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@Resumen:

Dispositivo sensor y procedimiento para detectar los
ejes de los trenes, utilizando fibra 6ptica y camaras de
tiempo de vuelo. El dispositivo esta constituido
basicamente por una cdmara de tiempo de vuelo (1),
un foco emisor de luz infrarroja (2) y un mazo de fibra
optica (3). El procedimiento se basa, en a partir de la
informacion proporcionada por la camara de tiempo
de vuelo, enfocada a un terminal del mazo de fibra
Optica, obtener informaciéon de las ruedas y
determinar el instante en que pasa el centro de éstas.
El foco emisor de luz infrarroja se utiliza para iluminar
la escena a través de un terminal del mazo de fibra
Optica. El uso del mazo de fibra Optica permite
iluminar y capturar imagenes 3D a gran distancia de
la camara de tiempo de vuelo y del foco emisor de luz
infrarroja, pudiéndose ubicar éstos lejos de la via.
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DESCRIPCION

SISTEMA SENSOR Y PROCEDIMIENTO PARA DETECTAR LOS EJES DE LOS
TRENES UTILIZANDO FIBRA OPTICA Y CAMARAS DE TIEMPO DE VUELO

OBJETO DE LA INVENCION

Detectar y contar el numero de ejes de trenes, en diferentes puntos de las vias férreas,
es una tarea de vital importancia para el correcto funcionamiento de los sistemas
ferroviarios, ya que permiten la comprobacion de su integridad, y asi, la reduccion en el
numero de accidentes. Los sistemas encargados de detectar el paso de ejes se conocen
como “Detectores o Sensores de Ejes”.

Los detectores de ejes se utilizan en diferentes tareas relacionadas con la seguridad de
los sistemas ferroviarios, como pueden ser: la detecciéon de la presencia de trenes, la
medicion de la velocidad de circulacién, y el conteo del nimero de ejes que entran y salen
de un desvio o seccién del trazado ferroviario, entre otras. Por ello se requiere que sean
sistemas muy fiables y robustos.

La presente memoria descriptiva se refiere a un sistema sensor desarrollado para
detectar y contar el paso de los ejes de los trenes por un punto de las lineas férreas.

SECTOR DE LA TECNICA

Esta invencién tiene su aplicacion dentro de la industria dedicada a la fabricacion de
instrumentos de medida, especificamente en los sistemas de supervisién y seguridad del
sistema de transporte ferroviario.

ESTADO DE LA TECNICA

En los sistemas ferroviarios actuales existen soluciones destinadas a detectar el paso de
los ejes de los trenes, una de ellas es el uso de pedales electromecanicos y 6pticos [1]
que emiten una senal eléctrica al ser presionados por una rueda. Esta solucién tiene los
inconvenientes de que al tener contacto fisico con las ruedas o la via sufren desgaste
fisico y su vida util es corta y en los trenes de alta velocidad pueden omitir el paso de ejes
consecutivos debido a la propia inercia de las partes mecanicas del sensor. Otras
soluciones, que no requiere contacto fisico con los trenes, son los sensores
electromagnéticos [2-8]. Los sensores electromagnéticos, aunque son los mas usados,
presentan problemas relacionados con la dificultad de ubicacion y posibles fallos
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derivados de su sensibilidad con respecto a la posicion relativa del emisor y receptor y a
las vibraciones. Ademas, son sistemas susceptibles a las interferencias
electromagnéticas del entorno, lo que hace que no respondan a las exigencias de
fiabilidad que demandan estos sistemas, y, en algunos casos, requieren electrénica en
via, lo que constituye otro factor negativo en su fiabilidad de deteccion. La eliminacion de
la electrénica en via y el uso de sistemas inmunes a las interferencias electromagnéticas
son dos de los criterios que se imponen en cualquier sistema relacionado con la seguridad
en entornos ferroviarios [9].

Con el objetivo de darle una solucién a esta problematica se ha disefiado un sistema
sensor 6ptico, no invasivo, que permite detectar el paso de las ruedas a distancia, sin
necesidad de incluir ninguna electrébnica en via y completamente inmune a las
interferencias electromagnéticas. Ademas, por el método de medidas utilizado el sistema
es inmune a las vibraciones del sensor.

Por parte de los solicitantes de esta patente no se tiene conocimiento de la existencia en
la actualidad de una invencion que tenga caracteristicas similares a las que se describen
en esta memoria.

DESCRIPCION DE LA INVENCION

La presente memoria descriptiva se refiere a un procedimiento y un sistema sensor
desarrollados para detectar el paso de los ejes de un tren y contar el namero de estos
para verificar, entre otros factores, la integridad de los convoyes ferroviarios. Este
procedimiento y sistema sensor se caracterizan por conseguir una alta velocidad de
auscultacién, la realizacién de las medidas sin necesidad de contacto fisico con ningin
elemento del tren, la total inmunidad a las interferencias electromagnéticas y a las
vibraciones del sensor, y la ausencia de electrénica en via.

La esencia de la invencién que aqui se propone estd basada en detectar con una
exactitud de milisegundos el instante en que pasa una rueda por el punto donde se
encuentra ubicada la cabeza 6ptica del sensor. Para ello se utiliza una camara de tiempo
de vuelo, un foco emisor de luz infrarroja, un mazo de fibra 6ptica, una cabeza 6ptica, un
separador o bifurcador, dos mazos terminales de fibra éptica, una dptica de enfoque
acoplada a la camara de tiempo de vuelo, una 6ptica de enfoque acoplada al foco emisor
de luz y una tarjeta de sincronizacion.
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La camara de tiempo de vuelo, basa su funcionamiento en el principio de que cada uno
de los pixeles determina la distancia desde el sensor al objeto, mediante la medida muy
precisa del tiempo que tarda en llegar una luz hasta dicho objeto y retornar hasta el
sensor. Ademas, este tipo de camara captura la informacién relativa a la intensidad
luminosa que llega a cada pixel, proporcionando dos matrices de datos, una
correspondiente a los niveles de intensidad y otra a las distancias entre un punto de la
escenay el sensor.

El foco emisor de luz ilumina en el espectro infrarrojo para garantizar el funcionamiento
diurno y nocturno del sistema, incluso en condiciones extremas de iluminacion ambiental.
Ademas se utilizan estrategias que reducen el efecto de la iluminacién ambiental.
También hay que tener en cuenta que por normativas de seguridad europeas en la
estructura ferroviaria no se puede iluminar en el espectro visible, ya que puede producir
confusion con el sistema de serializacion vial.

A partir de las matrices de datos capturadas con la camara de tiempo de vuelo, se calcula
el instante en el que pasa cada una de las ruedas del tren por el punto donde se encuentra
ubicada la cabeza optica del sensor.

El procedimiento y dispositivo sensor que se proponen patentar también tienen capacidad
de realizar una calibracién automatica de la cAmara de tiempo de vuelo, dependiendo de
las condiciones atmosféricas (niebla, nieve, lluvia, iluminacién solar, etc.).

BREVE DESCRIPCION DE LOS DIBUJOS

Para completar la descripcion que se esta realizando y con objeto de ayudar a una mejor
comprension de las caracteristicas de la invencién, se acomparia a la presente memoria
descriptiva, como parte integrante de la misma, dos hojas de figuras en las cuales, con
caracter ilustrativo y no limitativo, se ha representado lo siguiente:

En lafigura 1 se muestra un esquema en bloques donde se representan los componentes
del sistema sensor.

En la figura 2 se muestra la ubicacién de la cabeza 6ptica en la via al lado del rail.
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En la figura 3 se representa la ubicacion de la cabeza dptica en un poste situado al lado
de la via.

MODO DE REALIZACION

A la vista de la figura 1, puede observarse que el sistema sensor para detectar los ejes
de los trenes, esté constituido por una cabeza éptica (4) acoplada a un mazo de fibra
optica (3) que es separado en dos mazos terminales (6) por un bifurcador (5). A uno de
los terminales (6) se acopla, mediante una 6ptica de enfoque (8), el foco emisor de luz
infrarroja (2) para iluminar la escena a captar. Por el otro terminal (6), a través de una
optica de enfoque (7) se conecta a la camara de tiempo de vuelo (1). La cabeza 6ptica
(4) se debe ubicar de tal forma que la zona por donde pasan las ruedas (10) se encuentre
dentro de su campo de vision. La tarjeta de sincronizacién (9) es la encargada de dar las
ordenes de emision al foco emisor de luz (2) y de comienzo de captura a la camara de
tiempo de vuelo (1). La informacién capturada por la cdmara de tiempo de vuelo (1), es
enviada a un procesador que actia como unidad de procesamiento y visualizacion.

El procedimiento de medidas se basa en buscar secuencialmente en las matrices de
datos capturados por la camara de tiempo de vuelo (1) la informacién correspondiente al
reflejo de luz emitida por el foco emisor (2) en las ruedas (10). Con dicha informacién se
determina el instante en que pasa el centro de las ruedas. Para saber en cada instante
si el sistema esta funcionando correctamente, se hace un anélisis tanto de la informacién
de distancia como de la imagen de intensidad, proporcionadas ambas por la cdmara de
tiempo de vuelo, ante secuencias patrones de iluminacion, lo que permite determinar si
el sensor sigue activo o tiene algun problema de funcionamiento.

REFERENCIAS
[1] Sensor Line. ‘Fiber Optic Rail Pad Sensor”. Disponible en linea en
http://sensorline.de/home/pages/application-areas/railroad/fiber-optic-rail-pad-

sensor.php [Ultimo acceso 03/Abril/2013].

[2] Ingenieria y Control Ferroviario. “Sensor detector de ejes SDE-900”. Disponible en

linea en http:/www.icf.com.es/pdf/SPN-900 SDE-900 ES.pdf [Ultimo acceso
03/Abril/2013].
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REIVINDICACIONES

Sistema sensor para detectar el paso de los ejes de los trenes por las vias férreas,
caracterizado porque el sistema sensor esta compuesto por una camara de tiempo
de vuelo, una cabeza 6ptica, un foco emisor de luz infrarroja, dos mazos de fibra
Optica, dos Opticas de enfoque y un procesador de sefales. El foco emisor de luz
infrarroja se acopla, mediante una éptica de enfoque, a un extremo de un mazo de
fibra dptica, para iluminar la escena con el otro extremo del mazo acoplado a la
cabeza optica, y la informacién de la escena se obtiene a través del otro mazo de
fibra éptica, conectado mediante una éptica de enfoque a la camara de tiempo de
vuelo, que a su vez se conecta al procesador que actia como unidad de
procesamiento y visualizacion.

Procedimiento para detectar el paso de los ejes de los trenes por las vias férreas,
utilizando el sistema sensor de la reivindicacién 1, caracterizado por las siguientes
etapas:

(a) Capturar de forma secuencial, a través de una camara de tiempo de vuelo, las
matrices de datos (de niveles de intensidad luminosa y de distancias).

(b) Comparar los valores actuales de las matrices de niveles de intensidad y de
distancias con los obtenidos en la captura anterior, para obtener un coeficiente
de variabilidad. En el caso de que este coeficiente de variabilidad no
sobrepase un determinado umbral se considera que el sistema no esta
operativo y se genera una alarma, en caso contrario se continia en la etapa

(c).

(c) Comparar el valor del coeficiente de variabilidad con otro umbral obtenido de
forma empirica, y que esta relacionado con la luz reflejada en las ruedas,
como consecuencia de la luz emitida por el foco emisor infrarrojo. En caso de
que el valor del coeficiente de variabilidad sea menor que el umbral se vuelve
a la etapa (a), en caso contrario se continua en la etapa (d).
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(d) Determinar, a partir de la matriz de distancias, la posicién longitudinal de las
ruedas del tren con respecto al sensor, en el instante de captura. Con ello
determinar el instante en que pasa el eje central de las ruedas. Volver a la

etapa (a).
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Figura 3
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Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1,2

1,2
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NO
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. Este requisito fue evaluado durante la fase de

La presente opinidn se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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1. Documentos considerados.-

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

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 US 2005088644 Al (MORCOM) 28.04.2005
D02 WO 2012084620 Al (SIEMENS) 28.06.2012
D03 DE 3537588 Al (SIEMENS) 23.04.1987
D04 US 2008019701 Al (TAM et al.) 24.01.2008
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ROOP et al. “An Analysis of Low-Cost Active Warning Devices for
Highway-Rail grade Crossings”.

LOSADA et al. “Segmentacion de movimiento a partir de la
informacién de cadmaras de tiempo de vuelo”.

D06 Marzo / 2005

Do7 Julio / 2012

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracion

De acuerdo con el articulo 29.6 del Reglamento de ejecucién de la Ley 11/86 de Patentes se considera, preliminarmente y
sin compromiso, que los objetos definidos por las reivindicaciones 1-2 cumplen aparentemente los requisitos de novedad en
el sentido del articulo 6.1 de la Ley 11/86 de Patentes (LP), y de actividad inventiva en el sentido del articulo 8.1 LP, en
relacion con el estado de la técnica establecido por el articulo 6.2 de dicha Ley. En concreto,

Los documentos citados en el informe de busqueda reflejan el estado de la técnica relativo al conteo de ejes de vehiculos
ferroviarios. De ninguno de ellos ni de su combinacion se desprende la utilizacion de una camara de tiempo de vuelo que
recibe, a través de un mazo de fibra Optica, la informacion de una escena de via iluminada por un foco de luz infrarroja a
través de otro mazo de fibra éptica estando ambos mazos asociados a una cabeza 6ptica.

Por propia definicion el procedimiento de deteccidon que utiliza dicho dispositivo también cumplira aparentemente dichos
requisitos.
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