, y un receptor 4a. En correspondencia, la segunda barrera de luz 1b presenta
un emisor 2b que emite haces de luz 3b, y un receptor 4b.

Cada emisor 2a, 2b transmite con una frecuencia de reloj, que se diferencia lo suficiente del emisor adyacente 2a,
2b. Para que se puedan utilizar unidades de la misma clase que no se deban parametrizar, se conectan los emisores
2a, 2b mediante una linea de control 11. Para la conexién de las lineas de control 11, se proporcionan en cada
emisor 2a, 2b respectivamente una entrada de activacion 12 y una salida de activacion 13. La salida de activacion
13 de una barrera de luz 1a se conecta respectivamente con la entrada de activacién 12 del emisor 2b de la barrera
de luz 1b conectada a continuacion. El emisor 2a, que no identifica ninguna sefial de activacién en su entrada de
activacion 12, transmite con la frecuencia de reloj f1 lo méas elevada posible. En su salida de activacion 13a dicho
emisor proporciona una sefial de reloj que asciende, al menos, a la mitad del valor de un desplazamiento de
frecuencia B2 ajustable, con la frecuencia de reloj f1, o un codigo a partir del cual se genera la frecuencia de reloj f2
del siguiente emisor 2.

f2=1-B2/2

El emisor 2b identifica dicha sefial de activacion a través de su entrada de activacion 12, y emite pulsos de emision
con la frecuencia de reloj f2. Para el siguiente emisor 2b, dicho emisor proporciona en su salida de activacién 13, la
sefial de activacion con la frecuencia f3. De esta manera, todos los emisores interconectados 2a, 2b operan con
diferentes frecuencias en una secuencia descendente.

Para la puesta en funcionamiento, se cubren todos los emisores 2a, 2b excepto uno. En el ejemplo que se muestra,
la luz de emision del emisor 2a llega al receptor 4a. Mediante una instruccion de aprendizaje se induce al receptor
4a a emitir aquellas frecuencias de exploracion que se encuentran a disposicion para dicho receptor, que
corresponden a la frecuencia de reloj del emisor 2a. En una segunda etapa se define el valor umbral s1 en relacion
con el valor maximo, es decir, el valor maximo para la suma E obtenido en la exploracion digital.

La figura 10 muestra los posibles filtros paso banda de exploracion, obtenidos mediante el filtrado digital, con las
frecuencias de reloj f1, f2 y f3, en donde los filtros paso banda de intervalos se definen en correspondencia con la
figura 6. Cuando la sefial de sumas E en la frecuencia f1 excede el valor umbral s1, la frecuencia de reloj se
considera identificada, y el receptor 4a se asigna de esta manera al emisor 2a, que emite pulsos de emisién con la
frecuencia de reloj f1. En la siguiente etapa se cubren todos los emisores, excepto el emisor 2b, y el proceso de
aprendizaje se repite con el receptor 4a.

La figura 11 muestra una extension del sistema de barreras de luz de acuerdo con la figura 9. El sistema de barreras
de luz de acuerdo con la figura 11 comprende tres barreras de luz 1a, 1b, 1c respectivamente con un emisor 2a, 2b,
2c que emite un haz de luz 3a, 3b, 3c, y tres receptores 4a, 4b, 4c. En dicho sistema, los haces de luz 3a, 3b, 3c de
los emisores 2a, 2b, 2c llegan no sélo a los respectivos receptores 4a, 4b, 4c enfrentados asignados, sino que
también llegan a los adyacentes que se encuentran a continuacion. Los emisores 2a, 2b, 2c del sistema emiten
pulsos de emisién con diferentes frecuencias de reloj f1, f2, f3, como se indica en figura 11. El filtrado digital del lado
del receptor se realiza analogamente a los ejemplos de ejecucion anteriores.

Cada receptor 4a, 4b, 4c que recibe luz suficiente de un emisor adyacente 2a, 2b, 4c, puede identificar dicha luz, y
puede evaluarla en relacion con el objeto existente. De esta manera, se detectan los espacios en la zona de
monitorizacién, que se generan entre los ejes de luz de los haces de luz 3. Ademas, cada receptor 4a, 4b, 4c puede
monitorizar a sus emisores adyacentes 2a, 2b, 2c en relacién con la funcién, y eventualmente puede emitir una sefial
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de advertencia. Dicha funcionalidad resulta posible en tanto que de acuerdo con la medicion en los propios emisores
2a, 2b, 2c con la frecuencia de exploracion correspondiente a la frecuencia de reloj de dicho emisor 2a, 2b, 2c, se
realiza de manera esporadica o ciclica una medicion de control de la frecuencia de reloj adyacente.

La figura 12 muestra los filtros paso banda de exploracion provistos en los receptores 4a, 4b, 4c, para las
frecuencias de reloj f1, f2 y f3. Para el control, se puede incrementar el ancho de banda mediante el hecho de que la
exploracion de la sefial de recepcion se realiza para el filtrado digital s6lo a lo largo de pocos periodos de
exploracion. Esto presenta la ventaja de que la medicion se realiza esencialmente mas rapido, y que se detectan los
rangos de frecuencias entre las frecuencias de exploracién discretas f1, f2 y f3. Mediante dicho procedimiento se
pueden controlar los emisores adyacentes 2 o bien, se puede identificar una radiacion perturbadora con la
frecuencia fpert, Y S€ pueden asignar aproximadamente a un rango de frecuencia.

En el caso de la barrera de luz 1 de acuerdo con la figura 1, como en el caso de los sistemas de barreras de luz de
las figuras 9 y 11, se puede ajusta automaticamente la frecuencia de exploracion y, de esta manera, el filtro paso
banda de exploracion durante la operacion de deteccion, a la frecuencia de reloj del respectivo emisor 2. Esto se
representa a modo de ejemplo en las figuras 13a, 13b para una barrera de luz 1 de acuerdo con la figura 1.

La figura 13a muestra la manera en que el filiro paso banda de exploracién se desplaza comenzando en la
frecuencia de exploracion fiyic hasta fyarad.- LOS niveles medidos con los respectivos filtros paso banda de exploracion,
en el caso que el emisor 2 se encuentre conectado, dan como resultado una evolucién como se muestra en la figura
13b. El nivel méximo AO corresponde al nivel para la zona de monitorizacion libre, cuando se explora con dicha
frecuencia fO. Dichos valores se pueden utilizar para un proceso de aprendizaje de acuerdo con la figura 9.

En el caso que el emisor 2 se encuentre desconectado, se pueden determinar la frecuencia y la intensidad de una o
una pluralidad de fuentes de luz ajena. Dicha determinacion de las fuentes de luz ajena en un modo de diagnéstico,
se puede aplicar también para otros principios de sensores, como por ejemplo, captadores o sensores de luz
reflejada.

Mediante la evaluacion de los valores medios momentaneos se pueden detectar también frecuencias perturbadoras
gque se encuentran por encima de la frecuencia de reloj del emisor. En el caso que no se hayan identificado las
frecuencias perturbadoras en las proximidades inmediatas de la frecuencia de reloj del emisor, se modifica sélo
esencialmente la amplitud de la sefial de recepcion y el valor medio Uml. Para detectar también esta clase de
perturbaciones, se debe haber desplazado de manera notable la frecuencia de exploracion.

La figura 14a muestra una exploracion de la sefial de recepcion en correspondencia con la figura 2b, en donde en el
ejemplo que se muestra, se explora seis veces un periodo de reloj del emisor. A partir de los pares de valores
medios correspondientes, se conforma la diferencia D1 = u(1) - u(4), D2 = u(2) - U(5) y D3 = u(3) - u(6). Ademas, se
almacenan respectivamente los tres valores medios anteriores, por ejemplo, u (1), u(2) y u(3). Después de la
totalizacion de la diferencia D1 en la suma Sul, se puede eliminar u(1), y se puede almacenar en cambio u(4). De
esta manera, resulta suficiente una profundidad de memoria de 3 etapas de exploracion.

La figura 14b muestra la manera en que se utilizan los valores de medicion ya existentes u(1), u(2) y u(3) de acuerdo
con la figura 14a para la deteccion de perturbaciones. Mediante la adicién de los pares de valores de medicion, se
conforma el valor medio UmO. En el caso sin perturbaciones, los valores medios F de los pares de valores de
medicién, que se encuentran desplazados entre si precisamente por medio periodo de reloj del emisor, se
encuentran proximos al punto de trabajo predeterminado mediante el circuito analégico.

F1 = (u(1)+u(4)) /2

=(u@)+uB)/2

F3 = (u(3)+u(6)) /2

Mediante una informacién adicional en relacién con una pluralidad de periodos del ciclo de emisién, se obtiene el
valor medio estable UmO. Condicionado por el acoplamiento del filtro de paso alto en el amplificador del receptor,
dicho valor medio UmO se ajusta también en el caso de perturbaciones superpuestas.

La figura 15a muestra como una extension de las figuras 14a, 14b el caso en que una perturbacion de baja
frecuencia se superpone a la sefial de recepcién Ua amplificada. De esta manera, varia el valor medio Um1l
momentéaneo, cuya evolucion en el tiempo se determina mediante los respectivos valores de F (F1, F2, F3, F1’, etc.).
La diferencia de valores (Um1 - UmO) es una medida para el valor de perturbacion momentaneo. Mediante el
numero predeterminado de periodos n sumados, se obtiene la integral del valor de perturbacién Sti. En el caso que
se exceda Sti el valor umbral de perturbacién s2, la perturbacién se considera detectada, y se pueden tomar
medidas para la estabilizacion de la sefial de conmutacion. Una posibilidad consiste en bloquear la salida de
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conmutacion hasta que la integral del valor de perturbacién Sti haya descendido nuevamente por debajo del valor
umbral de perturbacion s2. Otra medida consiste en la reduccién de la frecuencia de conmutacion, en tanto que se
detecta la perturbacion.

La figura 15b muestra la manera en que se simula otra combinacién de pares de valores de medicion G, por
ejemplo, G1 = u(1) - u(3) una frecuencia de exploracion mayor en un 25%. De esta manera, también se puede
detectar de manera segura la perturbacion en las proximidades de la frecuencia de reloj del emisor. Otra opcion
puede consistir en la conformacion de pares de valores de medicion H, en donde H puede ser H 1 = u(1) - u(5), H2 =
u(2) - u(6), etc. De esta manera, se ha simulado una frecuencia de exploracién més profunda en un 20%.

La figura 16 muestra la evolucién de la integral del valor de perturbacion Sti a lo largo de la frecuencia de
exploracion f. En la frecuencia fa, se encuentra el minimo para el caso de la exploracidon con pares de valores de
medicion F de acuerdo con la figura 15a. En este caso, no se ha detectado una perturbacién sinusoidal con la
frecuencia fperr €n las proximidades inmediatas de fr. La integral del valor de perturbacion Sti(fg), que se conforma
con la ayuda de los pares de valores de medicion G, en el caso de la frecuencia de perturbacion fyer S€ encuentra
evidentemente por encima del valor umbral de perturbacién s2. Mediante la adicion de ambas evoluciones de la
integral de perturbacién, se obtiene la evolucién total Stiw. De esta manera, se detecta de manera segura cada
perturbacién que presente una amplitud suficiente.

Lista de simbolos de referencia

(1) Barrera de luz

(1a) Barrera de luz

(1b) Barrera de luz

(2) Emisor

(2a) Emisor

(3) Haces de luz

(3a) Haces de luz

(4) Receptor

(4a) Receptor

(4b) Receptor

(5) Unidad de procesamiento de sefiales

(6) Unidad de evaluacion

(7) Salida de conmutacion

(8) Carcasa

(9) Carcasa

(10) Luz ajena

(11) Linea de control

(12) Entrada de activacién

(13) Salida de activacion

(13a) Salida de activacion

BP: Filtro paso banda de exploracion

B1, B3: Rangos de frecuencia en los que se suprime la luz ajena
B4: Ancho de banda del filtro paso banda de exploracion
B2: Rango que se debe evitar para los ejes de luz adyacentes

D1, D2, D3: Diferencia de las tensiones exploradas en el punto t=1 ...6
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D1 =u(l) - w4)
D2 =u(2) - u(5)
D3 = u(3) - u(6)

E: Resultado calculado como medida para el nivel de recepcion

E: Resultado calculado como medida para el nivel de recepcién
E=|Sul|+|Su2|+|Su3|

f1, 2, f3: Frecuencias de reloj
G: Par de valores de medicién
H: Par de valores de medicion
F: Par de valores de medicion
k: Numero de exploraciones por periodo de reloj (2 < k < 16, preferentemente 6)

n: Numero de periodos de reloj evaluados (longitud de rafaga) (2 < n < 1000, preferentemente 32 para la medicién y
4 para el control)

PV: Desplazamiento de fase entre el ciclo de emision y el ciclo de exploracion

Sul, Su2, Su3: Valores de diferencias sumados
Sul= D1, +Dl;+..+Dl,
Su2=D2;+D2;+...+ D2,

Su3= D3, +D3;+ ..+ D3,

s1: Valor umbral para generar una sefial de deteccién de objetos
s2: Valor umbral de perturbacion

Ue: Tensién de entrada de la unidad de procesamiento de sefiales
Ua: Tension de salida de la unidad de procesamiento de sefiales

Um: Valor medio
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REIVINDICACIONES

1. Método para la operacion de, al menos, una barrera de luz (1) que comprende un emisor (2) y un receptor (4), en
donde los pulsos de emision emitidos por el emisor (2) con una frecuencia de reloj, inciden en el receptor (4) cuando
la trayectoria del haz de la barrera de luz (1) se encuentra libre, caracterizado porque se filtran digitalmente las
sefiales de recepcion generadas por el pulso de emision en el receptor (4) de la, al menos una barrera de luz (1), en
tanto que dichas sefiales se exploran mediante una pluralidad de exploraciones con una frecuencia de exploracion
asincrona en relacion con la frecuencia de reloj del emisor (2), y porque a partir de los valores de medicion obtenidos
en las exploraciones se genera una sefial de deteccion de objetos.

2. Método de acuerdo con la reivindicacion 1, caracterizado porque dentro de un periodo de exploracién 2 -(k>1)
se realizan exploraciones, y se conforman las respectivas diferencias de dos valores de medicion que se encuentran
desplazados entre si por medio periodo de exploracion, y porque a partir de la suma de las diferencias se genera la
sefial de deteccion de objetos.

3. Método de acuerdo con la reivindicacion 2, caracterizado porque las conformaciones de valores de medicion se
repiten a lo largo de una pluralidad de exploraciones, y porque a partir de las diferencias obtenidas para cada
periodo de exploracion individual, se obtienen sumas individuales a partir de las cuales se conforma una suma que
se consulta para generar la sefial de deteccion de objetos.

4. Método de acuerdo con la reivindicacion 3, caracterizado porque para generar la sefial de deteccion de objetos
se evalla la suma con un valor umbral.

5. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 5, caracterizado porque el periodo de exploracion
corresponde, al menos, aproximadamente a un periodo de emision del emisor (2).

6. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque el emisor (2) emite pulsos de
emision con una relacion pulso/pausa de, al menos, aproximadamente 1: 1.

7. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 6, caracterizado porque la frecuencia de exploracion se
predetermina como un valor de parametro en un proceso de aprendizaje.

8. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 2 a 6, caracterizado porque la frecuencia de exploracion se
determina automaticamente.

9. Método de acuerdo con la reivindicacion 8, caracterizado porque la frecuencia de exploracién se ajusta
automaticamente a la frecuencia de reloj del emisor (2).

10. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 1 a 9, caracterizado porque se proporciona una pluralidad
de barreras de luz (1) cuyos emisores (2) operan con diferentes frecuencias de relo;.

11. Método de acuerdo con la reivindicacion 10, caracterizado porque la predeterminacion de la frecuencia de reloj
de los emisores (2) de las barreras de luz (1) se realiza mediante una interconexion de los emisores individuales (2).

12. Método de acuerdo con una de las reivindicaciones 10 u 11, caracterizado porque a cada emisor (2) de las
barreras de luz individuales (1) se asocia, al menos, un receptor (4), en donde en un proceso de aprendizaje se
asigna una frecuencia de exploracion para el receptor (4) que se encuentra adaptada a la frecuencia de reloj del
emisor asociado (2).
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