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RESUMEN 2. DESCRIPCION DEL SISTEMA DE DETECCI ON

En este trabajo se presenta un sistema de sensoresuikras
cos para detectar la icl de obsiculos en ias ferrovia-
rias. Este sistema ésbasado en una configurasisensorial
basica de cuatro emisores y seis receptores que puede s

facilmente ampliada si se desea culreas mayores. Los por cuatro tipos de emisores (EA, EB, EC y ED) y dos tipos

receptores son sensiblesicamente a las Bales transmiti- de receptores (RAB y RCD) situados de formadirica a
das por dos de los cuatro emisores gracias a que se realizgmbos lados de lda

una modula@dn QPSK con portadoras de distinta frecuen-
cia Esta propiedad, junto a la elevada ganancia de proceso
gue se obtiene al codificar lasfisdes con parejas de se-
cuencias complementarias Golay, permite al sistema operar
bajo condiciones meteofmjicas adversas donde lagiakes
transmitidas son fuertemente dispersadas.

La configuraddn sensorial del sistema propuesto por los
autores en [1] es la que se muestra en la figura 1. Esta es-
tructura tasica, que puede repetirse tantas veces como sea
Hecesario hasta cubrir un determinaatea, est formada

1. INTRODUCCION T 7 1 1§

La detecobn autonadtica de obstculos es uno de los as- aELYrE B

pectos nas importantes dentro de las aplicaciones de segu- W / 5 J
ridad en elambito ferroviario. Varias son las tecnolag Y oW R AR L
gue se vienen utilizando en los sistemas desarrollados con 7 EH 7l
esta finalidad (vigin artificial, sensores infrarrojos, micro- RAB EC RAB ED RAB

ondas,...) aunque ninguno de ellos ha resultado ser comple-

tamente infalible. Recientemente ha sido propuesto por los ] ] . . )

autores un novedoso sistema de sensores diltiess que Fig. 1. Configuracbn sensorial asica

basa su funcionamiento en la codifidactde las séales con

parejas de secuencias complementarias Golay [1]. Este sis- Con esta configuragh cada receptor detecta sin&ulea-
tema es robusto frente a condiciones metémjichs desfa-  mente las sgales transmitidas por los dos emisoressroer-
vorables siempre que la longitud de las secuencias emitidaganos situados al otro lado de lmw adenas cada regn

sea lo suficientemente grande. No obstante, elbstaras esta cubierta por dos emisores distintos enfrentados, con lo
con una elevada actividad turbulenta laBales ultraéni- que se introduce redundancia en las medidas. Los recepto-
cas sufren una fuerte dispémsien todas las direcciones, res pueden discriminar lasfsdes transmitidas por los dos

y el desempio del sistema puede verse seriamente afecta-emisores situados al otro lado de la gracias a la codifi-

do como consecuencia del hecho de que los receptores socacbn de estas $mles con parejas de secuencias Golay [2]
sensibles a las Bales emitidas por los cuatro emisores. En . Una pareja de secuencias complementarias Gelay:2)

este documento presentamos una solua este problema de longitudL es una pareja de secuencias binarias que se ca-
basada en la emis de s@ales con modulaéh QPSK y racteriza porque la suma de sus autocorrelacionesoalperi
portadoras de distinta frecuencia. cas es siempre nula excepto para un desplazamiento nulo,



esto es: realiza una doble correldmi con el objeto de detectar las

. secuencias complementarias. Despde sumar las correla-
Ra1a1(n) + Razaz(n) =2L  sin=0 (1)  ciones con las dos secuencias del mismo par se realiza un
Ra1a1(n) + Ra2a2(n) =0 en otro caso proceso de detedm de picos de modo que, siempre que

] ) ] . la emisbn no haya sido interrumpida por un cdstlo, se

Si (b1,b2) es otra pareja de secuencias complementariaspyiene a Ia salida de cada detector un tren de pulsos cuyo

ambas parejas se.dlce gue son Qrtogonales cuando la SUNKkriodo depende de la longitud de las secuencias emitidas.

de las correspondientes correlaciones cruzadas es nula paia, -qgificacon de la sal con secuencias Golay de longi-

cualquier desplazamiento: tud L, adends de permitir al receptor discriminar lagiakes

emitidas por ambos tipos de emisores, confiere al sistema

una ganancia de proceso ideal de- log(2L) dB, lo que

Esta propiedad ha sido aprovechada para codificarfmsese 1€ Permite operar en condiciones meteogi¢as adversas.
emitidas por EA y EB con dos parejas de secuencias ortogoNO o,bsFante, esta ganancia ideal se ve bastante reducida en
nales(al,a2)y (b1,b2) y las séiales emitidas por ECy ED |2 practica ya que en presencia de un absto parte de la

con otras dos parejas distintas igualmente ortogonales entré€al transmitida por los emisores situados a un lado de la
s (c1,¢2) y (d1, d2). Adens de las excelentes propiedades Via se ve reflejada y es recibida por los receptores situados
de autocorrelaéin que acabamos de describir, la principal €N €l mismo lado. Estos receptores pueden discriminar las
ventaja que presenta el uso de secuencias Golay frente a otrgf1ales que provienen de los emisores situados al otro lado,
tipo de secuencias con similares cardstaras, tales como ~ Pero no las que provienen de los emisores situados en su
las secuencias pseudoaleatorias, es la existencia de un algfismo lado. Las seles reflejadas generan nuevos picos a
ritmo rapido de correlaéin que permite la implementaci la salida de los §ymadore§, lo que obliga a incrementar el
de un correlador eficiente para estas secuencias [3] [4] [5].Umbral de detecon por encima de estos picos. Este efecto
La emisbn simulfinea de las dos secuencias de cada par s®?uede verse en la figura 3 donde se ha simulado el proceso
ha realizado a traés de una modulamh QPSKdigital uti- de detecdn en el receptor RAB. En esta figura se mues-
lizando como Bnbolo para la modulabn dos periodos de ~ tran 3 periodos de detecri de 41 ms cada uno (secuencias
una s@al cuadrada de 50kHz [6]. Lafs@ que llega a cada d€ 1024 bits) con una reldn séal-ruido de—6 dB. En la
receptor, desgs de ser acondicionada y digitalizada con

una frecuencia de muestreo de 400 kHz (lo que da 16 n

tras por §mbolo de modulaén), es sometida a un proce i e N .
digital cuyo diagrama de bloques puede verse represe EA EB EA EB EA  EB]
en la figura 2. La primera etapa del proceso consiste

Ra1p1(n) + Razez(n) =0 paratodor  (2)

Sefial de
Conversion Acondi- «  EA(EC)
AD cionamiento v\_\\ =
Seiial de M L M L L
Receptor EB (ED) ] = il i im 125 ms
RAB (RCD'
1 Comelacion con ( ) (b) Caida de un obstaculo en ¢l scgundo periodo
secuencia al (c1) r"\ 2r EA EB EB EA EB
»| Detector Caida obstaculo
T k/ = de Picos Umbral de deteccién
Q Cometacion con + Trendepusos | fe
L 2 ia a2 (c2) pru_cederdedel
Demodulacion | T emisor EA (EC) o
QPSK /
Comelacion cen
& |—| EC
T 1 secuencia b1 (d1) E sk reflejada
= /“\ " " L " L L
|S'mb°'°| | [ T I 7/ ‘?:'ed”"—’ % @ s 1m 125 ms
Comelacion con 4 Tren de pulsos _— " .
ia b2 (d2) A proc od del (©) O.peracmn bajo COfldlClOneS de mleflsa actividad 1urb.ulenla .
emisor EB (ED) 2r A EB A BB A BT
I mbral dedetaccién | AEN.....comeemnes 0 SUOEE e S

Fig. 2. Diagrama de bloques del proceso de detatci

ECyED f
15 F dispersadas
L

demoduladn QPSK para obtener las componentes en = G o 2 s Hms
(D) y en cuadratura (Q). A cada una de esta%ages se |

1Quadrature Phase Shift-Keying Fig. 3. Simulacbn del proceso de detetci en RAB



figura 3a se muestra el modo normal de opéradiel siste-
ma en el que laénicas s@ales que llegan al receptor RAB
son las emitidas por EA y EB ya que no se produce (ning
tipo de reflexon de las siales emitidas por EC y ED. Co-
mo puede verse en esta figura el algoritmo de ddiaces
capaz de detectar lasfsdes emitidas a pesar de que la po-
tencia del ruido es mayor que la de la propidaeEn la
figura 3b se ha simulado laida de un obstculo durante
el segundo periodo de dete@ni Este obstculo interrumpe
la séhal emitida por EA durante 38 ms, provocando adem
la reflexbn de la sial emitida por EC. Como puede verse

en esta figura en el segundo periodo ha desaparecido el pic 0

correspondiente a la detegnide la sial de EA, lo que el
sistema interpretarcomo la cada de un obsiculo en ebrea
gue cubre este emisor, aunque la reflexile la sBal emi-

Portadora de 48kHz

20.83 s

i

Portadora de 56kHz

17.86 ps

bbb

tida por EC da lugar a un nuevo pico que obliga a elevar el

umbral de detecbn para no confundir al sistema, deterio-
rando asla ganancia del proceso. La situaties @n peor

Fig. 4. Portadoras de la moduléei (fs = 1344 kH z)

cuando el sistema opera en condiciones de intensa activi-

dad turbulenta, ya que las turbulenciasiactcomo centros
de disperdin de la eneng adistica y los receptores pue-
den estar recibiendo de forma continua y aleatorimles

provenientes de los emisores situados en su lado. Esta es
situacbn que aparece representada en la figura 3c, donde se

ha supuesto que la potencia de laaeeflejada que llega a
los receptores es 3 dB menor que la de l&mkes directas.

3. MODULACI ON QPSK CON PORTADORAS DE
DISTINTA FRECUENCIA

En esta secon presentamos una sol@nia los proble-
mas de reflexin y dispershn de las siales ultraénicas
descritos anteriormente. Esta solrtconsiste en el uso de
dos portadoras de distinta frecuencia para lasles emiti-
das a ambos lados de laavLa moduladin empleada sigue
siendo QPSK digital pero ahora lagiaées emitidas por EA

y EB son moduladas con una portadora de 48 kHz mientra

gue las skales emitidas por EC y ED lo son con una por-
tadora de 56 kHz. Las Bales que llegan a los receptores

ED(n) = dl(ndiv 48) - S56(n mod48) 3d
+ d2(n div 48) - Ss56((n mod48) — 6) 3

| . L.
5‘onde548 y Ss6 representan lodmbolos de la modulaéh

a 48y 56 kHz respectivamente. En estas expresioh@mna
valores desde O hasta- M —1), siendoL la longitud de las
secuencias Golay ¥/ el numero de muestras painsbolo.

Al utilizar en la moduladn un $mbolo de dos portado-
ras se consigue adésconcentrar el espectro de laBales
moduladas en torno a la frecuencia de su portadora, facili-
tando su transmiéh a traes de los transductores ultoss-
cos. Para realizar la transniisi de estas $mles no es ne-
cesario utilizar nuevos transductores ya que los empleados
en el sistema original tienen un ancho de banda lo suficien-
temente amplio, tal y como puede verse en la figura 5, don-
de aparece representada la respuesta en frecuencia de estos

Stransductores [7]. La moduldmi con portadoras de distin-

son ahora digitalizadas con una frecuencia de muestreo d : !
1344 kHz, lo que da 28 muestras por periodo en la portado- o, R éspehla en recepeion
ra de 48 kHz y 24 muestras por periodo en la de 56 kHz tal f"“"\\\
y como puede verse en la figura 4. Con idea de aumentar le N
enerda total transmitida por periodo de detdativuelve a = ‘/
utilizarse comonbolo para la modulachn dos periodos de = /
la portadora, de modo que lagisées a transmitir por cada 2 /
transductor pueden expresarse como: = / Respuesta en transmision;
EA(n) = al(ndiv 56) - Sus(n mod56) (3a) ‘/
a
+ a2(n div 56) - Sas((n mod56) — 7)
EB(n) = bl(n div 56) - S4s(n mod56) (3b) 10 20 3¢ 40 50 60 70 80 90 100 110 kHz
+ b2(n div 56) - Sas((n mod56) — 7) bretnencia
EC(n) = cl(n div 48) - Ss¢(n mod48)
(3c) Fig. 5. Respuesta en frecuencia de los transductores

+ c2(n div 48) . S56((n m0d48) — 6)



ta frecuencia hace que los receptorel® sean sensibles a 4. CONCLUSIONES

las séales transmitidas por los emisores situados al otro la-

do de la ¥a, ya que durante el proceso de demodolaci En este trabajo se ha presentado una importante mejo-
que tiene lugar en estos receptores se hace usdnaled® ra del sistema de sensores ultraigos para la detedmn de
empleado en la modulami. Este hecho soluciona el pro- 0Obs&culos en ias que ha sido recientemente propuesto por
blema de la reflexin tal y como puede verse claramente en |0s autores. Esta mejora consiste en la modataQ@PSK

la figura 6, donde se ha realizado la misma simolacjue con portadoras de distinta frecuencia de |a%ates emiti-

en la figura 3 pero asumiendo la transiiscon portado- ~ das (parejas de secuencias complementarias golay), lo que
ras de distinta frecuencia. Como vemos en la figura 6b lapermite insensibilizar a los receptores del sistema respec-
to de las skales reflejadas que provienen de los emisores
situados en el mismo lado de lzav De este modo se con-
sigue mantener la ganancia de procegixjpna a su valor
ideal incluso cuando el sistema opera en condiciones meteo-
rologicas adversas que provocan una fuerte dispeds las
sdiales ultraénicas.

(a) Modo normal de opcracion

EA  EB EA  EB EA  EB]

Umbral de deteccién
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