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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo para asegurar un espacio atravesado por un haz laser de alta potencia

La presente invencion se refiere a un procedimiento y un dispositivo para asegurar un espacio atravesado por un haz
laser de alta potencia.

Se sabe que para proteger un objeto (persona, animal, aeronave,...) contra las lesiones y los deterioros susceptibles
de ser causados por un haz laser de alta potencia, es habitual vigilar el espacio (terrestre o aéreo) en el que dicho
haz laser es generado por un sistema de radar o por una camara o6ptica. De este modo, cuando un objeto de este
tipo es detectado por el sistema de radar o por la camara, se pueden tomar disposiciones, tales como la parada del
haz laser o la desviacion de dicho objeto, para evitar que este Ultimo entre en contacto con dicho haz laser.

Ademas del hecho de que una solucién conocida de este tipo es generalmente costosa, presenta el inconveniente
principal de implementar unos medios (sistema de radar o camara 6ptica) independientes del haz laser de alta
potencia, lo que complica y alarga los procesos de proteccion y socava la seguridad.

El documento WO 97/21261 describe un sistema que comprende unos medios para generar un haz de baja
seguridad y un haz de potencia. El haz de baja seguridad que rodea el haz de potencia detecta cualquier objeto que
penetre en la envoltura creada por el haz de baja seguridad.

El documento WO 2011/121333 describe un dispositivo de deslumbramiento en el que la intensidad del haz de
deslumbramiento se modula conforme al rango de un objetivo que hay que deslumbrar.

El objeto de la presente invencion es superar estos inconvenientes.

Con esta finalidad, segun la invencion, el procedimiento para asegurar un espacio atravesado por un haz laser de
alta potencia es notable por que:

e se genera al menos un haz laser de seguridad con baja densidad de potencia, que presenta la forma de una
envoltura que esta posicionada y alineada para rodear dicho haz laser de alta potencia en al menos una parte de
la longitud de este; y

¢ la emision de dicho haz laser de alta potencia se impide en el caso de que un objeto encuentre dicho haz laser
de seguridad.

De este modo, segun la invencion, el laser de seguridad y el laser de alta potencia forman un todo con campo
estrecho y se dirigen en la misma direccion, lo que simplifica y hace mas robusta la detecciéon de dicho objeto.
Ademas, esta detecciodn esta activa, de modo que la capacidad de deteccion de la presente invencion es superior a
la de una camara.

Para proteger a los operadores que sirven el generador del haz laser de alta potencia, dicho haz de seguridad rodea
al menos la parte inicial (cerca de este generador) de dicho haz laser de alta potencia. La seguridad es entonces
ventajosamente ocular.

Preferentemente, dicho haz laser de seguridad presenta la forma de una envoltura cénica que diverge en dicho
espacio que hay que asegurar.

En un modo de implementacién ventajoso, la emision de dicho haz laser de alta potencia se impide cuando un objeto
encuentra por primera vez dicho haz laser de seguridad y la emisién de dicho haz laser de alta potencia se
restablece cuando dicho objeto encuentra dicho haz laser de seguridad por segunda vez.

Cuando, como es habitual, dicho haz laser de alta potencia es movil para barrer dicho espacio que hay que
asegurar, dicho haz laser de seguridad es solidario en desplazamiento de dicho haz laser de alta potencia.

Para evitar cualquier accidente al iniciar dicho haz laser de alta potencia, antes de la emision de este ultimo, se hace
describir a dicho haz laser de seguridad al menos un patrén de barrido que permite asegurarse de que no se
encuentre ningun objeto dentro de dicha envoltura que forma. Un patréon de barrido de este tipo puede representar al
menos una espiral.

En una forma de implementacion del procedimiento conforme a la presente invencidon que permite asegurar dicho
espacio a diferentes distancias o altitudes de este, se genera una pluralidad de haces laser de seguridad coaxiales,
dispuestos uno tras otro, estando cada uno de dichos haces laser de seguridad alojado en parte en el haz laser de
seguridad anterior, que tiene una densidad de potencia superior a la de este haz laser de seguridad anterior y que
presenta una divergencia inferior a la de dicho haz laser de seguridad anterior.

La presente invencion se refiere igualmente a un dispositivo para asegurar un espacio atravesado por un haz laser
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de alta potencia, incluyendo este dispositivo:

¢ al menos un generador de haz laser de seguridad con baja densidad de potencia;

e un elemento 6ptico para dar a dicho haz laser de seguridad la forma de una envoltura cénica que diverge en
dicho espacio y que esta posicionada y alineada para rodear dicho haz laser de alta potencia en al menos una
parte de la longitud de este;

¢ un fotodetector que observa dicha envoltura formada por el haz laser de seguridad; y

e unos medios para controlar la emision de dicho haz laser de alta potencia controlados por dicho fotodetector.

Dicho elemento optico para dar a dicho haz laser de seguridad la forma de una envoltura cénica puede ser un espejo
giratorio o un axicon. En este ultimo caso, dicho fotodetector puede observar dicha envoltura del haz laser de
seguridad a través de dicho axicon.

Preferentemente, el dispositivo conforme a la presente invencion incluye unos medios para adaptar el umbral de
deteccion de dicho fotodetector a la luminosidad ambiental.

Ademas, la presente invencion se refiere a un sistema laser de alta potencia que incluye un dispositivo de seguridad
tal como el que se ha especificado anteriormente.

Las figuras del dibujo adjunto dejaran en claro cémo se puede realizar la invencion. En estas figuras, unas
referencias idénticas designan elementos similares.

La figura 1 es el esquema sindptico de un ejemplo de realizacion del sistema laser conforme a la presente
invencion.

Los esquemas A a E de la figura 2 ilustran esquematicamente un modo de funcionamiento del sistema laser de la
figura 1.

La figura 3 muestra unos patrones en espiral de barrido.

La figura 4 es el esquema sinoptico de una variante de realizacion del sistema laser conforme a la presente
invencion.

La figura 5 ilustra esquematicamente un elemento éptico para el sistema laser de las figuras 1y 4.

La figura 6 ilustra esquematicamente una aplicacion del sistema laser conforme a la presente invencion.

El sistema laser de alta potencia S1, conforme a la presente invencion y representado esquematicamente en la
figura 1, incluye un generador laser de alta potencia 1, que, por la mediacién de un espejo deflector 2, emite, en un
espacio 4, un haz laser de alta potencia 3 de eje P-P.

El sistema laser S1 incluye ademas un dispositivo de seguridad del espacio 4 contra los efectos del haz laser de alta
potencia 3, incluyendo este dispositivo de seguridad:

e un generador laser 5 que genera un haz laser 6 de baja densidad de potencia, igualmente de eje P-P como el
haz laser de alta potencia 3, cumpliendo dicha densidad de potencia la norma NF-EN 60825-1;

e un axicon 7 que recibe dicho haz laser 6 de baja densidad de potencia y que lo transforma en una envoltura
conica de seguridad 8 con baja potencia, igualmente de eje P-P. De este modo, la envoltura conica de seguridad
8 esta posicionada y alineada para rodear el haz laser de alta potencia 3. La potencia de la envoltura conica de
seguridad 8 disminuye a medida que esta penetra en el espacio 4, de modo que solo existe en la parte 3.1 del
haz laser de alta potencia 3 dispuesta en el lado del sistema laser S1. Es ventajoso que la envoltura cénica de
seguridad 8 sea de seguridad ocular, para proteger a los operadores que sirven el sistema laser S1;

e un sistema 6ptico con campo amplio 9 que observa la envoltura conica de seguridad 8 de la que recibe el haz
optico 10, para detectar un eventual encuentro de un objeto con dicha envoltura cénica de seguridad 8;

e un fotodetector 11 que recibe la sefial dptica recibida por el sistema o6ptico 9 segun el eje 6ptico 10 y que
transforma esta sefial 6ptica que detecta este eventual encuentro en una sefial eléctrica de deteccién 12;

e un controlador 13 que recibe dicha sefal eléctrica de deteccidon 12, asi como una medicién de la luminosidad
ambiental alrededor del sistema laser S1 suministrada por un fotodiodo 14;

e un dispositivo de control 15 que recibe la sefial 16 emitida por el controlador 13 y adecuado para controlar la
emision del generador laser de alta potencia 1. En la figura 1, se ha representado esquematicamente el
dispositivo de control 15 en forma de un interruptor controlado, pero es obvio que este dispositivo de control 15
puede ser de cualquier tipo apropiado, como, por ejemplo, un obturador mecanico que oculta el haz laser 3, un
sistema que para el funcionamiento del generador laser 1, un dispositivo para la puesta fuera de alimentacion
eléctrica de este ultimo, etc...;

e un sistema de desplazamiento motorizado 18 (no representado, porque puede ser de cualquier tipo conocido, tal
como mesa XY, suspension a lo Cardan, etc...) para el sistema laser S1 o al menos una parte de este, que
permite al eje P-P, comun al haz laser de alta potencia 3 y a la envoltura conica de seguridad 8, barrer el espacio
4 segun dos ejes rectangulares X-X, Y-Y;y

e una calculadora 17, en conexioén con los generadores laser 1y 5, asi como con el fotodetector 11 y el sistema de
desplazamiento motorizado 18, para hacer funcionar el sistema laser S1, segun un algoritmo descrito a
continuacion.
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Los esquemas A a E de la figura 2 ilustran el funcionamiento seguro del sistema laser S1.

En el esquema A, se ha supuesto que los generadores laser 1 y 5 estan en funcionamiento y emiten
respectivamente el haz laser de alta potencia 3 y la envoltura cénica de seguridad 8, mientras que un objeto 19, por
ejemplo, un pajaro, se acerca a esta ultima. El esquema B ilustra la situacion para la que el objeto 19 encuentra por
primera vez la envoltura conica de seguridad 8. Este encuentro es detectado por el sistema 6ptico 9, de modo que el
fotodetector 11 genera la sefal eléctrica de deteccion 12 y que el controlador 13, que tiene en cuenta la luminosidad
ambiental medida por el fotodiodo 14, controla la parada del haz laser de alta potencia 3, por la mediacién de la
sefial 16 y del dispositivo de control 15. Esta nueva situacion con parada del haz laser de alta potencia 3 dura
siempre y cuando el objeto 19 se encuentre dentro de la envoltura conica de seguridad 8 (esquema C). Cuando el
objeto 19 encuentra por segunda vez la envoltura conica de seguridad 8 para salir de esta (esquema D), este hecho
es nuevamente detectado por el sistema optico 9 y el fotodetector 11, de modo que el controlador 13 puede controlar
el restablecimiento del haz laser de alta potencia 3 (esquema E).

Antes de cualquier emision del haz laser de alta potencia 3, para evitar un accidente, se comienza por emitir el haz
laser 6 de baja densidad de potencia para formar la envoltura cénica de seguridad 8 y se hace describir al eje P-P de
esta un barrido del espacio 4 para verificar si un objeto se encuentra dentro de dicha envoltura cénica de seguridad
8. Si no se detecta ningun objeto, se puede proceder a la emision del haz laser de alta potencia 3.

Para efectuar este barrido del espacio 4 dentro de la envoltura cénica de seguridad 8, se puede hacer describir a
dicho eje P-P de esta ultima un patrén en espiral, del tipo de las espirales 20 y 21 mostradas por la figura 3.

Por lo tanto, las etapas de implementacién del sistema laser de alta potencia S1 controladas por el algoritmo de la
calculadora 17 son preferentemente las siguientes:

a) primero se pone en funcionamiento el generador laser 5 de baja densidad de potencia, para que genere la
envoltura 8 de seguridad;

b) entonces, se efectua el barrido del espacio 4 interno a la envoltura cénica de seguridad 8 haciendo seguir al
eje P-P un patrén de barrido del tipo de los que se han representado en la figura 3, para asegurarse de que
ningun objeto se encuentre dentro de dicha envoltura cénica de seguridad 8;

c) luego:

e si se detecta un objeto en la envoltura conica de seguridad 8, se espera a que el sistema S1 detecte el
objeto por segunda vez (salida de la envoltura cénica de seguridad 8 como se representa en el esquema
D de la figura 2) y se repite la operacion de barrido descrita anteriormente;

¢ sino se detecta ningun objeto, la calculadora 17 permite la emision del haz laser de alta potencia 3; y

d) si, mientras que se emite el haz laser de alta potencia 3, se detecta un objeto 19 por primera vez (esquema B
de la figura 2), la calculadora 17 corta dicho haz laser de alta potencia 3 (esquema C de la figura 2) y espera la
segunda deteccion de este objeto (esquema D de la figura 2), luego, la calculadora 17 repite las etapas b y c,
anteriormente.

En la variante de realizacion S2 del sistema laser de alta potencia, conforme a la presente invencion y representada
esquematicamente en la figura 4, se encuentran todos los elementos descritos anteriormente con respecto al
sistema laser S1 de la figura 1, con la excepcién del sistema 6ptico con campo amplio 9, que ha sido eliminado. En
efecto, en el sistema laser S2, que funciona de manera idéntica a lo que se ha descrito para el sistema laser S1, la
observacion de la envoltura conica de seguridad 8 esta asegurada por el propio axicon 7, que recibe como retorno el
haz éptico 10 a través del espejo 2, previsto transparente para este ultimo. El haz 6ptico 10 es separado del haz
laser 6 por un elemento 6ptico de separacion 22, que lo dirige al fotodetector 11, a través de un enfocador 23.

Cabe sefialar que:

e el axicon 7, que forma la envoltura conica de seguridad 8 a partir del haz laser con baja densidad de potencia 6,
puede ser reemplazado por otro elemento dptico de misma funcion, por ejemplo, un espejo 24 giratorio alrededor
de un eje m-m dispuesto en prolongacion del haz laser 6, como se ilustra esto por la figura 5; y

¢ el fotodiodo 14, que mide la luminosidad ambiental que sirve para la umbralizacién de la sefal eléctrica 12
generada por el fotodetector 11, puede ser reemplazado eventualmente por un software de la calculadora 17 que
detecta las variaciones lentas de dicha sefial eléctrica 12.

Cabe sefalar que, si se desea que la proteccion proporcionada por la envoltura cénica de seguridad 8 sea de
naturaleza ocular, en las proximidades del sistema laser S1 o S2, la porcién 3.1 del haz laser 3 protegida por esta
envoltura no puede ser muy larga: de hecho, para detectar objetos 19 a larga distancia, es necesario utilizar haces
laser 6 de potencia elevada.

Para remediar este inconveniente, la presente invencion prevé el sistema laser S3 representado en la figura 6, en el
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que una pluralidad de generadores laser 5 (no representados) generan una pluralidad de envolturas de seguridad
coaxiales 8.1, 8.2, 8.3... similares a la envoltura de seguridad 8 y dispuestas una tras otra, estando cada una de
dichas envolturas de seguridad alojada en parte en la envoltura de seguridad anterior, que tiene una densidad de
potencia superior a la de esta envoltura de seguridad anterior y que presenta una divergencia inferior a la de dicha
envoltura de seguridad anterior.

De este modo, se puede aumentar progresivamente la longitud de la porcién del haz 3 protegida, protegiéndose
dichas envolturas de seguridad entre si. Volviendo a la figura 6, se puede ver que la envoltura 8.1 con seguridad
ocular, cerca del sistema laser S1 o S2, protege a los operadores de este ultimo contra el haz laser 3 y contra la
envoltura 8.2 en una porcion 3.1 de dicho haz 3, que la envoltura de seguridad 8.2, cuya potencia es superior a la de
la envoltura 8.1, protege contra el haz laser 3 y contra la envoltura 8.3 en una porcién 3.2, superior a la porcion 3.1,
del haz 3, que la envoltura de seguridad 8.3, cuya potencia es superior a la de la envoltura 8.2, protege contra el haz
laser 3 en una porcion 3.3 de este ultimo superior a la porcién 3.2, etc...

Gracias a la disposicion de la figura 6, es posible detectar, por lo tanto, objetos a diferentes distancias del sistema
laser S1, S2, con seguridad contra el haz laser de alta potencia 3. Por ejemplo, la envoltura de seguridad 8.1 esta
adaptada para la deteccion de objetos 19, que evolucionan a una altitud como mucho igual a 1 km, la envoltura de
seguridad 8.2 esta adaptada para la deteccion de objetos 25, tales como aeronaves, que evolucionan a una altitud
comprendida entre 1 km y 30 km y la envoltura de seguridad 8.3 esta adaptada para la deteccién de objetos 26, tales
como satélites, que evolucionan a una altitud superior a 300 km.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para asegurar un espacio (4) atravesado por un haz laser (3) de alta potencia: caracterizado por
que:

* se genera al menos un haz laser de seguridad con baja densidad de potencia (8), que presenta la forma de una
envoltura que esta situada y alineada para rodear dicho haz laser de alta potencia (3) en al menos una parte
(3.1) de la longitud de este;

* la emision de dicho haz laser de alta potencia (3) se impide en el caso de que un objeto (19) encuentre dicho
haz laser de seguridad; y

* la emision de dicho haz laser de alta potencia (3) se impide cuando un objeto (19) encuentra por primera vez
dicho haz laser de seguridad (8) y la emision de dicho haz laser de alta potencia (3) se restablece cuando el
mismo objeto encuentra dicho haz laser de seguridad (8) por segunda vez

2. Procedimiento segun la reivindicacion 1,
caracterizado por que dicho haz laser de seguridad (8) rodea al menos la parte inicial (3.1) de dicho haz laser de
alta potencia (3).

3. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 o 2,
caracterizado por que dicho haz laser de seguridad (8) presenta la forma de una envoltura cénica que diverge en
dicho espacio (4).

4. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 3, en el que dicho haz laser de alta potencia (3) es movil
para barrer dicho espacio (4) que hay que asegurar,

caracterizado por que dicho haz laser de seguridad (8) es solidario en el desplazamiento con dicho haz laser de
alta potencia (3).

5. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 4,

caracterizado por que, antes de emitir dicho haz laser de alta potencia (3), se hace describir a dicho haz laser de
seguridad (8) al menos un patron de barrido (20, 21) que permite asegurarse de que no se encuentre ningun objeto
(19) dentro de dicha envoltura que forma.

6. Procedimiento segun la reivindicacion 5,
caracterizado por que dicho patrén de barrido (20, 21) representa al menos aproximadamente una espiral.

7. Procedimiento segun una de las reivindicaciones 3 a 6,

caracterizado por que se genera una pluralidad de haces laser de seguridad coaxiales (8.1, 8.2, 8.3...), dispuestos
uno tras otro, estando cada uno de dichos haces laser de seguridad alojado en parte en el haz laser de seguridad
anterior, que tiene una densidad de potencia superior a la de este haz laser de seguridad anterior y que presenta
una divergencia inferior a la de dicho haz laser de seguridad anterior.

8. Dispositivo para asegurar un espacio (4) atravesado por un haz laser de alta potencia (3),
caracterizado por que incluye:

+ al menos un generador (5) de haz laser de seguridad con baja densidad de potencia;

* un elemento optico (7, 24) para dar a dicho haz laser de seguridad la forma de una envoltura coénica (8) que
diverge en dicho espacio y que esta situada y alineada para rodear dicho haz laser de alta potencia (3) en al
menos una parte de su longitud;

+ un fotodetector (11) que observa dicha envoltura (8) formada por el haz laser de seguridad; y

* unos medios (15) para controlar la emisiéon de dicho haz laser de alta potencia controlados por dicho
fotodetector (11), siendo los medios (15) de control adecuados para impedir la emision de dicho haz laser de alta
potencia (3) cuando un objeto (19) encuentra por primera vez dicho haz laser de seguridad (8) y para restablecer
la emision de dicho haz laser de alta potencia (3) cuando el mismo objeto encuentra por segunda vez dicho haz
laser de seguridad (8).

9. Dispositivo segun la reivindicacion 8,
caracterizado por que dicho elemento éptico para dar a dicho haz laser de seguridad la forma de una envoltura
coénica es un axicon (7).

10. Dispositivo segun la reivindicacion 8,
caracterizado por que dicho fotodetector (11) observa dicha envoltura (8) formada por el haz laser de seguridad a
través de dicho axicon (7).

11. Dispositivo segun la reivindicacion 8,
caracterizado por que dicho elemento éptico para dar a dicho haz laser de seguridad la forma de una envoltura
conica es un espejo giratorio (4).



ES 2748 625 T3

12. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 8 a 11,
caracterizado por que incluye unos medios para adaptar el umbral de deteccion de dicho fotodetector (11) a la
luminosidad ambiental.

13. Sistema laser de alta potencia,
caracterizado por que incluye el dispositivo de seguridad especificado en una cualquiera de las reivindicaciones 8 a
12.
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