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Abstract—Los sistemas sensoriales ultrasénicos se emplean
normalmente en robots moviles para funciones de diversa indole:
desde la mas sencilla ubicacién de obstaculos, hasta tareas mas
complejas de ayuda a la navegacién mediante construccion de
mapas del entorno. En todos ellos suele ser habitual la necesidad
de procesar y proporcionar informacion del entorno en tiempo
real, respetando los distintos requerimientos presentados por los
algoritmos segun el grado de inteligencia dado al sensor. Este
trabajo presenta un sistema de computacion empotrado, que
gracias a su flexibilidad y modularidad es susceptible de ser
empleado para el desarrollo de sistemas sensoriales inteligentes,
ya sean ultrasonicos o de otro tipo (infrarrojos).

Palabras clave: redes de sensores inteligentes, sistemas
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. INTRODUCCION

Los sistemas sensoriales ultrasénicos se han empleado
habitualmente en el desarrollo de los diversos procedimientos
de captacion de los robots méviles [1] [2] [3] [4] [5] [6].
Aunque sus primeras aplicaciones consistieron en una simple
deteccion de los obstaculos que rodeaban al robot, con el paso
del tiempo se fue dotando al sensor de un mayor grado de
inteligencia. Este desarrollo ha permitido un mejor
aprovechamiento de las posibilidades de los ultrasonidos,
dando lugar a sistemas capaces de clasificar reflectores [4] [7]
[8] o de construir mapas del entorno [8] [9] [10] [11].

En la mayoria de los sistemas sensoriales ultrasénicos, el
procesamiento propuesto para las sefiales adquiridas en la
recepcion de dichos transductores esta basado en la medida de
tiempos de vuelo (TDV) [12]. El procedimiento de medida de
dicho tiempo puede presentar distintos grados de complejidad,
en funcion de la precision requerida. Las técnicas mas simples
consisten en una integracion y posterior umbralizacion [13],
mientras que para soluciones de gran precisién se utilizan
técnicas basadas en correlacion [14]. Ademés, existe la
posibilidad de centrar el analisis de la sefial ultrasénica sobre
otros parametros, como pueden ser las amplitudes, las formas
de onda, o las componentes espectrales [15] [16]. En cualquier
caso, la determinacion de estos parametros iniciales suele
recibir el nombre de procesamiento de bajo nivel.
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Independientemente de los algoritmos de procesamiento
empleados, éstos implican una elevada carga computacional al
tratar de llevar a cabo una implementacion en tiempo real. Un
correcto disefio del sistema implica una distribucion de dicha
carga computacional entre distintos nodos de procesamiento,
cercanos al sensor, favoreciendo asi el disefio y desarrollo de
sensores cada vez mas inteligentes y autobnomos. Este
procedimiento permite una mejor distribucion de tareas y un
reparto mas dptimo de las mismas; asi como la consecucidon de
sistemas modulares y flexibles, capaces de adaptarse sin
excesivas modificaciones a diversas arquitecturas 'y
distribuciones, dependiendo del robot maévil analizado en cada
momento.

En este trabajo, se presenta el disefio de un sistema de
computacion modular y flexible, especialmente contemplado
para su aplicacion en sistemas sensoriales ultrasonicos. El
sistema soporta el procesamiento de mas bajo nivel del
transductor, dotando al sensor de un notable grado de
inteligencia, y permite insertar al mismo en buses de
comunicaciéon de ciertas prestaciones para la creacion de
estructuras sensoriales mas complejas. En la seccion Il se
describiran las caracteristicas mas importantes de los sistemas
sensoriales ultrasénicos tratados. En la seccion 1l se detallard
el sistema de computacion propuesto, asi como sus
prestaciones. Finalmente, las principales conclusiones seran
comentadas en la seccion V.

Il.  SISTEMAS SENSORIALES ULTRASONICOS

Los sistemas sonar basados en un Unico transductor; que
funciona de forma aislada e independiente [17], proporcionan
una informaciéon escasa acerca de la ubicacion de los
reflectores en el area explorada. Solamente son capaces de
determinar la distancia a la cual se encuentra un objeto dentro
del cono de emision/recepcion. Por lo tanto, es necesario
agrupar dos o mas transductores que compartan una misma
zona de exploracién, formando asi vectores sensores (véase
Figura 1).

La agrupacion de transductores para formar vectores
sensores ha sido una practica habitual para enriquecer la
informacién proporcionada por los ultrasonidos [3] [8] (véase
la Figura 1). El principal objetivo es que compartan la mayor
parte de sus zonas de exploracién, produciéndose asi



correspondencia en los ecos (ecos procedentes del mismo
reflector) [8]. Bajo esta configuracion, y teniendo en cuenta las
caracteristicas geométricas de la asociacién y del propio
reflector, es posible la localizacién del mismo dentro del cono
de recepcion (resolucion lateral) [3].
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Figura 1. Asociacién de transductores para formar un vector sensor.

Estos vectores sensores son nuevamente asociados para
obtener estructuras sensoriales mas complejas, capaces de
acometer clasificaciones de reflectores basicos: salientes,
planos o esquinas [4] [7] [8]; o incluso la construccién de
mapas del entorno [8] [9] [10] [11]. En la Figura 2 se puede
observar una estructura sensorial formada por dos vectores
sensores dispuestos en linea.
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Figura 2. Estructura sensorial con dos vectores sensores desarrollada en el
Departamento de Electrénica de la Universidad de Alcala.

De esta forma, se puede considerar al vector sensor como
un elemento elemental de medida, el cual puede asociarse
segln distintas distribuciones geométricas para cumplir los
requerimientos de  diversas  aplicaciones  roboticas.
Tipicamente, en los sistemas previos, los sistemas sensoriales
desarrollados tienen un numero fijo de transductores y
vectores, cuyo procesamiento de sefial es realizado de forma
centralizada por un sistema de computacién rigido y poco
adaptado a posibles modificaciones de la distribucion sensorial.

En este trabajo se ha considerado el vector sensor como el
elemento basico de captacion, y se ha disefiado una plataforma
de procesamiento a medida de sus requerimientos. Esta dispone
de los recursos de computacion necesarios para realizar el
procesamiento de bajo nivel en las sefiales ultrasonicas, y
proporcionar resultados (TDVs, componentes de frecuencia, o
amplitudes) a otros modulos de mas alto nivel. Esta
arquitectura modular la hace flexible, y, por lo tanto,
especialmente interesante para el desarrollo de redes de
sensores inteligentes, donde la carga computacional, se
distribuye entre los diferentes sensores en lugar de estar
centralizada (véase la Figura 3). En este sentido, la plataforma
desarrollada puede ser empleada por sistemas sensoriales de
otro tipo, como acusticos [18] o de infrarrojos [19].

A. Derteminacion de los TDVs ultrasénicos

De cara a contabilizar la carga computacional que debera
asumir cada mddulo local, es necesario describir qué tipos de
algoritmos se ejecutan en el procesamiento de bajo nivel de un
vector sensor ultrasonico formado por dos transductores para la
determinacion de los TDVs.

—> [ ]
Bus - Micréfono, -
especifico

[ 11
Nodo central de |
procesamiento

— [ [
- Micrdfono
Figura 3. Redes distribuidas de sensores inteligentes.

En trabajos previos, ha quedado ampliamente demostrado
que una determinacion precisa de TDVs pasa por el empleo de
técnicas de correlacion en la recepcion [7] [14] [20]. Estas se
basan en la codificacion de la emision ultrasénica con
secuencias binarias con elevadas funciones de auto-correlacion.
Si ademas se desea que ambos transductores emitan y reciban
simultaneamente, las secuencias asociadas a cada uno de ellos
deben ser mutuamente ortogonales. Asi se evitan las
interferencias procedentes de correlaciones cruzadas no nulas
entre ambas emisiones.

La importancia de disponer de la posibilidad de realizar
emisiones y recepciones simultaneas radica en dos cuestiones.
En primer lugar se reduce el tiempo de exploracion,
obteniéndose mas informacion del entorno en el mismo
intervalo de tiempo. En segundo lugar, para acometer ciertas
clasificaciones de reflectores (incluyendo esquinas) es
necesario disponer de TDVs de un reflector obtenidos desde
distintos puntos de emision [4].

Son numerosas las secuencias binarias que pueden
emplearse con tales fines. Las secuencias Barker, que fueron
empleadas en los primeros trabajos, presentan el inconveniente
de tener unas longitudes limitadas, y de no disponer de varias
secuencias ortogonales [7] [20]. Esta limitacion las inhabilita
en los procesos de emision simultaneos. Otras secuencias
ampliamente utilizadas son las pseudo-aleatorias, que permiten
trabajar con distintas longitudes (diferentes ganancias de
proceso segln el entorno), y con secuencias ortogonales, o
pseudo-ortogonales [21] [22]. Por dltimo, los conjuntos
complementarios de secuencias también pueden ser utilizados
en estas aplicaciones, como ya se ha demostrado [23].

La codificacion de la emision ultrasonica con una secuencia
caracteristica debe ser adaptada a las especificaciones del
transductor, ya que cada uno posee un rango de frecuencias
Optimas de trabajo. Por lo tanto, la secuencia o conjunto
complementario de secuencias asociado a cada transductor
debe ser adaptado a dichas frecuencias mediante un proceso de
modulacion [24]. Dicho proceso puede presentar diversos
esquemas dependiendo del nimero de secuencias a emitir
simultaneamente.

Teniendo en cuenta las diversas consideraciones descritas
anteriormente, la Figura 4 describe el diagrama de blogues
correspondiente a la determinacién de TDVs en un transductor



ultrasénico. Dicho transductor forma parte de un vector sensor,
en el cual las emisiones de ambos se realizan simultaneamente.
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Figura 4. Diagrama de blogues del procesamiento de bajo nivel de un
transductor ultrasénico en un vector sensor de dos transductores (T1y T2).

Se puede observar que existen dos procesos de correlacion
en la sefial recibida y sendos detectores de maximos locales que
determinan el instante de llegada de los ecos [25]. El ultimo
madulo lleva a cabo la medida de los TDVs.

IIl.  PLATAFORMA DE COMPUTACION DESARROLLADA

A la hora de elegir un sistema de computacion; debe
prestarse especial atencion a las prestaciones que mas tarde
seran requeridas del mismo. En este caso, el desarrollo esta
enfocado al tratamiento en tiempo real del procesamiento de
bajo nivel de dos transductores de ultrasonidos. Los algoritmos
empleados en este nivel, ya descritos cualitativamente en el
apartado anterior, han sido analizados minuciosamente en [26].
De aqui se extrae la conclusion de que no es adecuado
implementar este tipo de algoritmos en sistemas programables,
basados en procesadores o DSP de proposito general. Resulta
en cambio mucho méas idoéneo el empleo de sistemas
configurables, basados en dispositivos 16gicos FPGA [27].

El dispositivo FPGA XC2S50/3000E es el elemento central
de proceso y control de todo el sistema [28]. Aparte del mismo,
existe una etapa de emisién, un blogque de recepcidn, un banco
de memoria auxiliar, y diversos puertos de comunicacion
destinados al enlace del sistema con otros moédulos de
procesamiento. En la Figura 5 se puede observar el diagrama
de bloques general del sistema desarrollado.
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Figura 5. Diagrama de bloques general de la plataforma de computacion
desarrollada.

El médulo de emisién consta de dos elementos principales:
conversor digital-analégicos DAC AD5332 [29], y un

amplificador (véase la Figura 6). El primero se encarga de
convertir la sefial digital generada por la FPGA para cada
transductor.  Los  amplificadores se  encargan  del
acondicionamiento de la sefial para una correcta excitacién de
los transductores. Estos elementos se encuentran duplicados
para realizar emisiones independientes y simultdneas en ambos

transductores.
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Figura 6. Maodulo de emision para un transductor.

La etapa de recepcion consta de un primer bloque de pre-
amplificacion para a continuacién pasar a un amplificador con
control automatico de ganancia (AD600) [30]. Este elemento
permite compensar las pérdidas y atenuaciones sufridas por la
onda ultrasonica a medida que se propaga por el aire. Por
altimo, la sefial es digitalizada por medio del ADC AD7825
con frecuencias de muestreo de hasta 2MHz [31]. En la Figura
7 se muestra la estructura de la etapa de recepcion para un
Unico transductor (téngase en cuenta que existe otra
exactamente igual para el otro transductor del vector).
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Figura 7. Etapa de recepcion.

El banco de memoria esta basado en un dispositivo SRAM
IDT71V124 con una capacidad de 128kx8 [32]. Este banco se
encuentra conectado a la FPGA, dentro de la cual se
implementa la interfaz de acceso y control. Se emplea para el
almacenamiento temporal de los datos intermedios resultantes
de los diferentes procesos de modulacién y correlacion. Existe
igualmente una memoria de configuracion Flash XCFO1S,
compatible con el bus JTAG, e insertada en la cadena de
programacion del mismo, al igual que la FPGA [33].

Finalmente, el sistema dispone de dos posibles buses de
comunicacion para el enlace de la plataforma a otros sistemas
de comunicacion, ya sean de la misma indole, o a nodos
centrales y de control. El primero de ellos es un enlace serie
RS-232. Ademas, es posible enlazar el sistema mediante los
buses USB o Firewire a través de un conector de expansion con
50 terminales. A partir de los cuales la FPGA es capaz de
controlar una tarjeta secundaria conectada al mismo. De esta
forma, la plataforma es capaz de engancharse a buses
comerciales, permitiendo la transmision de resultados a otros
nodos, 0 a etapas de procesamiento de mas alto nivel,
confiriéndole asi una mayor versatilidad.



IV. CONCLUSIONES

En este trabajo se ha presentado una plataforma de
computacién para el tratamiento de bajo nivel de la sefial
ultrasénica. Esta se encuentra especialmente disefiada para su
empleo en un vector sensor ultrasénico formado por dos
transductores. El sistema es capaz de acometer la excitacion de
ambos transductores, asi como acondicionar la recepcion
permitiendo emisiones y recepciones simultaneas. Los recursos
computacionales aportados por la FPGA permiten la
implementacién de técnicas de modulacion y correlacion para
la codificacion de la emisidn ultrasonica. Finalmente, el
sistema dispone de diversos buses de comunicacion que le
dotan de la flexibilidad necesaria para adaptarlo a distintas
distribuciones sensoriales y robots moviles.
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