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RESUMEN

Esta tesis propone el tema “Interpolacion del Patron de Haz Actistico Omnidireccional Utilizando
Filtros Digitales FIR Invariables en el Tiempo, para Sonares Pasivos con Arreglo Cilindrico de
Hidrofonos”, mostrando el desarrollo de un nuevo algoritmo de interpolacion que aumenta la
resolucion del muestreo espacial de los sonares omnidireccionales con procesamiento digital de
sefiales, y disminuyendo el error de estimacion del &ngulo de arribo o DOA.

Se desarrolla el modelo matematico del muestreo espacial generado por los sonares pasivos
omnidireccionales, para la simulacion y prueba del algoritmo de interpolacion del patron acustico.

El algoritmo de interpolacion es desarrollado en el lenguaje de programacién C++ y
convertido en libreria dindmica (DLL), para ser utilizado en simuladores y aplicaciones de tiempo
real, utilizando técnicas de procesamiento digital de sefiales dptimas.



CAPITULO I.
INTRODUCCION

El constante avance de la tecnologia y los cambios producidos en el mundo entero debido
a la globalizacion han hecho del conocimiento un lenguaje universal, este ha motivado al
hombre a romper sus barreras fisicas y mentales, llevandolo a limites insospechados
existentes originalmente solo en sus suefos. La tecnologia ha estado en nuestras vidas
desde que el hombre tomé la decision de darle solucién a sus problemas cotidianos, hasta
cubrir todo espacio donde este se desenvuelve, ya sea en tierra, cielo y mar, y es en el mar
donde el hombre ha demostrado su capacidad creativa, con la navegacion y toda la
tecnologia que esto implica, y que ha ido evolucionando siglo tras siglo hasta nuestros dias.

El interés del hombre por dominar su espacio maritimo, ha hecho que este imite a la
naturaleza, al igual que los delfines, ballenas y otras especias maritimas, el hombre ha
desarrollado los sonares, estos sistemas cuyo uso van desde la pesca hasta la busqueda
de barcos y exploraciones del lecho marino. Los sonares son de vital importancia si lo que
importa es la localizacion precisa de objetivos ya sean peces, barcos, etc., esto marca la
diferencia entre el éxito o el fracaso en una caseria si se trata de un delfin o una ballena,
al igual un submarino intenta detectar a tiempo y con la debida precision a un buque u otro
submarino.

Entre los muchos pardmetros que puede dar un sonar, esta la marcacién o direccién
de arribo de las fuentes de sonido, estos datos se pueden mostrar de forma grafica o
alfanumérica, si la informacién esta dada de forma grafica, esperamos la mayor resolucion
posible ya que esto determina nuestro error en la estimacion de la marcacion.

En este punto, los sonares con procesamiento digital de sefiales, no pueden realizar un
muestreo del patrén de haz acustico en el espacio de modo continuo, ya que esta limitado
por su capacidad de cémputo de datos.

Para el caso de un sonar pasivo con arreglo cilindrico de hidr6fonos (sonar
omnidireccional), podemos mejorar la preformance de informacién grafica y alfanumérica
de los datos de marcacion, interpolando el patrén acustico ominidireccional [11], de esta
manera podemos conseguir aumentar la resolucion en marcacion y minimizar el error de
estimacion del angulo de arribo de las fuentes de sonido. Con ese fin se desarrolla un
algoritmo de interpolacion del patron acustico omnidirecional utilizando técnicas de
procesamiento digital de sefiales.

Para la sintesis del presente trabajo se cuenta con 7 capitulos que van desde una
introducciéon a los sonares, hasta un simulador de patrones acustico para evaluar al
algoritmo de interpolacion.

El capitulo 1 se encarga de la introduccion al trabajo realizado, asi como una breve
sintesis del mismo.

En el capitulo 2 se abordan temas introductivos relacionados con los sonares activos
y pasivos, los tipos de analisis que realizan, el uso de los sonares en aplicaciones militares,



comerciales y las diferencias entre sonares. También se evallan temas relacionados a los
tipos de ruido marino provocado por barcos o buques, tal como el ruido de cavitacion [10],
la propagacion del sonido en el mar y los sonares utilizados por los submarinos. En este
capitulo se muestra el escenario de accion de los sonares, con el propdsito de tener una
idea mas clara del tipo de informacion que se obtiene a partir de su utilizacion.

El capitulo 3 muestra los fundamentos teoricos del sonar pasivo. En este capitulo se
desarrolla toda la base teérica (modelamiento matematico) del analisis de las sefiales del
sonar pasivo, orientada al tipo de sonares omnidireccionales, donde se tocan temas como:
modelamiento de las fuentes de sonido, frentes de onda plano [1], arreglos de hidréfonos
[6], muestreo espacial de sefiales acusticas [1] y formacion de patrones de haz acustico
[2]. Este capitulo sirve también como una base para el desarrollo del modelamiento y
simulacion de las sefiales acusticas procesadas por los sonares pasivos omnidireccionales.

En el capitulo 4 tenemos los fundamentos tedricos y aplicacién de los filtros FIR.
Ademas, en este capitulo se muestran los conceptos tedricos de los filtros FIR invariantes
en el tiempo, asi como su aplicacién en la técnica de interpolacion por el Factor | [8]. Los
temas que se abordan en este capitulo son: disefio de los filtros digitales FIR de fase lineal
utilizando ventanas, especificaciones de los filtros FIR selectivos en frecuencia, respuesta
en fase de los filtros FIR, realizacion de los filtros FIR sobre estructuras eficientes
(desarrollo de filtros sobre memorias circulares) y su aplicacién en el tratamiento de
sefiales como filtro de interpolacion.

El capitulo 5 concierne a los temas relacionados con la Interpolacion del patrén
acustico utilizando los filtros FIR, tomando como base a los capitulos 3 y 4. En este capitulo
se desarrolla la técnica de interpolaciéon propuesta, Factor |, sobre la reconstruccion del
patron acustico omnidireccional de los sonares pasivos. Es decir, se desarrolla un
simulador de patrones acustico de un sonar pasivo omnidireccional en LabVIEW, y se
implementa el algoritmo de interpolacion desarrollado en el lenguaje de programaciéon C++,
complementado con el software Matlab y LabView. El simulador de patrones acusticos nos
permite evaluar al algoritmo de interpolaciéon y mostrar su aplicabilidad.

En el capitulo 6 tenemos la simulacion y muestra de resultados del algoritmo de
interpolacion. En este capitulo se lleva a cabo la simulacion y prueba del algoritmo de
interpolacion, para mostrar los resultados obtenidos en el software LabVIEW.

Finalmente, en el capitulo 7 se establecen las conclusiones y recomendaciones del
trabajo desarrollado.



CAPITULO 11
SONARES

Mientras que las ondas electromagnéticas no se propagan muy bien debajo del agua, las
ondas acusticas si lo hacen y pueden emplearse para detectar toda la diversidad de objetos
—creados por el hombre o no- que se desplacen en él. Estos sistemas de deteccion
Ilamados SONAR (Sound Navigation And Ranging) [4], pueden interceptar las hélices u
otras fuentes de ruido generadas por los buques o pueden enviar ondas al exterior y recibir
los ecos del casco de las unidades. Los sonares pueden operarse a bordo de buques de
superficie (Ej. barcos, lanchas), submarinos, sonoboyas o suspendidos por cables desde

helicopteros, pueden también ser plantados en el fondo del lecho marino.

Un sonar puede ser utilizado en dos diferentes métodos de analisis y evaluar posibles
contactos en el agua. El primero es llamado sonar activo, este método supone la
transmision de una sefial acUstica bien definida la cual puede reflejarse de objetos
iluminados en el agua. La energia acustica reflejada (también llamado réplica) retornada
como eco de sonar a un hidréfono®, el cual convierte el sonido en electricidad. El impulso
eléctrico recogido por el hidréfono es amplificado y procesado de diferentes formas y
finalmente le es aplicado un sistema de control 0 mecanismo de presentacion que cumpla
con el proposito para el cual el sonar fue disefiado. Se dice que los sistemas de sonar
activo eco-distancian a sus blancos. Las limitaciones de este método se deben
principalmente a la pérdida de la intensidad de la sefial durante propagacion a través del
agua y reverberacion causada por las reflexiones de la sefial. Simplificando, el sonar

activo puede ser visto como el equivalente al radar bajo el agua.

! Dispositivo transductor que convierte sefiales de presion en sefiales de corriente o voltaje (y viceversa),

disefiado para operar bajo el agua o en el aire para captar sefiales de audio (equivalente a un micréfono).



El siguiente método es llamado sonar pasivo. Este basa su deteccion y localizacion de los
sonidos que se emiten desde el propio objetivo (maquina
ruidosa, flujo de ruido, ruido de cavitacion, las transmisiones de sus sonares activos, etc.).
En este caso, las mayores limitaciones en deteccion y clasificacién resultan del
conocimiento impreciso de las caracteristicas de radiacion acustica del sonido del
contacto bajo el agua. El espectro de este sonido depende del disefio del buque o
submarino y en su forma de operacion, sin embargo los datos correspondientes a las
plataformas de los buques de guerra son de alta clasificacion en sus respectivos paises de

origen o construccion.

El mar esta lleno de fuentes de sonido que son detectadas por los arreglos® de sonar
pasivo. El espectro de frecuencias y la direccionabilidad del ruido ambiental son
parametros importantes en la determinacion de las capacidades de deteccion, por ello es
de suma importancia para el operador del sonar poder diferenciar entre un ruido ambiental

y otro producido por unidades de superficie o submarinas.

Es asi como, ningln proceso mecanico puede ocurrir sin que ocurra alguna
vibracion y por ende ruido. Una maquina produce energia mecanica aprovechable pero
ademas produce vibraciones incontrolables motivado al desbalance y a imperfecciones en
sus partes componentes. Los ruidos producidos por un buque pueden agruparse en tres

grandes categorias dependiendo de su origen:

Ruidos generados por la maquinaria dentro del casco.

Ruido generado por la cavitacion de las hélices en movimiento.

Ruido hidrodindmico generado por el flujo turbulento a través de la superficie del casco.

Para el caso que nos ocupa, detallaremos el ruido producido por la cavitacion de la
hélice.

2 Grupo de hidréfonos distribuidos geométricamente que se utiliza en un sonar.



2.1 Cavitacion

La cavitacion ocurre cuando la presion local de un fluido disminuye
drasticamente por debajo de la presion ambiental haciendo que el agua se vaporice y se
formen muchas y diminutas cavidades en la superficie; las burbujas se expanden hasta
alcanzar su méximo tamafo; tan pronto como las burbujas entren en la region de alta

presion, éstas colapsan creando fuertes pulsos de sonido como se observa en la Fig. 2.1.

Fig. 2.1. Cavitacién producida por las hélices de un navio.

2.2 Aplicacion de los sonares

Los sonares tienen una gran variedad de usos comerciales y militares. Algunas de las
aplicaciones comerciales incluyen localizacion de peses, mapa de fondo marino, ayuda a
la navegacion, prospeccion sismica y oceanografia acustica. Algunas de las aplicaciones
militares incluyen deteccion, localizacion, clasificacion, traqueo, estimacion de

parametros, guia de armas, contramedidas y comunicaciones.



Cuando se emplea el sonar activo en el proceso de detectar o localizar un blanco, el
blanco inmediatamente estara al tanto que alguien esta estableciendo una busqueda en la
proximidad y conocera con exactitud la direccion en la que éste se encuentra. Por
consiguiente, el blanco estara en la capacidad de contra detectar e incluso de establecer un
ataque ya que la informacion suministrada es suficiente, para ello un submarino que
emplea el sonar pasivo podra detectar a otro empleando sonar activo muchisimo antes que
el usuario del sonar activo pueda detectarlo. No obstante, debido a que los submarinos se
desarrollan y construyen cada vez mas silenciosos, la importancia relativa del sonar activo
ha aumentado. Sin embargo, el uso del sonar activo permanece como poco atractivo
porque involucra un alto riesgo de deteccion y contra ataque, en su lugar son mas usados

los sonares pasivos.

2.3 Sonar beamforming

En su forma simple, un sonar beamforming puede ser definido como “el proceso de
combinar la salida de un nimero de elementos transductores omnidirecionales, arreglados
en un arreglo de geometria arbitraria, afin de mejorar algunas sefiales de una definida
localizacion espacial mientras suprime aquellas de otras fuentes” (Curtis y Ward 1980),

por lo tanto podemos considerar a un beamformer como un filtro espacial [2].

La operacion del beamformer se lleva a cabo a través de una serie de operaciones que
impliquen la ponderacion, la demora y la suma de las sefiales. La salida sumada que
contiene informacion de una direccion en particular es llamada un beam (haz acustico).

Esta salida es entonces llevada al procesador de sefales.

Un beamforming puede emplear técnicas analdgicas o digitales. Los beamformer son
usados tanto en sonares pasivos como activos. En sonares pasivos, el beamformer actla
en las sefales recibidas. En sonares activos también es utilizado el beamformer
convencional el cual actta en las ondas que son reflejadas de los contactos (algunos de los

sonares utilizan el mismo arreglo de hidréfonos para recibir y transmitir sefiales). Hay



varias técnicas bien conocidas que pueden ser utilizadas formando beams de las sefiales
recibidas. Las técnicas conocidas estdn dadas por: time-delay beamforming (el cual es

usado comunmente), FFT beamforming o phase-shift beamforming [6], etc.

2.4 VVelocidad del sonido en el mar

La velocidad del sonido en el agua (c) es una variable oceanografica que
determina muchas de las peculiaridades de la transmision del sonido en el medio, esta
varia principalmente con la temperatura (T), presion (profundidad - P) y salinidad (S),
ninguna otra variable fisica afecta al sonido en el agua, con excepcion de agentes
contaminantes, tales como: burbujas de aire y organismos biologicos. Motivado a la
dependencia del sonido en estas funciones, algunos autores han podido definir
matematicamente, la estrecha relacion del sonido con las otras tres variables. Mackenzie

(1975) estandarizd la relacion matematica de las funciones de la siguiente manera:

c=14492 + 46T + 55 X 10-2 T2 + 2,9 X 10-4 T3 + (1,34-10-2T) (S-35) +
1,6 X 10-2 D

donde:

D es profundidad, en metros
S es la salinidad, en partes por mil (%/qg)

T es temperatura, en grados Celsius °C



2.5 Analisis de sonares pasivos con arreglos cilindricos de
hidréfonos

Los sonares pasivos con arreglo de hidrofonos sobre estructuras cilindricas, son uno de
los sistemas mas utilizados por las fuerzas navales, tanto por buques de superficie, como

submarinos, estos estan instalados en la parte frontal como se observa en la Fig.2.2.

Fig. 2.2. Arreglo cilindrico de hidr6fonos para el sonar pasivo, instalado en

la nroa del sithmarinn

Este tipo de sonares da informacién de marcacion o también conocido como la direccion
de arribo de las sefiales (DOA) [5], analisis directivo de audio de las sefiales (sefiales de
audio con beamforming), traqueo, entre otros parametros, asi como una representacion
grafica omnidireccional del patron acustico en todo el espacio (alrededor de los 360
grados), este patron se muestra de modo normalizado e invertido de forma concentrica
como se observa en la Fig. 2.3, donde los picos sobresalientes dan informacién de la
direccién de arribo [1] de posibles embarcaciones a una distancia desconocida (este tipo

de sonares no dan informacion de distancia).
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Fig. 2.3. Diferentes formas de presentacion de datos de marcacién de sonares pasivos

con arreglos cilindricos, a) Sonar pasivo de AlliedSignal ELAC Nautik, b) Sonar



CAPITULOQO I

FUNDAMENTO TEORICO DEL SONAR PASIVO

3.1 Introduccidn

Se desarrolla el modelo matematico de la propagacion de un a onda plana
incidente sobre un arreglo de hidréfonos, este modelo parte desde la concepcion
de fuentes sonora distantes (con respecto al punto de observacion) en el mar

abierto sin obstaculos [5] como se muestra en la siguiente Fig. 3.1:

Fuente sonora

Arreglo de
Hidréfonos

Frente de
Fig. 3.1. Onda plana sobreahdaggjlari hidréfonos

Mientras mas lejos este el punto de observacion de la fuente sonora, el

frente de onda tendera a ser cada vez mas plano.
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Si se garantiza la lejania de contactos (fuentes sonoras), se puede

obtener el modelo matematico de frentes de onda planos.

3.2 Frente de Onda Plano Sobre un Arreglo Plano de Hidr6fonos

Una vez obtenida el frente de onda plano, podemos analizar su
comportamiento sobre un arreglo plano de hidréfonos [6].

Sea la sefial x(z) variable en el tiempo pero igual en todo el plano del
frente de onda, se tiene entonces en el arreglo de hidréfonos como se muestra

en la Fig. 3.2:

Frente de onda

hnvig
P
: | 12 :

Arreglo
plano de

hidrofonos !
! In-1

Fig. 3.2. Frente de onda plano sobre un arreglo plano de hidr6fonos

h,, = hidréfonos, donde m =0 ... N-1.

6 = Angulo de arribo en funcion de la direccion de propagacion.
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li = Separacion de los hidréfonos con respecto a Ay, i=0... N-1.
Si se suman todas las sefales de los hidré6fonos, obtenemos:
y(@)=ax(t)+ax(t+7,)+a,x(t+7,)+...ay x(t+7,,) G.1

Donde an es la sensibilidad de cada hidrofono. Si se manipula la

sensibilidad de cada hidr6fono, cambiamos an, por bn:
y(@) =bx(t) +b,x(t + 7))+ byx(t +7,)+...byx(t+7,,) (2

Sacamos la transformada de Fourier [15] de y(%):

Y(w) = by X (W) + b X (w)e™™ + b, X (w)e”™™ +...b, ; X (W)e”" ™ (3.3)

Y(w)

=by + b e +b,e” +...b, " (34
X (w)

3.2.1 Calculo de la Variable de Desplazamiento en el Tiempo (t)

De la Fig. 3.2 podemos definir la variable de desplazamiento en el

tiempo como [1]:

T, = M, parai=0... N-1 (3.5)
v

sr

vy = Velocidad relativa del sonido en el mar.

Reemplazando la ecuacion (3.5) en (3.4), se tiene:
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[ whseno@ | whseno Wiy _1senob
Y ] 0 / v v / v,
YOy he e J+bz.e o ]+...bN_1.e O
X(w,0)
Si hacemos:
B(W, 9) = M (3.7)
X(w,0)

Entonces B es definido como el patrén de haz del arreglo plano de
hidrofonos, y depende de w que es la frecuencia angular de la sefial
armonica, y de & que es el angulo de arribo del frente de onda sobre el
arreglo plano.

Si definimos G(w,6) como el patron de ganancia del arreglo de

hidrofonos [7], tenemos entonces:

G(w,0) = B(w,0)B*(w,0) =|B(w,0)° >0 (.8

wlyseno wly_ysenof

[ wlseno@

G(w,0) = b, +b1.e] o J—lrbz.ej( o ]+...bN_l.e ( Y ] (3.9)

b, son los coeficientes de enmascaramiento (shading) o también

llamado funcion de apertura discreto [17].

3.2.2 Caso Particular de Separaciéon Uniforme Entre Hidré6fonos del

Arreglo Plano
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Para el caso particular en la que la separaciéon entre hidréfonos es

uniforme [6] (Fig. 3.3), se tiene que:

- ———o—=»
C ] ] =

Fig. 3.3. Separacion uniforme de hidréfonos

[, =mxIl param=0.. N-1

Reemplazando en la ecuacion (3.9), se tiene:

wxmxIxseno@

G(Wﬁ):gbm.e{ Yo J >0 (310
m=0

Si hacemos b,,= b para m = 0,..N-1 en la ecuacién (3.10), se tiene:

2
N-1 j[ wxmxlxsenoHJ

Gw,0)=b.> e

3

Resolviendo la serie tendremos:

[ 12
4 wxmxixseno® 2 j(WISjnoeJN
G(W’ 9) - b'Nzle][ v J =b L-e wiseno®
m=0 j[ : J
L 1_e . ]
seno Nwlseno(6) 2
[ wiseno@ ( _)
G(W1 9) — b 2vsr ej( 20 ]N 1
wiseno(0)
seno| ——
2VS7"
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2
eno Nwl;eno(é’) G.11)
G(w,0) = b? Yor
5 wiseno(6)
2v

sr

Se muestra a continuacion en la Fig. 3.4 y Fig. 3.5 algunos
ejemplos para b = 1/N, [ = 20cm, v = 1500m/s, N = 32 hidréfonos, para dos

sefiales monocromaticas (f1 = 2KHz y f2 = 5KHz).

G(9)

=
=l
—

[=]
[¥%)
.

0.1
: YRRV N

1 | | | | 1 ] | 1 [ 1 I 1 1 1 1 | | [
90 -80 -70 -60 -50 40 -30 -20 -10 O 0 20 30 40 50 o0 7O B30 S0 0

Angulo de Arribo (%)
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b)
G()
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=NV Il
ERNALTIAIN A
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_I 1 1 1 I I 1 1 I 1 1 1 1 1
-0 -0 -70 -0 -50 -40 -30 -20 -10 0 0 20 30 40 50 &0 F0O BOD 904
Angulo de Arribo (%)

Magritud dB
B
=

H[A N A
|

Fig. 3.4. Funcién de ganancia de un arreglo plano de 32 hidréfonos
para una sefal de frecuencia f1,a) magnitud lineal, b) magnitud en dB.

a)
G(®)
1 —_

0.9

0.8
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5 06
E
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u | 1 1 | 1 1 | 1 1 IIJL\'I 1 | 1 1 | 1 1 | 0
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e
MANTATTRT Wiminan, 7
o ATV WV

1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | | 1
90 80 -/0 -0 -50 -40 -30 -20 -10 a 10 20 30 40 50 o0 70 80 90 0
Angulo de Arribo (%)

Figura 3.5. Funcion de ganancia de un arreglo plano de 32 hidr6fonos,
para una sefial de frecuencia f2, a) magnitud lineal, b) magnitud en dB.

Como se puede apreciar en la Fig. 3.4 y Fig. 3.5 la ganancia
maxima se da en 6 = 0° independientemente de la frecuencia, este
resultado es importante ya que se puede utilizar en conjunto con otros
arreglos de hidréfonos para determinar la direccion de arribo de las
sefales, con los arreglos apuntando en diferentes direcciones.

Si graficamos la ganancia del arreglo de hidréfonos en funcion de la
frecuencia y la direccidon de arribo obtenemos la grafica de la Fig. 3.6,

para b = 1/N, [ = 20cm, v = 1500m/s y N = 32 hidréfonos.
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a)

3500 -

1 1 1 1 [ 1 1
90 80 -70 60 -50 40 -30 -20 -10 O 10 20 30 40 50 &0 YO 80 90

Angulo de arribo (%)

Fig. 3.6. a) Funcién de ganancia en 3D de un arreglo plano de 32 hidr6fonos,
para un rango de frecuencia de 500 Hz a 6KHz, b) Funcion de ganancia con
niveles de intensidad.

(gp) eoueuRD
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De la Fig. 3.6 podemos observar que a medida que aumenta la
frecuencia, el ancho del I6bulo principal disminuye y a medida que la

frecuencia disminuye el ancho del I6bulo principal aumenta.

3.3 Distribucién de la Potencia Espacial de una Sefial Sobre el Arreqglo

Plano de Hidr6fonos

La potencia de una sefial depende de su distribucién en frecuencia y de la

direccion de arribo [6]. Si tomamos la ecuacién (3.7) tendremos que:

2 _[rowy”
B(W, 0) =2

Y(w)" =|B(w,6)’[X(w)°

Syy = ‘B(W, 0)‘2Sxx 3.12)

Donde S,, y S.. se denomina la densidad espectral de energia [8] de la
sefal y(t) y x(t), la energia total de la sefal y(z) sobre una banda de frecuencias

F; S F<F;+AF es:

F+AF F+AF F+AF
E,(0)= jsyde: j\B(F,e)\stxdF: JG(F,@)SxxdF (.13)

i i i
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Como ejemplo tenemos una sefial monocromatica x(z)=Asen(wyt+¢p), cuya
varianza es ¢’x=A4/2, con una frecuencia w,=2xf; entonces su respuesta en

potencia espacial sobre un arreglo plano sera:

P(0)=G(fy,0)0; (.19

Lo que se obtiene es una funcién de potencia espacial dependiendo del

angulo de arribo y la frecuencia de la sefal, cuyo valor maximo se da cuando el

frente de onda plano incide perpendicularmente al arreglo plano de hidroéfonos [6]

como se tiene en la Fig.3.7.

A2 Py(®)

i
40 80 -70 60 -0 40 -30 20

1 1 1 1 1 1 | |
-10 i} 10 20 30 40 50 60 70
Angulo de Arribo (%)

Fig. 3.7. Funcidn de potencia espacial de la sefal
x(t)=Asen(wyt+@), cuyo valor maximo se da para 6=0°.

Para sefales estocasticas [18] como el ruido de cavitacion de un buque

[10] se utiliza la ecuacion (3.13) [6], el cual nos da la suma de todos los

espectros en funcién del angulo de arribo, como se observa en la Fig. 3.8.
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a) S.
i | | F
b
) E,(0)
80 80 -70  -80  -50 -40 -30 -30 10 o0 10 20 30 40 S0 &0 7O 80 S0

Angulo de Arribo (%)

Fig. 3.8. a) Densidad espectral de energia de la sefial x(t), b) Funcion de
energia en funcion del &ngulo de arribo en el rango de frecuencias F1y
Fl1+AF.

3.4 Arreqglo Cilindrico de Hidré6fonos

Si hacemos girar el arreglo plano de hidréfonos, podremos observar
diferentes fuentes de sonido alrededor de los 360 grados del espacio, como se
observa en la Fig. 3.9, el disefio de este sistema involucra un sistema mecanico
de giro y control para hacer girar el arreglo plano.

Otra manera de obtener muestras alrededor de los 360 grados, es
utilizando un array cilindrico con staves (hidréfonos) distribuidos de forma circular
(Fig. 3.10). De este array podemos derivar en grupos de hidréfonos para formar
arreglos planos virtuales, compensando la fase de las senales que inciden sobre

los staves [9], Fig. 3.11.
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Lébulo principal
del arreglo de
hidréfonos

:

. \?\@%ﬂ
3G;Z 00 alos | Arreglo plano de hidréfonos
K R B A

i

Sistema mecdnico de giro

Fig. 3.9. Sistema mecanico de giro del arreglo de hidréfonos.

Arreglo cilindrico de hidréfonos

Vista horizontal del arreglo de AL

Stave

idrG . ™~

7

Stave (hidrofono)

Fig. 3.10. Arreglo cilindrico de hidr6fonos.
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<
«— D

N >
<

arreglo plano
ﬂ)

S

Arreglo plano virtual

Fig. 3.11. Barrido virtual del patrén acustico utilizando un arreglo
cilindrico de hidrofonos.

Si incide una onda plana sobre el arreglo cilindrico, esta sefial sera filtrada

espacialmente por todos los grupos de hidréfonos, que estén expuestos a esta.
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Cada grupo de hidrofonos o staves filtra la sefal incidente en funciéon del
angulo de arribo sobre cada arreglo plano virtual.
Los resultados de filtrar la sefial con los diferentes grupos de hidréfonos,

estan relacionados directamente con el angulo de arribo, Fig. 3.12.

Frente/:de onda Marcacion
/

Eje
acustico

G(0) Patron de ganancia.
+ Ganancia de la serial (G(0,)).
0., Angulo de arribo.

Fig. 3.12. Relacion entre I6bulos del arreglo cilindrico para un
frente de onda plano.
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Fig. 3.13. Muestreo espacial del patrén acustico.

Como se observa en la Fig. 3.13, una vez hecho el muestreo espacial con
los patrones de los grupos de hidroéfonos, podemos reconstruir un Iébulo

imaginario cuyo pico indica la marcacién o direccion de arribo del frente de onda

[6].

3.5 Muestreo Espacial de Potencia del Arreglo Cilindrico de Hidr6fonos

De la Fig. 3.11 referente al plano horizontal podemos observar que patrén
de todo el arreglo cilindrico de hidréfonos esta formado por patrones individuales
y estos a su vez estan formados por arreglos planos individuales apuntando en

una direccion de arribo 6, (Fig. 3.12) a los cuales se los denomina como pre-
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formadores de haz [6], si los pre-formadores de haz tienen el mismo patrén y los

haces se apuntan de manera uniforme alrededor de los 360 grados se tiene:

0, =nxA@ ,paran=0..L-1 (3.15)

A=350  51g
L

Donde L es el numero de muestras espaciales [6]-[17], 46 es el angulo de
muestreo [11], entonces los patrones de ganancia estan relacionados de la

siguiente manera [11]:

2v

sr

( wiseno(6—6)) J
seno

2
( Nwlseno(6-6,) j
seno

G, (1.6) =¥’ @17

2v

sr

Con angulo de arribo y patrones relacionados respecto a ¢,y en sentido

horario como se aprecia en la Fig. 3.14.
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Angulo de referencia

b)

=== O, O 6y 0, 0, ---

+46 140 ~|~A49 -~A9 -~

Fig. 3.14. a) Muestreo espacial representacion polar, b) Muestreo
espacial representacion cartesiana.

Si se calcula la distribucién de energia o potencia de la senal sobre el
arreglo cilindrico de hidréfonos con cada pre-formador de haz y los relacionamos
con el angulo de muestreo espacial, podemos obtener el muestreo espacial de
energia o potencia del haz acustico sobre el arreglo cilindrico de hidréfonos de

modo omnidireccional.
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Como ejemplo tenemos una sefial monocromatica con frente de onda
plano con un angulo de arribo 6= 460 /2 y una varianza ¢° como se muestra en la
Fig. 3.15, esta sefial incide sobre un arreglo cilindrico de hidréfilos con un angulo
de muestreo 40, el muestreo de la potencia de la sefal estara entonces

discretizada por cada pre-formador de haz.

Frente de onda

a) ;
0>
Muestreo espacial
b) Direccion de arribo del frente de onda

[l
- -

[e Q

. Ig(e.ge/z)oi

- -

S

oo QL—Z QL—J 9() 91 02 T

46/2

Fig. 3.15. a) Muestreo espacial representacion polar, b) Muestreo
espacial de una onda plana con una angulo de arribo 6= 46 /2.
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Como se puede apreciar en la Fig. 3.15, podemos determinar el angulo de
arribo de la sefal incidente ubicando el valor maximo de las muestras espaciales
(potencia maxima) y su precision depende del niumero de muestras espaciales
que se utilicen.

Entonces podemos formar un vector de datos con cada muestra espacial

de la sefal de potencia del haz acustico como:

Bp =[G, (ﬁ)o-zx .Gy (9)0-2)”,_, G (Q)UZX] (3.18)

Donde:
o’,es la varianza de la sefial monocromatica x(z).

B, es el vector de muestras de potencia espacial de la sefial x(z).

0 es el angulo de arribo de la sefial x(z).

G, es la ganancia de cada pre-formador de haz del arreglo cilindrico de
hidréfonos.

Para el caso de una sefial con densidad espectral de energia utilizamos la

ecuacion (3.17) con la ecuacion (3.13), entonces tendremos que:

F+AF
E, (0)= J.Gn (F,0)S_ dF .19

B

Podemos entonces formar un vector de datos con cada muestra espacial

de la sefial de energia del haz acustico como:

B,=[E, (0),E, (0),....E, (0)] @20
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También podemos representar las muestras espaciales en su valor de raiz
cuadratica o raiz cuadrada de la potencia promedio (RMS). Entonces de la

ecuacion (3.18) y (3.20) tendremos que:

B, =1|Go(0)c% . |G(0)c% ... |G, 1 (O)0% ] G:2D

B, =L E, (0),E,(6)

e ‘EyH (9)‘] (3.22)

Para la ecuacion (3.22) se considera el calculo de la energia de la sefial

incidente dentro de un tiempo finito.



CAPITULO IV

FUNDAMENTOS TEORICOS Y APLICACION DE LOS FILTROS
FIR

Los filtros digitales FIR (finite-duration impulse response) tienen una
respuesta impulsional que es cero fuera de un determinado intervalo finito [8].

En general, un sistema FIR se describe mediante la funcion de

transferencia [12]
M-1
H(z) = Zbkz—k (4.1)
k=0

z = transformada z
by = coeficientes del filtro
M = Numero de coeficientes del filtro

Donde la respuesta impulsional del sistema FIR es idéntica a los

coeficientes {b;}, es decir,

by  0<n<M-I
h(n)= { 0 " 4.2)

en otro caso
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Existen varios métodos para implementar un sistema FIR tales como: la
forma directa, forma de cascada, muestreo en frecuencia y celosia.
Un ejemplo de implementacién directa del filtro FIR como se observa en

la Fig. 4.1:

x(n)

h(M-2) h(M-1)

—>
y(n)

Fig. 4.1. Realizaciéon en forma directa del filtro FIR.

La realizacion en forma directa del filtro FIR se denomina a menudo
filtro transversal o filtro en linea de retardos [8] y tiene una complejidad de M
multiplicaciones y M-1 sumas para cada punto de salida.

También es importante determinar segun la aplicacion si el filtro tiene
una respuesta en fase lineal [8], entonces un filtro FIR tiene fase lineal si su

respuesta impulsional satisface la condicion de simetria y antisimetria

h(n) =+th(M —1-n), paran=20, I..., M-1 4.3)

Para estos sistemas podemos reducir el niumero de multiplicaciones de

M a M/2 para M pary a (M-1)/2 para M impar como se muestra en la Fig. 4.2.
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x(n) -]

RGER!

\ 4
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L IE

L Z—I < T Z-] 4? S > Z—I <
h(0) hl) h2) h(m‘3) h(””‘lj
2 2
ym) X v

L b &

Fig. 4.2. Realizacion en forma directa de un filtro FIR de fase lineal con M
impatr.

4.1 Disefio de los Filtros Digitales FIR

Para disefiar un filtro FIR tenemos que tener en cuenta que se trata de
sistemas casuales [8], por lo tanto no son ideales, la casualidad implica que la
respuesta en frecuencia del filtro digital FIR no puede ser cero excepto en un
conjunto finito de puntos en el rango de frecuencias, también implica que no
pueden tener un corte infinitamente abrupto desde la banda de paso a la

banda de rechazo.

4.1.1 Diseiio de Filtros FIR de Fase Lineal Usando Ventanas

Si se tiene la respuesta en frecuencia deseada Hyw) y
determinamos la correspondiente respuesta impulsional %,(n), donde

ha(n) se relaciona con H(w) mediante la transformada de Fourier

H,(w)=> h,(n)e”™" (44
n=0
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donde

h,(n) = 1 IHd(w)ejw”wa (4.5)
27 <.

w = frecuencia angular

T = periodo de muestreo

La respuesta impulsional /4(n) es infinita en duracion y debe ser
truncada, si truncamos la funcion i,(n) en n = M-1 se producira un filtro
FIR de longitud M.

El truncamiento de &4(n) produce el fenomeno de Gibbs [8] en su
respuesta en frecuencia y convierte a la sefal impulsional en una sefal
casual.

Truncar h,(n) también es equivalente a multiplicar A4(n) por una

“ventana rectangular”, definida como

{ 1, n=201.. M-I (4.6)
v(n) =

0, en otro caso

La respuesta impulsional del filtro FIR se convierte en

h(n) = h, (n)v(n) = {h"(") O My )

0, en otro caso
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La multiplicacion de la funcién de la ventana v(n) con hy(n) es
equivalente a una convolucion de Hyw) con V(w), donde V(w) es la

transformada de Fourier de la funcién ventana

S

Vi(w) = - v(n)e ™" (4.8)

n

I
o

Asi, la convolucién produce una respuesta en frecuencia del filtro

FIR como
1 T
H(w) = [H, )V (w=p)du @9)
7[ -
La transformada de Fourier de la ventana rectangular es

M-1 )
V(W) — Z e—]wnT
n=0

- _e—f'W[Mz_le sen(wMT12)  (4.10)
1—e ™ sen(wT [ 2)

Donde su respuesta en magnitud esta dada por

B ‘Sen(WMT/ 2)‘

A\ ‘sen(wT/Z)‘

(4.11)
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Y una fase lineal en tramos

(M

M -1

P(w) =

cuando sen(wMT [2)>0

_ W[ZjT +x, cuando sen(wMT [2) <0

(4.11)

Un ejemplo de la respuesta en frecuencia de la ventana

rectangular tenemos en la Fig. 4.3 para M = 13.

a)

b)

1r LOVIRL OV I v S T L ¥ T 4 L ¥ T Y T L -
05} T
0
-5 0 10 15
50 : : ! !
i3) : : : :
= : : :
Lok
I R v A v i e
=
Ly
m
=
50 ' : ‘ |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Mormalized Frequency (=7 rad/sample)
—
k]
a
=
@
=
vkl
w
m
£
o

0 0.2 0.4
Mormalized Frequency (== rad/sample)

0.6

0.8 1

Fig. 4.3. a) respuesta impulsional de la ventana triangular v(n), b)
respuesta en magnitud y fase de la ventana rectangular V(w).
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La convolucién de Hyw) con V(w) tiene el efecto de suavizar
Hyw). A medida que M crece, V(w) se hace mas estrecho y el
suavizado producido por V(w) se reduce. Por otro lado, los I6bulos
laterales grandes de W(w) producen unos efectos indeseables de rizado
en la respuesta en frecuencia del filtro FIR H(w), y también en los
I6bulos laterales relativamente grandes de H(w). Estos efectos
indeseables se alivian mediante el uso de ventanas que no contienen
discontinuidades abruptas en sus caracteristicas del dominio temporal,
mostrando |6bulos laterales bajos en sus caracteristicas en el dominio
de frecuencia [14].

En la Tabla 4.1 se lista algunas funciones de ventana que

poseen caracteristicas de respuesta en frecuencia deseable.
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Secuencia en el dominio temporal,

Ventana h(n),0<n<M-1
2n— M-1

Bartlett 2

(triangular) M-1

Blackman

Hammin

Hanning

Kaiser

0.42—0.5cos( i j+0.08cos£ am )
M-1 M-1

0.54—0.46c05[ 2m )
M-1

n—(Mz_lj Donde

-~ 2/ . P

p M1 Io(x)zz[(xij) }
2 k=0 .

Tabla 4.1. Tipos de ventanas

4.1.2 Especificaciones de los Filtros FIR Selectivos en Frecuencia

Para el disefio del los filtros FIR selectivos en frecuencia

tenemos las siguientes especificaciones practicas:

a) Definir el rizado de la banda de paso con una variacion 4;.

b) Definir el rizado en la banda de rechazo con una variacion o,

c) Definir el ancho de la banda de transicion como Aw=w,-w,, donde w,

es la frecuencia de corte de la banda de paso y w; es la frecuencia

de corte de la banda de rechazo [14].
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4 | Ho)
|+(':'1 J ‘44”
| ""_//___“_\_ _____________
] Z____JE_M______:'E__ — Filtro ideal
-6, _T
Filtro actual
—"'-F/
A,
& Lo ) AN R . N e
2 N N 6
0 w, ©, o, P
, Banda de Banda de |4_ Banda de
paso transicién

rechazo

Fig. 4.4. Respuesta en magnitud y especificaciones de un filtro pasa
bajo realizable.

Como se muestra en la Fig. 4.4, la magnitud del filtro pasa
banda definido por 0 <w <w, aproximado a la unida con un error de

+9;, de modo

1-6, <|[H(w)<1+6,,  O<ws<w, (412

Con la ganancia normalizada a la unidad (0dB). En la banda de

rechazo, la magnitud aproximado a O con un error de J,, de modo

H(w)| <6, w, <w<r. (4.13)
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La desviacion entre la banda de paso y de rechazo puede
expresarse en decibeles. El pico del rizado de la banda de paso J; y la
minima atenuacién de la banda de rechazo d,, en decibeles es dado
como

A = 20I0g10(1+?jd3 (4.14)

1

A, =-20log,, 5,dB (4.15)
Simplificando tenemos

4,120

_10T -1 416

o
5, = 10~ 4/ (4.17)

Para el caso particular en el uso de ventanas de Kaiser podemos

estimar los siguientes parametros [14]

£ =0.1102(4, —8.7) (4.18)

(4.19)
14.36Af
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Donde 4f=fi-f,, f; es la frecuencia de corte de la banda de
rechazo normalizada [8], f, es la frecuencia de corte de la banda de
paso normalizada y M es el nimero de coeficientes del filtro FIR.

Como ejemplo tenemos un filtro pasa bajo disefiado en Matlab
con ventana de Kaiser con las siguientes especificaciones: frecuencia
de corte de rechazo de banda 10KHz, frecuencia de corte de banda de
paso 9KHz, frecuencia de muestreo 40KHz, 4,= 24dB.

Normalizando las frecuencias tendremos:

fo 10KHz l

' 40KHz 4
r= 9KHz _%

" 40KHz 4

Entonces:
1 09 01

A ==
v/ 4 4

De la ecuacion (4.19) tenemos:

yy oA -T59) L (24-759) .
14.36Af 14.36%0.025

De la ecuacion (4.18) tendremos:

S =0.1102(4, —8.7) = 0.1102(24 —8.7) = 1.7
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De la ecuacién (4.17) tendremos:

5, =10"*'# =107'* = 0.063

Para el disefio en Matlab [19]-[16] seleccionamos un frecuencia
de corte normalizada para -6dB de respuesta en magnitud igual a

J=(fst1,)/2, se tiene la siguiente sentencia en Matlab:

M=46; % numero de coeficientes del filtro
N=M-1; % orden del filtro FIR M =N + 1 =46
fs=1/4; % frecuencia de corte de banda de rechazo normalizada

fp=0.9/4; % frecuencia de corte de la banda de paso normalizada
Fs=40000; % frecuencia de muestreo en Hz
fc=(fs+fp)/2; % frecuencia de corte a -6dB
wc=fc*2; % frecuencia de corte normalizada
beta=1.7;
B = firl(N,wc,kaiser(M,beta));
freqz(B,1,1024,Fs);
En la Fig. 4.5 se puede ver la respuesta en magnitud y fase del

filtro FIR asi como su respuesta impulsional en la Fig. 4.6.
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Fig. 4.5. Respuesta en magnitud y fase del filtro FIR pasa bajo
con ventana de Kaiser.
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Fig. 4.6. Respuesta impulsional del filtro FIR pasa bajo
con ventana de Kaiser.

4.2 Respuesta en Fase de los Filtros FIR

También H(z) podemos expresar como [13]

H(z)= Y h(k)z™

=h(0)+hDz? +h(2Q)z 2 +.c+ h(M =2)z Y2 4 h(M -1)z M

Para el caso de una respuesta impulsional simétrica del filtro FIR segun

la ecuacion (4.3) tendremos [12]:

_ iz}, (M-1 (M 32 (Ma-2m)12 | ~(M-1-2n)]2 . 4.20
H(z)=z hl ——— > Zh(n) M impar (4.20)

H(z)=z ™" 1)/2{ Mﬁ }i(n)[ (M1-20)/2 | _~(M-1 2}1)/2]} M par (4.21)

n=0
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Si sustituimos z por ¢’ tendremos la respuesta en frecuencia del filtro
como

B (M=3)/2 1_
H(W) — e—jw(M—l)T/Z {h(]\lzlj + Z h(n) COS(WJWT} Ml'mpar (422)
n=0

(M 12)-
H(z) = e‘jw(M—l)T/g{ MZZJ }i(n) COS[MJWT} M par (4.23)
2

n=0

En ambos casos la respuesta en fase es una funcion lineal de la
frecuencia y a la vez son independientes de de los coeficientes /4(n). Tomando

la respuesta en fase tendremos

e—jw(M—l)T/Z — Z—(M—l)/Z (4_24)

Lo que significa que la sefial de salida del filtro FIR estar& retrazada por
™72 de sefial de entrada al filtro [13]. Por conveniencia debemos seleccionar
un numero impar de coeficientes del filtro FIR (M impar), para el caso de
interpolacién de datos y asi relacionar directamente los datos de entrada con
los de salida del filtro. En la Fig. 4.7 se observa la relacion de datos de

entrada y de salida con un retardo de fase con M impar.

x(n)

x(n)__ | 6 ._’J’(”):x(”'@

w1l

6 muestras retardadas

Fig. 4.7. Relacion de entrada y salida del retardador para M=13.
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4.3 Realizaciéon de los Filtros FIR Utilizando Memoria Circular

En el filtrado de datos con filtros FIR como se aprecia en la Fig.4.1y

Fig. 4.2 los coeficientes del filtro son constantes, pero los datos en toda la

memoria de retardos digitales varian cada n o periodo de muestreo, quiere

decir, x(n) al tiempo » sigue x(n-1) en el siguiente periodo y asi sucesivamente,

toda la memoria de retardos es refrescada cada periodo n, como se aprecia

en la Fig. 4.8, donde la dltima muestra x(n-M+1) es descargada y otra muestra

ocupa su memoria etc. La tarea de refrescar todo el banco de memoria de

retardos cada periodo, requiere de un tiempo de proceso intensivo, si la

operacion no es implementada en un hardware de procesamiento de sefales

como un DSP (Digital Signal Processor) [14].

Periodo
Nuevo x(n) xn-1)| x(m-2) x(m-M+2) | x(n-M+1) |n
dato
\A \ \ \Dato
descargado
x(m) xm-1) | x(n-2) x(m-M+2) | xtn-M+1) .
Periodo
n+l1
h(0) h(l) h(2) hiM-2) hiM-1)
S— _

—
Coeficientes del filtro FIR

Fig. 4.8. Refresco de la memoria de retardo del filtro FIR.

El método mas eficiente de sostener una sefial una memoria de

retardo, es cargar las muestras de sefales dentro de una memoria circular

[14], como se muestra en la Fig. 4.9, donde la nueva posicion de memoria del
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dato x(n) es manejada por un puntero, el cual lo ubica en la posicion de
memoria donde se encuentra la muestra del periodo anterior de x(n-M+1), de
este modo solo una muestra es desplazada en vez de refrescar toda la
memoria de retardo, el tamafo de la memoria circular es definido por el

ndmero de retardos necesario mas uno para implementar el filtro.

Memoria

seleccionada para

el nuevo x(n), Periodo Puntero a

periodo n+1 n coeficientes del filtro
x(n-M+1) lx(n) h(M 1) h(O)

h(l)

x(n-z\7 & ’i ) hy, \(2)
bx(” 9 \“‘-h@

\_ / \ %

Fig. 4.9. Memoria circular para el retardo del filtro FIR.

-

4.4 Interpolador por un Factor |

Se puede conseguir un incremento de la tasa de muestreo por un factor
entero de /, interpolando /-1 muestras entre sucesivos valores de la sefial.

Este método de interpolacion conserva la forma espectral de la sefial x(n) [8].
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4.4.1 Modelo Matemético

Describiendo la sefial v(p) con un tasa de muestreo F; = Fsl,
donde F; es la tasa de muestreo de la sefal x(n), la cual se obtiene a
partir de x(n) afadiendo /-1 ceros entre los valores sucesivos de x(n).
Asi,

Up-sampler:

x(pll), p=0+1+21,... (4.25)
v(p) = ’
0, en otro caso

x{7)

v@) ﬂ A

T ]T‘T

- _-11-10-9 -8-7-6-5 -41 -3-2-10| 1 234 6 7)8 91011121314 15161718 19 202122 23 24 F

ceros
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La transformada Z de esta secuencia es:

0

V(z)= > v(p)z™* (4,26)

p=—»

7 = ejcoV — ejZnF/F, (4,27)

w, =Frecuencia angular relativa de la sefal v(p), w,=27F/F;

V)= YxpIDz" a8

V()= +0+0+0+--+xWz™ +04+0+0+--+x(2)z>" +---
= 2. x(mz"" (429

V(z)=X(z") (4,30)

Evaluando el espectro correspondiente de v(p) en el circulo

unidad, se tiene:

V(e’™)=X(e'™") (4,31)

Si se tiene que:

27Fl 2#F
ol=——=——
F, F

N

ol=0, (432
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o, =Frecuencia angular relativa de la sefal x(n), w,=2nF/F;
Entonces, se tiene que:
V(e/?)=X(e/?) (433)

Andlisis espectral de x(n) y v(n):

X(ew,)

=2

4.4.2 Filtro de Interpolacion

de frecuencia en el rango de -7/I< w, < o/l para V(w,) son unicas, las
imagenes de X(w,) por encima de w,- n/l, se deben de rechazar

pasando la secuencia v(p) a través de un filtro pasa bajo con respuesta

En el ejemplo de la Fig. 4.11 se observa que las componentes

en frecuencia H/(w,), que idealmente, tiene la caracteristica:
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v(e,) o
(W,
——————— = r———A————‘—/—| r—--—-—-=--
| | | |
' ' W
f 1 f f 1 f f f
2T il | | T 2
-/l /[

Fig. 4.12. Frecuencia de corte del filtro interpolador para 7 = 2.

De la Fig. 4.12 podemos normalizar la frecuencia de corte del
filtro de interpolacion como:
xll 1

P (4,34)

fe= e T

Este proceso de filtrado tiene como resultado a la seial x,(p) que
es la interpolacién de la sefal x(n), ahora la tasa de muestreo para la
sefal x,(p) es F,. El espectro de salida de la sefial x,(p) es X,(®,).

El factor de escala 4 se selecciona de tal manera que la salida
x.(p)=x(p/l), para p=0,£1+2[,.... Por conveniencia matematica se

selecciona el punto p=0, asi,

x, (0) =1I” X, (o)do,  (435)
2w

=L " B (0,)d
= [, H(@)V(0)do,
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l 7l
= —j H(o)X(o,])do,
2

—lI

A erll
= gJ._”” X(a)vl)da)v

Como w,= w,/I, haciendo el cambio de variables:

5 0= [ X(w)do,

A.x(0)
1

x,(0) = (4,36)

Consecuente mente, 4 = I es el factor de normalizacion para el
filtro.
Luego el sistema de interpolacion quedaria de la siguiente

manera:

e Interpolador_____________
i wp-sampler i
: v i
If/ﬂ,—] : T | ] @/] H] (Z) I xu @/]
E Filtra i
i pasa bajo

Fig. 4.13. Modelo de interpolador.



CAPITULO YV

INTERPOLACION DEL PATRON ACUSTICO
UTILIZANDO FILTROS FIR

5.1 Introduccioén

Utilizando las técnicas de interpolacion por Factor |, filtros digitales y
conceptos de arreglos de hidréfonos (Array Signal Processing), desarrollamos
la técnica para interpolar el patron acustico omnidireccional de un arreglo

cilindrico de hidré6fonos.

5.2 Parametros del Arreglo de Hidr6fonos

Fig. 5.1. Arreglo cilindrico de hidréfonos.

El arreglo cilindrico de hidréfonos para este disefio, consta de 96 staves

distribuidos uniformemente sobre el plano horizontal, formando un angulo de
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separacion de 3.75° entre staves. Este tipo de arreglos se muestra en la Fig.
5.1, para el proceso de preformacidon de haz en esta aplicacion, solo
utilizamos el plano horizontal que es el que determina la direccion de arribo de

los buques sobre el horizonte Fig 5.2.

. Propagacion
*, del sonido

Arreglo
cilindrico de

hidréfonos OA "“-4_ :

Fig. 5.2. Plano horizontal de determinacion del angulo de arribo.

Consideraciones del arreglo de hidrofonos:
a) Si considera una distribucién uniforme entre hidréfonos de cada pre-

formador de haz, tenemos la ecuacion (3,11) del arreglo plano virtual:

2v

sr

seno[ wlseno(@)}

2v

sr

2
[Nwlseno(@) J

seno| ————*=

G(w,6) = b*

Donde:

e N es el numero de hidréfonos del pre-formador de haz.
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e [ es la separacion uniforme entre hidrofonos del arreglo plano
virtual.

e ) esla ganancia del hidréfono.

e v, es lavelocidad del sonido en el mar.

e wes lafrecuencia angular de la sefal incidente.

e @es el dngulo de arribo de la sefal.

90° 4 — Patrén de haz
del hidrofono (b)

30°
180°

- - -
-150° KRS I R -30°

-90°

Fig. 5.3. Patrén de haz del hidréfono con b=1 de 90° a -90°.

b) Por simplicidad, se considera una ganancia uniforme en la parte frontal
de los hidré6fonos del arreglo plano y nulo en la parte posterior como se
muestra la Fig. 5.3, entonces podemos expresar a la ecuacion (3,11)

como:
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\\
—/

2
( Nwlseno(@)))
seno| ——_—— =
b2 \ Lvsr /

) 6\<xl?2
G(w,0) = < seno M o)< = (5.1)
| 2v

sr

0, 6/ >xl2

Se tiene entonces la siguiente tabla de parametros:

Parametros
N 32 hidréfonos
b 1/N (ganancia normalizada)
Vsr 1500 m/s
[ 0.14 m

Tabla 5.1. Parametros del arreglo cilindrico de hidréfonos.

5.3 Parametros del Muestreo Espacial

Si consideramos un muestro espacial uniforme, podemos escribir a la

ecuacion (3,17) con (3,1), entonces tendremos que:

( (Nwlseno(é’ -0, )j i
seno
2 2vsr
b p 0-0) , |0-6,|<zi2 (5,2)
G,(w,0) :< seno[w seno 1 )
ZVSV
0, 0-0,>7x12
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0, =nxA@, paran=0..L-1

2o 30
L

Donde:
46 es el angulo de muestreo.
L es el nimero de muestras espaciales.

Se tiene entonces la siguiente tabla de parametros:

Parametros
L 96 muestras espaciales (pre-formadores de haz)
460 3.75°
n =0.95

Tabla 5.2. Parametros del muestreo espacial.

5.4 Parametros del Interpolador por Factor |

Si aumentamos la resolucion del muestreo espacial 46 por un factor I,
obtendremos una resolucion igual a 40,=46/1, se tiene entonces el siguiente

interpolador:

R Interpolador _______________ ,

\ up-sampler i

| v(0 B, 0,
B(6,) : T , @,) > H, : m (0,

i Filtro pasa |

i bajo :

Fig. 5.4. Interpolador del patrén acustico.
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Donde:
0, es la secuencia de muestreo espacial.
0, es la secuencia del muestreo espacial interpolado.
A es el factor de normalizacion del filtro pasa bajo.
H;es el filtro pasa bajo de interpolacion.
B(6,) es la muestra espacial.
B(0,) es la muestra espacial interpolada.
v(6,) es la sefal espacial sobre muestreada.
A6;es el angulo de muestreo de la sefial interpolada.

Se tiene entonces la siguiente tabla de parametros:

Parametros
1 5
A6, 0.75°
6, =n X 3.75° para n=0... 95
0, =p X 0.75°, para p =0... 479
A =[=5

Tabla 5.3. Parametros del Interpolador.

5.5 Diseiio del Filtro FIR de Interpolacién

Para disefio del filtro de interpolacién, seleccionamos un filtro FIR con

ventada de Kaiser, la frecuencia de corte normalizada estara dada por:
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Para un factor 7 = 5 se tendra entonces que:

1
fc:ﬁzo.l

Para la banda de transicion normalizada, seleccionamos los siguientes

parametros:
£, =7
A =f—f - 1.04-0.96 _ o.gs _ 0.008

21

Si seleccionamos una banda de rechazo con respuesta en magnitud
menor de -40dB, tendremos los siguientes parametros:
A, =40dB

£ =0.1102(4 —8.7) =0.1102(40—8.7) = 3.45
S. = 107Al\,/20 _ 10—40/20 _ 0 01
2 = = = V.

vy (A =759 (40-759)

= +1= 283
14.36Af 14.36x0.008

Por conveniencia, seleccionamos un valor para M impar mas préximo,

entonces:

M =283
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El retardo de la sefial por la respuesta en fase del filtro estara dada por:

-(M-1)/12 —(283-1)/2 -141
S~z _ (832 _

Entonces la sefial de salida del filtro estara desfasada 141 muestras de
la sefial de entrada al filtro.

Para el disefio del filtro FIR con ventana de Kaiser utilizamos el
software Matlab y seleccionamos la frecuencia de corte a una respuesta en
magnitud de -6dB:

M=283;

fl=1; % frecuencia de muestreo normalizada

fc=0.1; % frecuencia de corte normalizada

wn=2*fc/fl;

b=3.45;

B = firl(M-1,wn,kaiser(M,b));

freqz(B,1,1024,fl);

En la Fig. 5.5 se puede ver la respuesta en magnitud y fase del filtro

FIR.
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I I I I ! I I I I
|:| L O Y S -
] . S (SN S U SO N SN S S
= : : : : : : : : :
- : : : : : : : : :
E 1 1 1 1 1 1 1 1 1
T AQf------ R L A R I A L L R - -
= : : : : : : : : :
= : : ; ; ; ; ; ; ;
LT e s e R B
O IR N L
0 005 01 015 02 025 03 035 04 045 05
Frequencia Mormalizada
0
-1000
@ 2000
=
@
@ -3000
a N
B 4000
5000
6000 I A R A N L
0 005 01 015 02 0258 03 035 04 045 05

Frequencia Mormalizada

Fig. 5.5. Respuesta en magnitud y fase del filtro FIR pasa bajo con
ventana de Kaiser.

Si agregamos el factor de normalizaciéon al filtro pasa bajo de
interpolacién, tendremos en la Fig. 56 y en la Fig. 5.7 la respuesta

impulsional:



Fase (Grados)

Magnitud (dB)

-1000

-2000

-3000

-4000

-5000

-6000
0
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15 02 025 03 035 04 045 05

0.05 01 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 04 0.45 0.5
Frequencia Mormalizada

Fig. 5.6. Respuesta en magnitud y fase del filtro FIR de interpolacion
pasa bajo con ventana de Kaiser con factor de normalizacion.
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12 T T T T T

hin]

1 | 1
50 100 150 200 250

Fig. 5.7. Respuesta impulsional del filtro de interpolacion.

5.6 Interpolaciéon del Patron Acustico Omnidireccional

Si tenemos 96 muestras del haz acustico, obtenidas del muestreo
espacial omnidirecional, e interpolamos utilizando un factor / = 5, se espera
obtener 480 muestras del haz acustico interpoladas, aumentando el angulo de
muestreo 46 = 3.75° a 460,= 0.75°, lo que nos da un aumento considerable en
la resolucion del muestreo espacial.

Consideraciones para interpolar el patron acustico:
a) Transicion del filtro FIR.- La transicion del filtro FIR se supera cuando

inicializamos toda la memoria del filtro con los valores de la sefial a

filtrar, esto es si el filtro es de orden M-I, entonces no podemos validar

la sefal de salida hasta antes de la M enésima muestra a la entrada
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del filtro FIR, lo que significa que perderemos M-I muestras iniciales de
la sefal de entrada que no seran interpoladas o validadas.

b) Retardo en respuesta de fase del filtro FIR.- Si el filtro FIR posee M
coeficientes y M es impar entonces se espera que la sefial de salida del
filtro esté (M-1)/2 muestras desplazada de la sefal de entrada.

Teniendo estas dos consideraciones podemos determinar lo siguiente:

Para recuperar las M-I muestras iniciales, filtramos M-I muestras

adicionales del patron acustico, aprovechando la forma de muestreo
omnidireccional del arreglo de hidrofonos, el cual nos permite obtener una

sefal periddica del muestreo espacial, como se observa en la Fig.5.8.

a) 20 B[n]
10
1]
0 100 200 7
b) 201 Bulp]
10
] = = = p
] N _

, N
Imagenes del vector B

Fig. 5.8. a) vector B de muestras espaciales omnidirecionales del patron
acustico, b) vector B, periédico formado por imagenes del vector B.
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Para hacer coincidir las muestras interpoladas del patrén acustico con la
muestras originales, utilizamos el factor de desplazamiento de fase (M-1)/2 del

filtro digital FIR.

5.7 Disefio del Algoritmo de Interpolaciéon del Patrén Acustico en C++ v

LabVIEW

5.7.1 Diagrama de Flujo del Algoritmo de Interpolacién

@

P1i=141 un=0 1un2=0 k=0 1=0 11=0i=0

p=I,suma=0,j=0

no

Suma+=B[p++]*h[j]

Bint[Pui++]=suma

j++
@ no J Suma+=0 96<=p
si si
y
Bup[i]=B[u++] up++ [¢ p=0
L
up2++ no @
Si

480<=Pui

no

Si

l++

Pui=0

\4

k++

Fig. 5.9. Diagrama de flujo del algoritmo de interpolacion.
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En la Fig. 5.9 se tiene el diagrama de flujo del interpolador del
patrén acustico, este sistema posee dos contadores para realizar el
proceso de interpolacién, el primero cuenta 283 muestras para ser
filtradas por el filtro digital FIR, el segundo contador cuenta 480
muestras (muestras interpoladas) que se van a generar con el
interpolador.

El filtro digital utiliza memoria circular, lo que simplifica las
operaciones de filtrado. La transicion y el desfase del filtro FIR se
corrige utilizando un puntero (Pui) que inicializa la ubicacién de las

muestras interpoladas.

5.7.2 Desarrollo del Algoritmo de Interpolacién en C++ Utilizando

Librerias Dindmicas DLL (Dynamic link Libraries)

El interpolador del patron acustico esta desarrollado en C++ de
Microsoft Visual Studio y compilado en una libreria dinamica (DLL), este
algoritmo convierte las 96 muestras del patréon de haz acustico
omnidireccional en 480 muestras, aumentando la resolucion del
muestreo espacial.

El algoritmo de interpolacion es el siguiente:

[* Interpolador 96 - 480 */
#include "extcode.h"

extern "C" {
_declspec(dllexport) long INTERPOLADOR(double h[], double B[], double Bint[],
double Bup[],
long hab);
}



71

_declspec(dllexport) long INTERPOLADOR(double h[], double B[], double Bint[],
double Bup[],
long hab)

{

if(hab !=0)
{
double suma;
int p,i,j;
int Pui=141; // corrector de retardo (M-1)/2
int up=0,up2=0,k=0,I1=0,u=0;
for(i=0;i<480;i++)//genera las 480 muestras

p=l;
suma=0;
for(j=0;j<283;j++)//filtra digitalmente

if(up==0)
{

suma +=B[p++]*h][j];//interpola un dato de entrada
if(96<=p)p=0;
}

else
suma +=0; //inserta los ceros
up++;
if(5<=up) //controla el nGmero de ceros
up=0;
}
Bint[Pui++]=suma;
if(up2==0)

{
Bup[i]=B[u++];
}

up2++;
if(5<=up2)up2=0;

if(480<=Pui) Pui=0;// vector circular

k++;

if(5<=k)k=0; //controla el nUmero de ceros
if(k==1) // offset de interpolacién

|{++;
if(96<=I)I=0;
}
up=k;
}
}
else
return(l);
return(0);

}
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5.7.3 Implementacion del Algoritmo de Interpolacién en LabVIEW

Simulador de patrén acustico y
muestreo espacial omnidireccional

e

/ [ntensity Graph 2| \
" 0
r
¥
: .
— . Interpolador de patrén ;
L) 7 -
[ e acustico (DLL) 5
_ 150 ,
7000 0}z
mDD |>1_® OOoOooo\oooo0oooooo
T
-
N O o o T 0.00023340055965 15
o
0=+ [ - V! p
2] ;

Rango de DOA

i e & L
LA -4l

|Gréfica Polar

T

polar (th,rho 1);
figure
polar (th,rho);
figure
polar (th,rho2);
figure
polar (th,rho4);
figure
polar(th,rho3,'r-};
hold on

polar (th,rho2,'b-);
I feldor
"

)
-

[l b |>
[vs {m/s)] 1500 @

2

1
N]|32 @ |> ]

=
>
>

Intensity Graph 2|
£l

»

»

180 |>|>360 r
=]

\ &

~
Interfase con

MATLAB
Fig. 5.10. Implementacion del algoritmo de interpolacion y simulador del patron
acustico omnidirecional en LabVIEW.
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En la Fig. 5.10 se tiene la implementacién del simulador de
muestreo del patrén acustico omnidireccional y el algoritmo de
interpolacién, exportado como libreria dinamica sobre el entorno de
programacion grafica de LabVIEW [20], los resultados de la simulacion
son mostrados de forma grafica utilizando las herramientas graficas de

LabVIEW y Matlab.



CAPITULO VI

SIMULACION Y RESULTADOS DEL ALGORITMO DE
INTERPOLACION

En este capitulo, se lleva a cavo la simulacion del muestreo del patrén
acustico de dos sefiales monocromaticas (seccion 6.1) y seis sefales
estocasticas (seccion 6.2), a diferentes angulos de arribo, estas simulaciones
de realizan alrededor del arreglo cilindrico de hidréfonos, utilizando las
muestras del patron acustico y las muestras del patron acustico con RMS,
para formar los vectores de muestras espaciales omnidireccionales.

Las tablas de parametros y ecuaciones para la simulacion del patréon
acustico estan expuestas en el capitulo V.

En la seccion 6.3, se muestra los resultados obtenidos de la medicion
del error de estimacion del angulo de arribo (DOA), para las diferentes sefales

estocasticas, con anchos de banda definidos en la seccién 6.2.

6.1 Interpolacién del Patron Acustico de Sefales Monocromaticas

En esta seccién se simulan dos sefiales monocromaticas que inciden
sobre el arreglo cilindrico de hidrofonos, como se tiene en la simulacion 1y
simulacioén 2, con la misma frecuencia, pero diferentes angulos de arribo.
Simulacion 1.- Para la simulacion se considera una sefial monocromatica

como se observa en la Fig. 6.1 de 1.8KHz con 25° de direccién de arribo.
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1.8Khrz

Fig. 6.1. Espectro de una sefial monocromatica
con una frecuencia de 1.8KHz.
El vector de muestras espaciales resultante es como se muestra en la
Fig. 6.2, como podemos observar el patron de a haz de la sefial incidente a
25° a sido discretizado con un angulo de muestreo de 3.75°. Si interpolamos
el vector de muestras espaciales y el vector de muestras espaciales con RMS
tendremos los resultados como se muestra en la Fig. 6.3 y Fig. 6.4, donde se
obtiene una resolucion de las muestras espaciales interpoladas de 0.75°.
Con el proceso de interpolacion se puede mostrar claramente la

direccion de arribo de la sefial incidente, como se observa en la Fig. 6.4.

Muestreo espacial Muestras espaciales | '

= = =
Y =3 o —
1 1 1 1

Amplitud Mormalizada

=
Fa
|

D_ﬂmIFIFm IFWImeWmnmmnmmmmnnnnnmmnmnnmmnnmmnnnmnnmnnnnnnnmnnnmnnnnnnnmmnnnnmmnnmnmmnmmnmnmmmnmmmnm
| | 1 | | 1 | | | | | | | 1 | | 1 | |

a 20 40 &0 B0 100 120 140 160 180 200 220 290 260 280 300 320 340 360
Angulo de Arribo (Grados)

Fig. 6.2. Muestras espaciales de una sefial monocromética con frecuencia
de 1.8KHz y 25° de direccién de arribo.
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Muetra sin interpolar '
Muestra interpolada "
Muestra interpolada con RMS |+

o
C
N

o o = = =
B wn o ~ =)
1 1 1 1 1

=
L
1

0.2

0.1

0= [ i | | | | | | | | | 1 | | ] | 1 1
0 20 40 &0 30 100 120 140 160 130 200 220 2490 260 280 300 320 340 360

Angulo de Arribo (Grados)

Fig. 6.3. Muestras espaciales interpoladas de una sefial monocromética con
frecuencia de 1.8KHz y 25° de direccion de arribo.

Muetra sin interpolar [
Muestra interpolada e
Muestra interpolada con RMS |~

e
-3
1

=]
w
|

e
s
1

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
o] 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 30 3@ 40 42 44 4 48 S0 52 4 56 58 a0
Angulo de Arribo {Grados)

Fig. 6.4. Muestras espaciales interpoladas de una sefial monocromatica con
frecuencia de 1.8KHz y 25° de direccion de arribo, en el rango de 0° a 60°.
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Podemos mostrar los datos del muestreo espacial de forma polar o
polar invertida, como tenemos en la Fig. 6.5 y Fig. 6.6, aqui también se
observa claramente de la direccion de arribo sobre las muestras interpoladas,

a un angulo de 25°.

- Muestra sin interpolar
- Muestra interpolada
g0 - Muestra interpolada con RMS

180

Fig. 6.5. Representacion polar de las muestras espaciales interpoladas de
una sefial monocromatica con frecuencia de 1.8KHz y 25° de direccion de
arribo.
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- Muestra sin interpolar
- Muestra interpolada
an - Muestra interpolada con RMS

180

270

Fig. 6.6. Representacion polar invertida de las muestras espaciales
interpoladas de una sefial monocromatica con frecuencia de 1.8KHz y 25°
de direccion de arribo.
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Si hacemos el andlisis espectral de las muestras espaciales y las
muestras espaciales con RMS sin interpolar, tendremos el espectro como se
observa en la Fig. 6.7, con una frecuencia normalizada. Esta gréfica nos
indica que tan critico puede ser el desborde espectral utilizando el criterio de
Nyquist, esta también explica el rizado que aparece a los costados del I6bulo
principal del haz interpolado, producido por el fenomeno de Gibbs para el filtro
de interpolacion diseflado, para este caso de simulaciébn se obtiene mas

rizado para las muestra espaciales con RMS, como observa en la Fig. 6.4 y

Fig. 6.6.
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Fig. 6.7. Analisis espectral de las muestras espaciales de una sefial
monocromatica con frecuencia de 1.8KHz y 25° de direccion de arribo.
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Simulacién 2.- Para la simulacion se considera una sefial monocromatica de

1.8KHz, como se muestra en la Fig. 6.1, con 30° de direccion de arribo.

El vector de muestras espaciales resultante, es como se muestra en la

Fig. 6.8, como podemos observar el patron de a haz de la sefial incidente a

30° a sido discretizado con un angulo de muestreo de 3.75°. La interpolacion

del vector de muestras espaciales y el vector de muestras espaciales con

RMS, se muestran en la Fig. 6.3 y Fig. 6.4, donde se obtiene una resolucion

de las muestras espaciales interpoladas de 0.75°.
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Fig. 6.8. Muestras espaciales de una sefial monocromética con frecuencia
de 1.8KHz y 30° de direccion de arribo.
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Fig. 6.9. Muestras espaciales interpoladas de una sefial monocromatica con
frecuencia de 1.8KHz y 30° de direccién de arribo.
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Fig. 6.10. Muestras espaciales interpoladas de una sefial monocromatica

con frecuencia de 1.8KHz y 30° de direccién de arribo, en el rango de 0° a

60°.

En la Fig. 6.10 se muestra claramente la direccion de arribo de la sefial

interpolada a 30°. En la Fig. 6.11 y Fig. 6.12 se tienen la gréfica polar y polar

invertida del muestreo espacial con una sefial monocromatica a 30 ° de

d

irecciéon de arribo.
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- Muestra sin interpolar
- Muestra interpolada
a0 - Muestra interpolada con RMS

180

Fig. 6.11. Representacién polar de las muestras espaciales interpoladas de
una sefial monocromatica con frecuencia de 1.8KHz y 30° de direccién de
arribo.
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- Muestra sin interpolar
- Muestra interpolada
90 - Muestra interpolada con RMS

180

Fig. 6.12. Representacién polar invertida de las muestras espaciales
interpoladas de una sefial monocromatica con frecuencia de 1.8KHz y 30°
de direccion de arribo.
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En la Fig. 6.7, se tiene el espectro de las muestras espaciales y las
muestras espaciales con RMS sin interpolar, con una frecuencia de muestreo
normalizada. Para este caso de simulacion, se obtiene mas rizado para las

muestras espaciales con RMS, como observa en la Fig. 6.10 y Fig. 6.12.
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Fig. 6.13. Andlisis espectral de las muestras espaciales de una sefial
monocromética con frecuencia de 1.8KHz y 30° de direccién de arribo.

6.2 Interpolaciéon del Patron Acustico de Senales Estocasticas

Para la simulacion 1, 2 y 3, se asume una sefial estocastica con una

densidad espectral de energia como se muestra en la Fig. 6.14.

1Khrz 6Khrz F

Fig. 6.14. Densidad espectral energia de una sefial
estocastica con una banda de frecuencia de 1Khrz a 6Khrz.
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Simulacién 1.- Para la simulacién, se asume una sefial estocastica (Fig.

6.14), con direccion de arribo de 43.75°.

En la Fig. 6.15 y Fig. 6.16, tenemos el muestreo espacial de la sefial

incidente, con interpolacion del patrén acustico y el patrén en RMS.
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Fig. 6.15. Muestras espaciales interpoladas de una sefial estocastica con
una banda de frecuencia de 1Khrz a 6Khrz y 43.75° de direccion de arribo.
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Fig. 6.16. Muestras espaciales interpoladas de una sefial estocastica con
una banda de frecuencia de 1Khrz a 6Khrz y 43.75° de direccion de arribo,
en el rango de 20° a 70°.
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Si observamos la Fig. 6.16 podemos determinar la direccidon de arribo
de la sefal por 43.75°.
Si graficamos las muestras espaciales en forma polar y polar invertida

tendremos los resultados como se muestra en la Fig. 6.17 y Fig. 6.18.

90

- Muestra sin interpolar
- Muestra interpolada
- Muestra interpolada con RMS

T

1
1
1
-
v

-——- .

R e e

Fig. 6.17. Representacién polar de las muestras espaciales
interpoladas de una sefial estocastica con una banda de frecuencia de
1Khrz a 6Khrz y 43.75° de direccion de arribo.
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a0

60 - Muestra sin interpolar
- Muestra interpolada
- Muestra interpolada con RMS
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Fig. 6.18. Representacién polar invertida de las muestras espaciales
interpoladas de una sefial estocastica con una banda de frecuencia de
1Khrz a 6Khrz y 43.75° de direccion de arribo.

Analizando el espectro del muestreo espacial y el muestreo espacial
con RMS, tendremos los resultados como se muestra en la Fig. 6.19.
Analizando la Fig. 6.19, Fig. 6.18 y Fig. 6.16, podemos determinar que las
muestras con RMS interpoladas, poseen menos rizado que las muestras
espaciales sin RMS, esto difiere de los resultados obtenidos en la simulacién

1 y simulacién 2 de las sefiales monocromaticas.
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Fig. 6.19. Analisis espectral de las muestras espaciales de una sefial
estocastica con una banda de frecuencia de 1Khrz a 6Khrz 'y 43.75° de
direccioén de arribo.

Simulacién 2.- Para la simulacion 2 se tiene una sefial estocastica como se

observa en la Fig. 6.14, con direccién de arribo de 60°.

En la Fig. 6.20, se tiene el muestreo espacial de la sefial incidente con

interpolacién del patron acustico y el patrén en RMS.
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Fig. 6.20. Muestras espaciales interpoladas de una sefial estocastica con
una banda de frecuencia de 1Khrz a 6Khrz y 60° de direccién de arribo.
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Si graficamos el muestreo espacial en forma polar y polar invertida,
tendremos los resultados de la interpolacibn como se muestra en la Fig. 6.21
y Fig. 6.22, donde se muestra claramente la direccion de arribo de la sefial a

60°.

90

- Muestra sin interpolar
- Muestra interpolada
- Muestra interpolada con RMS
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Fig. 6.21. Representacion polar de las muestras espaciales
interpoladas de una sefial estocastica con una banda de frecuencia de
1Khrz a 6Khrz y 60° de direccion de arribo.
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- Muestra sin interpolar
90 - Muestra interpolada
- Muestra interpolada con RMS

Fig. 6.22. Representacidn polar invertida de las muestras espaciales
interpoladas de una sefial estocastica con una banda de frecuencia de
1Khrz a 6Khrz y 60° de direccion de arribo.

Analizando el espectro del muestreo espacial y el muestreo espacial
con RMS, tendremos los resultados como se muestra en la Fig. 6.23. De la
Fig. 6.23, Fig. 6.22 y Fig. 6.20, podemos determinar que las muestras con
RMS interpoladas poseen menos rizado que las muestras espaciales sin
RMS, al igual que en la los resultados obtenidos en la simulacién 1 de la sefal
estocastica estos resultados difieren de los resultados obtenidos en la

simulacion 1 y simulacién 2 de las sefiales monocromaticas.
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Fig. 6.23. Andlisis espectral de las muestras espaciales de una sefial
estocastica con una banda de frecuencia de 1Khrz a 6Khrz y 60° de
direccion de arribo.

Simulacion 3.- Para la simulacion 3, se tiene una sefal estocastica como se
observa en la Fig. 6.14, con direccién de arribo de 106.88°.
En la Fig. 6.24, se tiene el muestreo espacial de la sefal incidente con

interpolacién del patron acustico y el patron en RMS.
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Fig. 6.24. Muestras espaciales interpoladas de una sefial estocastica con una
banda de frecuencia de 1Khrz a 6Khrz y 106.88° de direccién de arribo.
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Graficando el muestreo espacial en forma polar y polar invertida,
tendremos los resultados de la interpolacibn como se muestra en la Fig. 6.25

y Fig. 6.26, donde se muestra la direccion de arribo de la sefial a 106.88°.

- Muestra sin interpolar
g0 - Muestra interpolada
0a - Muestra interpolada con RMS

180

Fig. 6.25. Representacion polar de las muestras espaciales interpoladas de
una sefial estocastica con una banda de frecuencia de 1Khrz a 6Khrz y
106.88° de direccidn de arribo.

- Muestra sin interpolar
a0 - Muestra interpolada
1 - Muestra interpolada con RMS

Fig. 6.26. Representacion polar invertida de las muestras espaciales
interpoladas de una sefial estocastica con una banda de frecuencia de 1Khrz
a 6Khrz y 106.88° de direccion de arribo.
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Si analizamos el espectro del muestreo espacial y el muestreo espacial
con RMS, tendremos los resultados como se muestra en la Fig. 6.27. De la
Fig. 6.23, Fig. 6.22 y Fig. 6.20, podemos determinar que las muestras con
RMS interpoladas poseen menos rizado que las muestras espaciales sin
RMS, este resultado es similar al obtenido en la simulacion 1 y simulacion

para sefiales estocasticas.
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Fig. 6.27. Analisis espectral de las muestras espaciales de una sefial

estocastica con una banda de frecuencia de 1Khrz a 6Khrz y 106.88°
de direccién de arribo.

Para la simulacion 4, 5y 6 se asume una sefal estocastica con la una

densidad espectral de energia como se muestra en la Fig. 6.28.

1.8Khrz 4.2Khrz F

Fig. 6.28. Densidad espectral energia de una sefial estocastica
con una banda de frecuencia de 1.8Khrz a 4.2Khrz.
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Simulacién 4.- Para la simulacién 4, se tiene una sefial estocastica como se
observa en la Fig. 6.28, con direccidn de arribo de 222.1°.
En la Fig. 6.29, se tiene el muestreo espacial de la sefial incidente con

interpolacién del patron acustico y el patron en RMS.
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Fig. 6.29. Muestras espaciales interpoladas de una sefial estocastica
con una banda de frecuencia de 1.8Khrz a 4.2Khrz y 222.1° de
direccion de arribo.

Si graficamos el muestreo espacial en forma polar y polar invertida,
tendremos los resultados de la interpolacibn como se muestra en la Fig. 6.30

y Fig. 6.31, donde se muestra la direccion de arribo de la sefial a 222.1°.
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Fig. 6.30. Representacion polar de las muestras espaciales interpoladas de una
sefial estocastica con una banda de frecuencia de 1.8Khrz a 4.2Khrz y 222.1°
de direccidn de arribo.

- Muestra sin interpolar
- Muestra interpolada
- Muestra interpolada con RMS

270

Fig. 6.31. Representacion polar invertida de las muestras espaciales interpoladas
de una sefal estocastica con una banda de frecuencia de 1.8Khrz a 4.2Khrz y
222.1° de direccion de arribo.
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Si analizamos el espectro del muestreo espacial y el muestreo espacial
con RMS, tendremos los resultados como se muestra en la Fig. 6.32. De la
Fig. 6.32, Fig. 6.31 y Fig. 6.29, podemos determinar que las muestras con

RMS interpoladas poseen menos rizado que las muestras espaciales sin

RMS.
Espectro de Beam rms |+
Espectro de Beam vy
_ED -
_25 -
mr -30 -
=
3 -35-
E‘
= -40 -
-45-
50 -

I I
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Frecuenca Mormalizada

Fig. 6.32. Andlisis espectral de las muestras espaciales de una sefial
estocastica con una banda de frecuencia de 1.8Khrz a 4.2Khrz y
222.1° de direccion de arribo.

Simulaciéon 5.- Para la simulacion 5, se tiene una sefial estocastica como se
observa en la Fig. 6.28, con direccion de arribo de 270°.

En la Fig. 6.33, se tiene el muestreo espacial de la sefal incidente con

interpolacién del patron acustico y el patron en RMS.
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Fig. 6.33. Muestras espaciales interpoladas de una sefial estocastica con una
banda de frecuencia de 1.8Khrz a 4.2Khrz y 270° de direccién de arribo.

Si graficamos el muestreo espacial en forma polar y polar invertida,
tendremos los resultados de la interpolacibn como se muestra en la Fig. 6.34

y Fig. 6.35, donde se muestra la direccion de arribo de la sefial a 270°.

- Muestra sin interpolar
- Muestra interpolada
- Muestra interpolada con RMS

270

Fig. 6.34. Representacidn polar de las muestras espaciales interpoladas de
una sefal estocastica con una banda de frecuencia de 1.8Khrz a 4.2Khrz y

270° de direccion de arribo.
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7
- Muestra sin interpolar

- Muestra interpolada

- Muestra interpolada con RMS

|

270

Fig. 6.35. Representacién polar invertida de las muestras espaciales
interpoladas de una sefial estocastica con una banda de frecuencia de

1.8Khrz a 4.2Khrz y 270° de direccion de arribo.

Analizando el espectro del muestreo espacial y el muestreo espacial
con RMS, tendremos los resultados como se muestra en la Fig. 6.36. De la
Fig. 6.36, Fig. 6.35 y Fig. 6.33, podemos determinar que las muestras con
RMS interpoladas poseen menos rizado que las muestras espaciales sin

RMS.
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Fig. 6.36. Analisis espectral de las muestras espaciales de una sefial
estocastica con una banda de frecuencia de 1.8Khrz a 4.2Khrz 'y 270° de
direccioén de arribo.

Simulacién 6.- Para la simulacion 6, se tiene una sefal estocastica como se

observa en la Fig. 6.28, con direccién de arribo de 303.7°.

En la Fig. 6.37, se tiene el muestreo espacial de la sefal incidente con

interpolacién del patron acustico y el patron en RMS.

Amplitud Normalizada

Muetra sin interpolar (]
Muestra interpolada s
Muestra interpolada con RMS [~

0.9+

0.3

0.7

0.6

0.5+

0.4

0.3

0.2+

0.1

] | I I ] ] ] ] I 1
270 275 280 285 280 285 300 305 310 315 320 325 330 335 340
Angulo de Arribo (Grados)

Fig. 6.37. Muestras espaciales interpoladas de una sefial estocastica con una
banda de frecuencia de 1.8Khrz a 4.2Khrz y 303.7° de direccién de arribo.
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Si graficamos el muestreo espacial en forma polar y polar invertida,
tendremos los resultados de la interpolacibn como se muestra en la Fig. 6.38

y Fig. 6.39, donde se muestra la direccion de arribo de la sefial a 270°.

______

......

- Muestra sin interpolar
- Muestra interpolada
- Muestra interpolada con RMS

B R

270

Fig. 6.38. Representacién polar de las muestras espaciales interpoladas
de una sefal estocéastica con una banda de frecuencia de 1.8Khrz a
4.2Khrz y 303.7° de direccion de arribo.
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Fig. 6.39. Representacion polar invertida de las muestras espaciales
interpoladas de una sefial estocastica con una banda de frecuencia de
1.8Khrz a 4.2Khrz y 303.7° de direccién de arribo.

Analizando el espectro del muestreo espacial y el muestreo espacial
con RMS, tendremos los resultados como se muestra en la Fig. 6.40. De la
Fig. 6.40, Fig. 6.39 y Fig. 6.37, podemos determinar que las muestras con
RMS interpoladas, poseen menos rizado que las muestras espaciales sin

RMS.
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Fig. 6.40. Analisis espectral de las muestras espaciales de una sefial
estocéastica con una banda de frecuencia de 1.8Khrz a 4.2Khrz y
303.7° de direccién de arribo.

6.3 Error de Medicion de Direccidn de Arribo (DOA) Para Sefales

Estocasticas

Para el error de medicion de la direccion de arribo, se considera una sefial
estocastica con densidad espectral de energia, con un ancho de banda de
1Khz a 6Khz, como de muestra en la Fig. 6.14.

Para medir el angulo de arribo discretizado, consideramos al pico maximo
de las muestras espaciales y hacemos un barrido del angulo de arribo de 0° a
360°, para ver el error en la medicién del DOA.

Enla Fig. 6.41 y Fig. 6.42, se muestra el error de medicion de la direccién
de arribo, donde podemos observar que el error se minimiza si interpolamos
las muestras del has y las muestras con RMS, este error no supera a +1°,
mientras que si consideramos las muestras sin interpolar, este error supera a

+1.5° para algunos rangos de la direccion de arribo. También podemos
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observar, que existe un periodo en cuanto a la variacion del error en funcién

de la direccion de arribo, tanto en las muestras sin interpolar, como en las

interpoladas.
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Fig. 6.41. Error de medicién del DOA para una sefial estocastica con una banda
de frecuencia de 1Khrz a 6Khrz.
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R

Errar sin interpolar
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Fig. 6.42. Error de medicion absoluto del DOA para una sefal estocastica con
una banda de frecuencia de 1Khrz a 6Khrz.
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Para la siguiente medicidén del error del DOA, se considera una sefial
estocéastica con un ancho de banda de 1.8Khz a 4.2Khz, como se muestra en
la Fig. 6.28.

Para medir el angulo de arribo discretizado, consideramos al pico maximo
de las muestras espaciales y hacemos un barrido del angulo de arribo de 0° a
360°, para ver el error en la medicién del DOA.

En la Fig. 6.43 y Fig. 6.44, se muestra el error de medicién de la direcciéon
de arribo, el error de medicién del DOA es menor en las muestras espaciales
interpoladas. Podemos observar también que existe dependencia en el error
de medicién del DOA, para las muestras interpoladas en funcién del espectro

de la sefal incidente.
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2 0.5-
o
2 0
5
5 0.5
-1-]
-1.5 _\I
e e T T T e T R e EERRAR R ]
20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

Angulo (Grados)

Fig. 6.43. Error de medicion del DOA para una sefial estocastica con una banda
de frecuencia de 1.8Khrz a 4.2Khrz.
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Fig. 6.44. Error de medicion absoluto del DOA para una sefial estocastica con
una banda de frecuencia de 1.8Khrz a 4.2Khrz.



CAPITULO VI

Conclusiones y Recomendaciones

Podemos aumentar la resolucién en el muestreo espacial si interpolamos las
muestras con el interpolador del patron acustico propuesto, tal como se
observaron en los resultados del capitulo correspondiente a la simulacion.

Podemos ver también que el error de estimacién del &ngulo de arribo disminuye,
esto determina la aplicabilidad del método propuesto para la reconstruccion del
patrén acustico.

Las muestras interpoladas exhiben claramente estar afectadas por el fenémeno
de Gibbs y Nyquist (lo que implica la existencia de aliasing), para ello es
recomendable realizar un andlisis mas profundo del espectro de las muestras
espaciales, esto se puede conseguir utilizando la transformada de Fourier.

Las simulaciones realizadas se han desarrollado asumiendo la presencia de un
solo blanco o contacto, para el caso de dos o méas sefales podriamos utilizar el
mismo simulador de patrén acustico, superponiendo el patrén acustico de las
sefiales a la direccion de arribo respectiva. Para esto es necesario considerar que
las sefales no se correlacionan y por consiguiente podriamos aplicar el principio
de superpocion en potencia.

También se demuestra la aplicabilidad del los filtros FIR invariantes en el tiempo
para el proceso de interpolacion.

El algoritmo de interpolacion del patrén acustico desarrollado en C++ es aplicable
en procesos de tiempo real, tanto en procesadores DSP (Digital SignalProcessor)
como en computadores con sistemas embebidos, gracias al desarrollo de su
estructura eficiente.
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