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ES 2323514 T3

DESCRIPCION

Sistema y procedimiento para la deteccion de hielo y otros residuos sobre la superficie de un elemento.
Antecedentes de la invencion
1) Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a la deteccion de residuos sobre una superficie tales como hielo sobre una parte
exterior de una aeronave y, mas en particular, se refiere a la deteccién de tales residuos segtin las caracteristicas
radiantes de la superficie y/o de los residuos.

2) Descripcion de la técnica relacionada

La formacidén de hielo y de otros residuos sobre carreteras, puentes, edificios, vehiculos y similares puede afectar
negativamente a las caracteristicas de estos dispositivos. Por ejemplo, la formacién de hielo sobre las superficies
exteriores de una aeronave puede comprometer el funcionamiento de la aeronave. Por esta razén, muchas aeronaves
presentan un detector de hielo que se utiliza para determinar si se ha formado hielo sobre partes criticas de la aeronave.
Un detector de hielo tipico incluye una sonda que se extiende desde el exterior de la aeronave. La sonda se activa para
vibrar a una frecuencia predeterminada. Ya que el hielo u otros residuos se forman o se acumulan sobre la sonda, la
masa adicional de los residuos cambia la frecuencia de vibracion. La sonda detecta este cambio en la frecuencia y, por
tanto, reconoce que existe un estado de formacion de hielo en la sonda. Puede determinarse el estado de formacién
de hielo sobre partes criticas de la aeronave, tales como las alas y las superficies de control, cuando existe un estado
de formacién de hielo en la sonda y puede activarse un sistema de eliminacién de hielo. Por ejemplo, el sistema de
eliminacién de hielo puede dirigir un flujo de aire caliente desde los motores de la aeronave a través de pasos que se
extienden a través de las alas, recubrimientos de los motores u otras partes de la aeronave para derretir el hielo. Como
alternativa, el sistema de eliminacién de hielo puede incluir elementos de calentamiento resistentes dispuestos en las
alas, recubrimientos de motores u otras partes criticas y configurados para calentar las partes criticas para derretir el
hielo.

Desafortunadamente, existe un cierto grado de incertidumbre en la relacién entre el estado de formacién de hielo
medido por la sonda y la formacién real de hielo sobre las partes criticas de la aeronave. Con el fin de proporcionar
un margen de seguridad para cubrir esta incertidumbre, las partes criticas de la aeronave se calientan algunas veces
cuando no se ha formado hielo sobre estas partes hasta la intensidad necesaria para eliminar el hielo formado sobre las
mismas. Este calentamiento excesivo requiere aire sangrado a partir de los motores de la aeronave o potencia a partir
del sistema eléctrico de la aeronave y, por lo tanto, se produce un consumo de combustible innecesario y/o un peor
rendimiento de la aeronave, aumentando de ese modo los costes de vuelo de la aeronave.

Por lo tanto, existe la necesidad de un sistema y de un procedimiento mejorados para la deteccion de hielo y/o de
otros residuos que pueden acumularse sobre las partes criticas de una aeronave u otros dispositivos. Preferentemente,
el sistema deberia detectar de manera precisa la presencia de residuos sobre las partes criticas del dispositivo para que
pueda minimizarse el calentamiento innecesario o la limpieza de estas partes.

El documento DE-A1-19 832 833 est4 dirigido a una disposicién termogréfica, especialmente para la investigacion
termogréfica de una pieza de trabajo, que presenta una fuente de radiacion infrarroja plana y un dispositivo de deteccién
y de formacién de imdgenes de infrarrojos que determina posiciones bidimensionales. Una fuente infrarroja irradia
una pieza de trabajo mientras que el detector detecta la radiacion infrarroja emitida por la pieza de trabajo. Una unidad
de procesamiento y de control controla el detector evaluando los datos recibidos desde el mismo. La fuente es una
fuente plana que irradia una superficie extendida de la pieza de trabajo. El detector es un dispositivo de deteccién y de
formacién de iméagenes de infrarrojos que determina posiciones bidimensionales.

El documento US-B1-6.452.180 esta dirigido a la inspeccion infrarroja para determinar peliculas residuales so-
bre dispositivos semiconductores. El procedimiento descrito incluye calentar la pieza de trabajo de manera que la
pelicula represente mediante imagenes las radiaciones infrarrojas. La firma infrarroja de la radicacién emitida des-
de la pelicula se detecta y se compara con la firma infrarroja conocida y se genera una sefial indicativa de una
desviacion entre la firma infrarroja de la radiacién infrarroja emitida y la firma infrarroja conocida. Este procedi-
miento estd especialmente disefiado para la deteccién de residuos, tales como residuos de 6xido, sobre peliculas de
nitruro.

El documento US-A-5.823.474 desvela un sistema de deteccion de hielo y de eliminacién de hielo para una aero-
nave en el que una aeronave estd situada de manera remota con respecto a un generador de rayos laser. Un rayo de
energia radiante se refleja desde un espejo de manera que el rayo incide y crea un drea de contacto sobre la superficie
de la aeronave y el espejo se manipula para mover el drea de contacto por la superficie de la aeronave. El calor calienta
y elimina el hielo, la nieve y el agua de la superficie de la aeronave a medida que el drea de contacto del rayo se mueve
por la misma.
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Breve resumen de la invencion

La presente invencién proporciona una aeronave que comprende un sistema de deteccién para detectar residuos
sobre una superficie de una parte exterior de la aeronave, estando configurado el sistema de deteccién para usarse
durante el vuelo y que comprende:

- un dispositivo de calentamiento montado a bordo de la aeronave en comunicacién térmica con la parte
exterior y configurado para calentar la superficie exterior de la aeronave;

- un dispositivo de deteccién infrarrojo montado sobre la aeronave y configurado para detectar la radiacion
infrarroja emitida desde la parte exterior; y

- un dispositivo de monitorizacién que se comunica con el dispositivo de deteccién y configurado para mo-
nitorizar un cambio en la emision desde la parte exterior y, por tanto, para detectar la presencia de residuos
sobre la superficie de la parte exterior. La presencia de residuos puede detectarse de manera precisa y sin
basarse en una correlacién con un estado de formacidén de hielo presente en una sonda remota.

Segtin una realizacién de la presente invencion, el sistema de deteccién incluye un dispositivo de calentamiento
en comunicacion térmica con el elemento, un dispositivo de deteccion infrarrojo, y un dispositivo de monitorizacién
que se comunica con el dispositivo de deteccién. El dispositivo de calentamiento puede ser un sistema de eliminacién
de hielo convencional, tal como un dispositivo de calentamiento eléctrico o un sistema para dirigir gases calientes a
través de un paso en comunicacién térmica con un ala u otro elemento de una aeronave. El dispositivo de deteccién
estd configurado para detectar la radiacion infrarroja emitida desde el elemento, y el dispositivo de monitorizacién
estd configurado para monitorizar un cambio en la emision desde el elemento y, por tanto, para detectar la presencia
de residuos sobre la superficie del elemento.

El dispositivo de monitorizacién puede configurarse para comparar el cambio en la emisién del elemento con
una caracteristica predeterminada. Ademds, el dispositivo de deteccidon puede configurarse para detectar la radiacién
infrarroja emitida desde una pluralidad de partes sobre la superficie del elemento, y el dispositivo de monitorizacién
puede configurarse para detectar cambios en la radiacién emitida desde la pluralidad de partes y, por tanto, para
detectar la presencia de residuos sobre la superficie del elemento en cada parte.

El dispositivo de monitorizacién también puede configurarse para controlar el dispositivo de calentamiento. Por
ejemplo, el dispositivo de monitorizacién puede activar el dispositivo de calentamiento tras la deteccion de hielo sobre
el elemento. Ademads, el dispositivo de monitorizacién puede configurarse para transmitir una sefial electrénica a un
dispositivo indicador de estado que indique la deteccion de residuos sobre el elemento.

Segtin un procedimiento de la presente invencién, un dispositivo de calentamiento se activa y, por tanto, calienta el
elemento, se detecta un cambio resultante en la radiacién infrarroja emitida desde el elemento y ese cambio se analiza
para determinar la presencia o ausencia de residuos sobre la superficie del elemento. Por ejemplo, puede determinarse
un perfil de la radiacién emitida desde el elemento en funcidn del tiempo, y ese perfil puede compararse con perfiles
temporales de caracteristicas predeterminadas. Las caracteristicas de perfil predeterminadas pueden determinarse ac-
tivando el dispositivo de calentamiento cuando se determine la presencia de residuos sobre el elemento, detectando la
radiacién infrarroja emitida desde el elemento y determinando el cambio resultante en la radiacién infrarroja. Ademads,
los perfiles de la radiacion emitida desde el elemento pueden detectarse y monitorizarse para una pluralidad de partes
de la superficie para detectar la presencia de hielo sobre la superficie en cada parte.

Los residuos pueden detectarse segtin el grado de aumento en la radiacién emitida desde el elemento durante y des-
pués de la etapa de calentamiento, o segtin el grado de disminucién en la radiaciéon emitida desde el elemento después
de la etapa de calentamiento. Ademads, tras la deteccién de residuos sobre el elemento, puede transmitirse una sefial
electrénica a un dispositivo indicador de estado y/o el dispositivo de calentamiento puede activarse automaticamente
en un modo de limpieza de residuos.

El sistema y el procedimiento de deteccidn se usan para detectar hielo sobre una parte exterior de una aeronave.
El dispositivo de calentamiento y el dispositivo de deteccién estdn a bordo de la aeronave y estan configurados para
funcionar durante el vuelo o sobre tierra. Como alternativa, el dispositivo de deteccién puede estar situado en una
ubicacién remota con respecto a la aeronave y estar configurado para detectar la radiacién emitida cuando la aeronave
esté en tierra o durante el vuelo. En cualquier caso, la activacidn, la deteccién y la determinacién pueden repetirse
segun una planificacién predeterminada.

Breve descripcion de las diversas vistas de los dibujos

Después de haber descrito la invencién en términos generales, a continuacién se hard referencia a los dibujos
adjuntos, que no estdn dibujados necesariamente a escala, y en los que:

la figura 1 es una vista en planta que ilustra una aeronave con un sistema para detectar hielo u otros residuos sobre
la aeronave segun una realizacion de la presente invencion;
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la figura 2 es una vista en perspectiva que ilustra un ala de la aeronave de la figura 1;

la figura 3 es un diagrama esquematico que ilustra el sistema de deteccién seglin una realizacién de la presente
invencion;

la figura 4 es un gréfico que ilustra las magnitudes y el comportamiento temporal de impulsos de energia térmica
de diagnéstico que se suministran a la superficie que va a probarse, y las magnitudes y el comportamiento temporal de
los impulsos de firma de radiacién infrarroja resultantes emitidos por la combinacién de la superficie y de cualquier
residuo acumulado sobre la misma, tal y como se observa mediante un sistema de deteccién como el sistema de
deteccion ilustrado en la figura 3;

y la figura 5 es un diagrama de flujo que ilustra las operaciones para detectar hielo u otros residuos sobre una
superficie seglin una realizacién de la presente invencion.

Descripcion detallada de la invencion

A continuacién se describird la presente invencién en mayor detalle con referencia a los dibujos adjuntos en los
que se muestran algunas, pero no todas, las realizaciones de la invencién. De hecho, esta invencién puede realizarse
de muchas formas diferentes, tal y como se define en el contenido de las reivindicaciones. Los mismos nimeros se
refieren a los mismos elementos a lo largo de las reivindicaciones desveladas.

Haciendo referencia a continuacion a las figuras y, en particular, a las figuras 1 a 3, se muestra un sistema de
deteccién 10 para detectar hielo u otros residuos sobre una aeronave 50. La aplicacién del sistema de deteccién
10 de la presente invencidn estd limitada a una aeronave, y debe entenderse que el sistema de deteccién 10 puede
utilizarse para detectar hielo u otros residuos sobre una variedad de elementos y superficies de la aeronave. El sistema
de deteccion 10 puede usarse para detectar hielo sobre cualquier parte de la aeronave 50. Ademads, el sistema 10
puede usarse para detectar varios tipos de residuos incluyendo hielo, suciedad o polvo, agua y otros materiales. Tales
elementos emiten radiaciones infrarrojas en diferentes magnitudes, y la magnitud de la radiacion infrarroja de cada
elemento generalmente varfa en funcién de la temperatura.

Tal y como se muestra en las figuras 1 y 2, el sistema de deteccion 10 incluye al menos un dispositivo de deteccién
infrarrojo 20 que esté configurado para detectar la radiacién infrarroja emitida por un elemento de la aeronave 50. Por
ejemplo, cada dispositivo de deteccion 20 ilustrado en la figura 1 estd configurado para detectar la radiacién emitida
desde un ala 52 respectiva de la aeronave 50 pero en otras realizaciones el dispositivo de deteccién 20 puede detectar
adicional o alternativamente emisiones desde otros elementos de la aeronave 50 tales como los timones de direccion,
los timones de profundidad, el recubrimiento de los motores, las hélices, etc. El dispositivo de deteccién 20 puede
ser una camara infrarroja que detecte la radiacién infrarroja emitida desde una pluralidad de partes o puntos del ala
52 y desde cualquier residuo acumulado sobre la misma. En particular, el dispositivo 20 puede ser un dispositivo de
multiples pixeles, estando configurado cada pixel para detectar la radiacién emitida desde una parte correspondiente
del ala 52.

Tal y como se ilustra en las figuras 2 y 3, el dispositivo de deteccién 20 se comunica con un dispositivo de moni-
torizacion 30 que estd configurado para monitorizar las emisiones infrarrojas del ala 52. Por ejemplo, el dispositivo de
monitorizacién 30 puede estar situado dentro de la cabina de la aeronave 50 y puede estar conectado eléctricamente
al dispositivo de deteccién 20 mediante cables. Como alternativa, el dispositivo de monitorizacién 30 puede ser una
parte integrante del dispositivo de deteccién 20 o el dispositivo de monitorizacién 30 puede ser un dispositivo remoto
configurado para comunicarse con el dispositivo de deteccién 20 a través de una transmisién por radio o de diferente
manera. Cuando se usan multiples dispositivos de deteccion 20, tales como para las alas 52 de la aeronave 50 de la
figura 1, cada dispositivo de deteccién 20 puede conectarse a un dispositivo de monitorizacién 30 distinto o més de un
dispositivo de deteccién 20 pueden conectarse a un Unico dispositivo de monitorizacién 30.

Tal y como se ilustra en las figuras 1 y 2, el sistema de deteccién 10 también incluye un dispositivo de calentamiento
40 en comunicacion térmica con el ala 52. El dispositivo de calentamiento 40 ilustrado es un sistema de eliminacién
de hielo convencional para derretir y, por tanto, eliminar el hielo 60 de las alas 52 de la aeronave 50 antes o durante
el vuelo. Un material eléctricamente resistente 42 estd dispuesto en, sobre o cerca del ala 52, por ejemplo, sobre la
superficie interior del borde delantero 54 del ala 52. Cuando se utiliza para una eliminacién de hielo convencional,
el material resistente 42 se excita eléctricamente y la energia térmica resultante calienta el ala 52 y derrite el hielo
acumulado sobre la misma. Como alternativa, el sistema de eliminacién de hielo puede ser un sistema para dirigir gas
caliente, por ejemplo “aire sangrado”, desde los motores de la aeronave a través de uno o mds pasos en comunicacién
térmica con las alas 52. El uso de gas caliente y de un calentamiento resistente eléctrico para la eliminacién de hielo
se describe, por ejemplo, en las patentes estadounidenses nimeros 3.981.466 a nombre de Shah, 5.011.098 a nombre
de McLaren et al., 5.865.397 a nombre de Herrmann y 4.741.499 a nombre de Rudolph et al., cada una de las cuales
se ha transferido al cesionario de la presente solicitud.

El dispositivo de monitorizacion 30 esta configurado para monitorizar los cambios en una emision radiada por el
ala 52, por ejemplo, un aumento en la emisién infrarroja debido al funcionamiento del dispositivo de calentamiento
40 o una disminucidén en la emisién infrarroja cuando finaliza el funcionamiento del dispositivo de calentamiento 40.
Debe entenderse que la energia infrarroja también puede emitirse por el hielo 60 o por otros residuos acumulados o
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depositados sobre el ala 52, y la emisi6n total de la combinacién del ala 52 y del hielo 60 u otros residuos sobre la
misma se denomina generalmente en este documento como la radiacién del ala 52, incluso aunque parte de la radiacién
pueda originarse en el hielo 60 o en los residuos. La figura 4 ilustra graficamente una secuencia en el tiempo de tres
impulsos de entrada térmicos 70 suministrados al ala 52, generados por el dispositivo de calentamiento 40, por ejemplo,
tres intervalos durante los cuales se activa el dispositivo de calentamiento eléctrico 40. La figura 4 también ilustra
graficamente dos perfiles de emision 80, 90 resultantes a modo de ejemplo de la radicacion que proviene del ala 52 de
la aeronave 50 durante y después de los tres impulsos térmicos 70 suministrados por el dispositivo de calentamiento
40. El primer perfil 80 representa la emisién desde un ala 52 sobre la que no hay hielo 60 depositado, es decir, un ala
despejada o limpia. En la realizacién ilustrada, la emision infrarroja del ala despejada aumenta rdpidamente durante
el funcionamiento del dispositivo de calentamiento 40, alcanza un valor maximo poco después de que termine cada
impulso térmico 70 y disminuye posteriormente. El segundo perfil 90 representa la emisién desde un ala 52 sobre la
que hay depositado hielo 60 u otros residuos. Tal y como se muestra, se espera que la emision del ala cubierta de
hielo crezca con menor rapidez que la del ala despejada y que aumente hasta un valor maximo que sea mas pequefio
que el valor maximo observado en el caso del ala despejada. Ademads, la emision desde el ala cubierta de hielo puede
disminuir a una velocidad inferior que la velocidad de disminucién del ala despejada. Para una mayor simplicidad en
la ilustracion, la figura 4 muestra un caso en el que tanto la respuesta 80 del ala despejada como la respuesta 90 del
ala cubierta de hielo empiezan desde la mima linea de base, que es el mismo nivel de equilibrio de emision que existe
antes de aplicar el impulso térmico de diagndstico 70. Sin embargo, en otras realizaciones de la presente invencion, el
sistema de deteccion 10 puede comparar los perfiles 80, 90 incluso si los perfiles 80, 90 tienen diferentes niveles de
linea de base.

Aungque la presente invencién no estd limitada a ninguna teoria de funcionamiento particular, se considera que si se
suministra un impulso térmico 70 al ala 52, 1a energia de radiacion resultante observada por el dispositivo de deteccion
20 sera diferente dependiendo de si el ala 52 presenta o no residuos acumulados tales como hielo. Usando hielo como
ejemplo, esta diferencia en la radiacién observada puede producirse por los siguientes motivos (entre otros): (a) el
hielo 60 que ha formado una capa entre el ala 52 y el dispositivo de deteccion 20 tiene un coeficiente de absorcién
infrarroja significativo y por lo tanto tiende a bloquear la radiacién transmitida desde el ala 52 hasta el dispositivo
de deteccion 20, de manera que el dispositivo de deteccién 20 observard menos radiacidon desde la superficie de ala
subyacente y, al mismo tiempo, la propia capa de hielo emitird una radiacién caracteristica desde su superficie que
serd observada mediante el dispositivo de deteccion (20); (b) el hielo 60 acumulado habré afiadido masa y por lo tanto
habrd afiadido una capacidad térmica al ala 52 y, de este modo, reducird el aumento de temperatura del ala 52 con
respecto al aumento de temperatura del ala 52 despejada para una cantidad dada de energia térmica suministrada por
el impulso de entrada térmico 70; (c) la difusividad térmica finita del hielo 60 da como resultado un retardo entre el
momento del impulso térmico 70 y del aumento de temperatura de la superficie exterior del hielo 60; (d) el hielo 60
posee un calor de fusién significativo y, por lo tanto, para el caso en el que la superficie interior del hielo alcance la
temperatura de fusion, el aumento de temperatura de la capa de hielo, incluyendo la superficie exterior de la capa de
hielo observada por el dispositivo de deteccion 20, se retrasa durante el tiempo en el que la superficie interior de la
capa de hielo esté convirtiéndose en agua. Por estas razones y/o por otras razones diferentes, un impulso térmico hasta
una superficie cubierta de hielo del ala da normalmente como resultado un perfil de radiacién dependiente del tiempo,
es decir, un perfil de emisién temporal, del ala en la que el valor mdximo es mds pequefio en magnitud y se produce
con posterioridad con respecto al perfil de radiacién dependiente del tiempo de la superficie de ala despejada.

El dispositivo de monitorizacion 30 detecta la presencia de hielo 60 o de otros residuos sobre la superficie del ala 52
segun el cambio en la radiacién observada del ala 52. Por ejemplo, el dispositivo de monitorizacién 30 puede comparar
el cambio en la emisién del ala 52 con una caracteristica predeterminada, tal como un valor predeterminado, velocidad
o perfil de emision de radiacién temporal. Segin una realizacién de la presente invencidn, la caracteristica de perfil se
determina mediante una operacion de calibracién en la que un impulso térmico se inicia activando el dispositivo de
calentamiento 40 en un momento en el que se sabe que hay hielo sobre el ala 52 y, ademads, en otro momento en el
que se sabe que el ala 52 estd despejada. El dispositivo de monitorizacién 30 monitoriza los cambios en la radiacién
infrarroja emitida y determina una caracteristica de perfil que representa el ala cubierta de hielo y una caracteristica
de perfil que representa el ala despejada. Para un impulso térmico particular, la caracteristica de perfil puede tener un
grado de aumento o de disminucion particular o un intervalo entre tales grados, un perfil de multiples 6rdenes u otro
perfil complejo que represente el aumento o la disminucién de la emisién, un tiempo o un intervalo de tiempos durante
los cuales la emision esté por encima o por debajo de un valor particular, etc. Debe entenderse que puede determinarse
una variedad de otras caracteristicas de perfil incluyendo, por ejemplo, un valor mdximo, es decir, la altura maxima de
la curva de emisidn de radiacién de la figura 4; el intervalo de tiempo entre el impulso térmico y el valor maximo o la
fase global del perfil de emisién con respecto a un impulso térmico periédico; la radiacién total emitida desde el ala
52, por ejemplo, representada por el drea definida por el perfil de emisién y determinada como una integral del perfil
de emisidn; y/u otros aspectos de la forma del perfil de emision.

Ademds, la caracteristica de perfil puede determinarse mediante procedimientos tedricos u otros procedimientos.
En particular, la caracteristica de perfil puede determinarse en funcién de la magnitud y de la duracién del impulso
de calentamiento, de las caracteristicas térmicas del material del ala, de la presencia y las caracteristicas térmicas de
cualquier residuo sobre el ala 52 y de la emisividad de la superficie del ala 52 y/o del material del residuo.

El dispositivo de monitorizacién 30 también puede configurarse para comunicarse con el dispositivo de calenta-
miento 40 para iniciar el funcionamiento del dispositivo de calentamiento 40 en un modo de diagndstico pulsado para
realizar pruebas sobre los residuos siguiendo determinadas instrucciones. El dispositivo de monitorizacién 30 también
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puede activar el dispositivo de calentamiento 40 segiin una planificacién predeterminada para realizar pruebas sobre
los residuos periédicamente. En particular, el dispositivo de monitorizacién 30 puede controlar el dispositivo de calen-
tamiento 40 para iniciar el funcionamiento del dispositivo de calentamiento 40 durante un intervalo predeterminado
y, por lo tanto, para iniciar impulsos térmicos para calentar el ala 52. Por ejemplo, el dispositivo de monitorizacién
30 puede activar el dispositivo de calentamiento 40 durante un intervalo comprendido entre una fraccién de segundo
y uno o mas minutos. El dispositivo de monitorizacién 30 puede configurarse para iniciar tales impulsos con el fin de
determinar las caracteristicas de perfil mediante la operacién de calibracién descrita anteriormente.

Ademés, el dispositivo de monitorizacién 30 puede configurarse para realizar varias funciones tras la deteccion
de hielo 60 sobre el ala 52. Por ejemplo, el dispositivo de monitorizacién 30 puede transmitir una sefial electrénica
a un dispositivo indicador de estado 32 tal como una alarma visual o sonora en la cabina de mando de la aeronave
para avisar al piloto o a otros miembros de la tripulacién. Ademads, el indicador de estado puede registrarse como una
entrada de datos en el libro de vuelo o en otro registro. El dispositivo de monitorizacién 30 también puede configurarse
para activar el dispositivo de calentamiento 40 para iniciar automaticamente un proceso de eliminacién de hielo tras
la deteccidn de hielo 60. Mientras que el dispositivo de calentamiento 40 puede hacerse funcionar mediante impulsos
o de manera selectiva en el modo de diagndstico, el dispositivo de calentamiento 40 puede hacerse funcionar en el
modo de eliminacién de hielo para proporcionar el suficiente rendimiento térmico para eliminar el hielo del ala 52,
por ejemplo, calentando constantemente el ala 52 hasta que se derrita el hielo acumulado sobre la misma.

En una realizacién ventajosa de la presente invencion, el dispositivo sensor 20 es un dispositivo de multiples pixeles
y el dispositivo de monitorizacién 30 esta configurado para detectar de manera independiente el hielo 60 sobre una
pluralidad de partes del ala 52. El término “pixel” no pretende ser restrictivo y debe entenderse que cada pixel puede
incluir uno o mas de los elementos de deteccién mds elementales del dispositivo 20. Cada pixel del dispositivo sensor
20 puede configurarse para detectar la radiacién emitida desde una parte correspondiente del ala 52 y el dispositivo
de monitorizacién 30 puede configurarse para monitorizar cada pixel de manera independiente y para detectar hielo
sobre cada parte del ala 52 segin las caracteristicas de perfil de cada parte. Por tanto, el sistema de deteccién 10
puede usarse para “mapear” la ubicacién del hielo 60 sobre el ala 52. Ademas, una vez que se haya detectado el hielo,
el dispositivo de monitorizacién 30 puede controlar unidades individuales del dispositivo de calentamiento 40, por
ejemplo, los materiales resistentes 42 individuales, de manera que el dispositivo de calentamiento 40 calienta aquellas
partes del ala 52 cubiertas por hielo 60. En algunas realizaciones de la presente invencién pueden utilizarse miltiples
dispositivos de monitorizacién 30 para analizar espacialmente distintas partes de un elemento.

La figura 5 ilustra las operaciones para detectar residuos sobre una superficie de un elemento segtin un procedi-
miento de la presente invencién. En el bloque 100 se activa un dispositivo de calentamiento en comunicacion térmica
con el elemento para calentar el elemento. El dispositivo de calentamiento puede ser un sistema de eliminacién de
hielo que sea una parte integrante del ala de una aeronave o de otro elemento, tal como un dispositivo de calentamien-
to eléctrico o un sistema para dirigir gas caliente a través de un paso en comunicacién térmica con el elemento. Se
detecta la radiacién infrarroja resultante que se emite desde el elemento. Véase el bloque 110. Si el elemento es parte
de una aeronave, la radiacién puede detectarse durante el vuelo o cuando la aeronave esté en tierra. Posteriormente,
se analizan las caracteristicas del perfil temporal observado de la radiacién infrarroja para determinar si hay residuos
sobre el elemento. Véase el bloque 120. Por ejemplo, puede determinarse un perfil de la radiacién que se emite des-
de el elemento y el perfil puede compararse con una caracteristica de perfil predeterminada que puede determinarse
activando el dispositivo de calentamiento y detectando la radiacién infrarroja en el momento en que se sepa que haya
residuos sobre el elemento. Tras la deteccién de hielo o de otros residuos sobre el elemento, el dispositivo de calen-
tamiento puede activarse automdticamente y/o una sefial electrénica puede comunicarse a un dispositivo indicador de
estado. Véase el bloque 130.

A los expertos en la materia, a los cuales pertenece esta invencion, se les ocurrirdin muchas modificaciones y otras
realizaciones de la invencidn expuesta en este documento gracias al beneficio de las ensefianzas presentadas en las
descripciones anteriores y a los dibujos asociados. Por lo tanto, debe entenderse que la invencién no estd limitada
a las realizaciones especificas desveladas y que las modificaciones y otras realizaciones estdn incluidas siempre que
permanezcan dentro del alcance de las reivindicaciones adjuntas.
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REIVINDICACIONES

1. Aeronave que comprende un sistema de deteccion (10) para detectar residuos sobre una superficie de una parte
exterior de la aeronave (50), estando configurado el sistema de deteccién (10) para usarse durante el vuelo y compren-
diendo:

- un dispositivo de calentamiento (40) montado a bordo de la aeronave (50) en comunicacién térmica con la
parte exterior y configurado para calentar la superficie exterior de la aeronave (50);

- un dispositivo de deteccion infrarrojo (20) montado sobre la aeronave (50) y configurado para detectar la
radiacién infrarroja emitida desde la parte exterior; y

- un dispositivo de monitorizacién (30) que se comunica con el dispositivo de deteccién (20) y configurado
para monitorizar un cambio en la emision desde la parte exterior y, por tanto, para detectar la presencia de
residuos sobre la superficie de la parte exterior.

2. Aeronave segtn la reivindicacién 1, en la que el dispositivo de calentamiento (40) es un sistema de eliminacién
de hielo para eliminar el hielo de la parte exterior.

3. Aeronave segtn la reivindicacién 1 6 2, en la que el dispositivo de monitorizacion (30) estd configurado para
controlar el dispositivo de calentamiento (40) para activar selectivamente el dispositivo de calentamiento (40) en un
modo de diagndstico para la deteccién de residuos y en un modo de eliminacién de residuos.

4. Aeronave seglin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el dispositivo de monitorizacion (30) esta
configurado para comparar el cambio en la emision de la parte exterior, producido por un calentamiento de diagndstico
de la parte exterior mediante el dispositivo de calentamiento (40), con una caracteristica predeterminada.

5. Aeronave seglin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el dispositivo de deteccién (20) estd
configurado para detectar la radiacion infrarroja emitida desde una pluralidad de partes sobre la superficie de la parte
exterior de la aeronave (50), y el dispositivo de monitorizacién (30) estd configurado para detectar cambios en la
radiacién emitida desde la pluralidad de partes y, por tanto, para detectar la presencia de residuos sobre la superficie
de la parte exterior en cada parte.

6. Aeronave segtlin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el dispositivo de monitorizacién (30) estd
configurado para activar el dispositivo de calentamiento (40) en un modo de eliminacién de residuos tras la deteccién
de residuos sobre la parte exterior.

7. Aeronave segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el dispositivo de monitorizacién (30)
estd configurado para transmitir una sefial electrénica a un dispositivo indicador de estado que indica la deteccion de
residuos sobre la parte exterior.

8. Aeronave segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el residuo que ha de detectarse com-
prende hielo y en la que:

- el dispositivo de deteccion infrarrojo (20) estd configurado para detectar de manera independiente la radia-
cion infrarroja emitida desde una pluralidad de partes de la superficie; y

- el dispositivo de monitorizacién (30) se comunica con el dispositivo de deteccién (20) y con el dispositivo
de calentamiento (40), estando configurado el dispositivo de monitorizacién (30) para controlar el disposi-
tivo de calentamiento (40) y monitorizar los cambios en la radiacién emitida desde la pluralidad de partes
para determinar un perfil de emision temporal para cada una de las partes y, por tanto, detectar la presencia
de hielo sobre la superficie de cada parte.

9. Aeronave segtin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el dispositivo de calentamiento (40) es
un dispositivo de calentamiento eléctrico.

10. Aeronave segin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el dispositivo de calentamiento (40)
incluye un sistema para dirigir gases calientes a través de un paso en comunicacién térmica con la superficie.

11. Aeronave segin cualquiera de las reivindicaciones 8 a 10, en la que la superficie define al menos una parte de
un ala de la aeronave (50).

12. Aeronave segiin cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en la que el dispositivo de monitorizacién (30)
estd configurado para comparar cada perfil de emisioén temporal con una caracteristica de perfil de emisién temporal
predeterminada.
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13. Procedimiento de deteccion de residuos sobre una superficie de una parte exterior de una aeronave (50) durante
el vuelo de dicha aeronave (50), comprendiendo el procedimiento:

- calentar la parte exterior de la aeronave (50) durante el vuelo mediante un dispositivo de calentamiento (40)
que estd dispuesto a bordo de la aeronave (50);

- detectar una radiacion infrarroja emitida desde la parte exterior durante el vuelo; y

- determinar un cambio resultante en la radiacién infrarroja y, por tanto, detectar la presencia de residuos
sobre la superficie de la parte exterior.

14. Procedimiento segun la reivindicacion 13, en el que dicha etapa de determinacién comprende determinar un
perfil de emisién temporal de la radiacién emitida desde la parte exterior.

15. Procedimiento segin la reivindicacion 14, en el que dicha etapa de determinaciéon comprende comparar el
perfil de emisién temporal de la parte exterior con una caracteristica de perfil predeterminada y, por tanto, detectar la
presencia de residuos.

16. Procedimiento segtin la reivindicacién 15, que comprende ademds antes de dicha etapa de calentamiento:

- calentar la parte exterior en el momento que se sepa que haya residuos sobre la parte exterior;

- detectar la radiacion infrarroja emitida desde la parte exterior; y

- determinar un cambio en la radiacién infrarroja y, por tanto, establecer la caracteristica de perfil predeter-
minada.

17. Procedimiento segtn la reivindicacion 14, 15 6 16, en el que dicha etapa de determinacién comprende deter-
minar el perfil de la radiacion emitida desde la parte exterior durante dicha etapa de calentamiento.

18. Procedimiento segtin cualquiera de las reivindicaciones 14 a 17, en el que dicha etapa de determinacién com-
prende determinar el perfil de la radiacién emitida desde la parte exterior después de dicha etapa de calentamiento.

19. Procedimiento segtin cualquiera de las reivindicaciones 13 a 18, que comprende ademds activar automaética-
mente un dispositivo de calentamiento (40) en un modo de limpieza de residuos tras la deteccion de residuos sobre la
parte exterior.

20. Procedimiento segtin cualquiera de las reivindicaciones 13 a 19, que comprende ademas repetir dichas etapas
de calentamiento, de deteccioén y de determinacion segtin una planificacion predeterminada.

21. Procedimiento segiin cualquiera de las reivindicaciones 13 a 20, en el que el residuo que ha de detectarse
comprende hielo y comprendiendo el procedimiento las etapas de:

- calentar la superficie como una medida de diagnéstico activando el dispositivo de calentamiento (40);

- detectar de manera independiente la radiacién infrarroja emitida desde una pluralidad de partes de la super-
ficie; y

- determinar cambios en la radiacién infrarroja emitida desde la pluralidad de partes para determinar un perfil
de emision para cada una de las partes y, por tanto, detectar la presencia de hielo sobre la superficie de cada
parte.

22. Procedimiento segtin cualquiera de las reivindicaciones 13 a 21, en el que se usa un sistema segin cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 12.
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1
ACTIVAR UN DISPOSITIVO DE CALENTAMIENTO EN COMUNICACION }
TERMICA CON EL ELEMENTO PARA CALENTAR EL ELEMENTO.

DETECTAR, EN FUNCION DEL TIEMPO, LA MAGNITUD DE LA RADIACION
INFRARROJA QUE EMITE EL ELEMENTO Y CUALQUIER RESIDUO ACUMULADO
SOBRE EL MISMO, ES DECIR, DETECTAR UN "PERFIL DE EMISION TEMPORAL"

DE LA RADIACION INFRARROJA RESULTANTE.

ANALIZAR LAS CARACTERISTICAS DEL PERFIL TEMPORAL OBSERVADO DE
| A RADIACION INFRARROJA PARA ESTABLECER LA PRESENCIA O AUSENCIA
DE HIELO U OTROS RESIDUOS SOBRE LA SUPERFICIE DEL ELEMENTO.

TRAS LA DETECC!ON DE HIELO O DE OTROS RESIDUOS SOBRE EL ELEMENTO,
ACTIVAR AUTOMATICAMENTE UN DISPOSITIVO DE ELIMINACION DE HIELO Y/0
COMUNICAR UNA SENAL ELECTRONICA A UN DISPOSITIVO INDICADOR DE ESTADO.

Fl6.5
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