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RESUMEN DEL PROYECTO

Este Trabajo de Fin de Grado se centra en el disefio e implementacion de un sistema que
permita analizar frecuencialmente el doppler que se produce en un array acustico que se
encuentra embarcado en un vehiculo. El principal objetivo es el calculo del
desplazamiento que se produce en frecuencia al chocar una sefial emitida por el array
acustico con un peaton.

Se han ejecutado varios experimentos en los que se ha realizado una serie de capturas a
dos velocidades diferentes. En uno de los experimentos, el vehiculo circulaba al lado del
peatdn a una velocidad media en una via urbana, 30 km/h. Mientras que, en el segundo,
el coche iba a 50 km/h.

La implementacion del entorno que permita analizar dichos experimentos se ha realizado
en LabVIEW. En él, se han establecido una serie de parametros de entrada de tal manera
que el usuario sea capaz de encontrar en qué frecuencia y posicion se encuentran los
maximos de energia de la sefial que se estan analizando.
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1. INTRODUCCION

1.1.Introduccién

La industria de la automocion ha estado trabajando en los ultimos afios con distintas
tecnologias para mejorar la seguridad en las carreteras. Las muertes debidas a accidentes
de trafico son una de las principales causas de fallecimiento en todo el mundo . De esta
manera, es conveniente buscar medidas para intentar mitigar el problema. Algunas
soluciones que se plantean buscan poder detectar el peatdn y asi ser capaces de anticiparse
a lasituacion de riesgo. Paraello, se utilizan tecnologias como camaras LIDAR o sistemas
radar 2. Ambas estan basadas en la propagacion de ondas electromagnéticas, destinadas
comunmente para la deteccion de objetos. Por ello son utilizadas en radares de trafico
para medir la velocidad a la que circulan los coches. Esto es debido a que las ondas
electromagnéticas se reflejan en el vehiculo por ser metalico y pueden ser capturadas por
el receptor. Sin embargo, las ondas electromagnéticas atraviesan a las personas sin reflejar
nada o reflejando una parte infima, por lo que su uso no es adecuado si se quieren detectar
peatones. Ademas, las cdmaras LIDAR, basan su tecnologia en imagen por lo que en
condiciones atmosféricas adversas ven su rendimiento comprometido [l Estas
tecnologias tienen limitaciones, por lo que han de buscarse nuevos métodos para mejorar
la seguridad en la carretera.

Una de las formas que se esta estudiando para mejorar el rendimiento en solitario de las
camaras LIDAR o los sistemas basados en radar esta basada en la instalacion a mayores
de un array acustico en el vehiculo como complemento de los demas sistemas [4. Esta
nueva técnica estaria basada en la propagacion de ondas sonoras, por lo que se conseguiria
solucionar el problema que tenian las ondas electromagnéticas al atravesar al ser humano,
ya que estas ondas si se reflejarian en las personas. También, la introduccion de este tipo
de arrays garantizaria que en condiciones de baja visibilidad la deteccion de peatones no
se viese deteriorada. Los arrays son un conjunto de sensores a los que se les puede
modificar su diagrama de radiacion mediante la aplicacién de ciertos algoritmos de
conformacion, como darle un peso distinto a cada sensor, o espaciarlos fisicamente para
conseguir apuntar el haz principal del diagrama de radiacion en cierta direccion del
espacio para conseguir filtrar determinadas direcciones 1. De esta manera, se puede
conseguir barrer una determinada zona de interés para determinar si hay o no algin
peatdn. Estas técnicas se conocen como Beamforming.

En el presente proyecto se va a trabajar con el uso de sensores MEMS en vehiculos. La
tecnologia MEMS (acronimo del inglés de Micro-Electro-Mechanical-System) se utiliza
para referirse a la tecnologia de silicio con la cual se logran desarrollar microsistemas,
como los microsensores, para aplicaciones en el &mbito de la ciencia. EI conjunto de
sensores va a formar un array, con el objetivo de detectar la presencia de peatones en la
via publica. El uso de este tipo de sensores consigue resultados de excelente calidad
debido a la elevada sensibilidad y a la gran relacion sefial a ruido o SNR que presentan.
Ademas, son ideales en proyectos de bajo costo debido a que consumen poca potencia y
suelen ser una opcion mas econdémica que otros [©l,

El proyecto se encuentra ofertado dentro de los trabajos de Fin de Grado del Grupo de
Procesado en Array de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacién
de la Universidad de Valladolid. EI Grupo de Procesado en Array (GPA) ha estado
trabajando estos Ultimos afios con este tipo de tecnologia de arrays [1. Las investigaciones



previas estaban enfocadas en la deteccion del peaton cuando el vehiculo estaba parado.
El propdsito es continuar con esa linea de investigacion, pero situando la fuente emisora
en un vehiculo en movimiento. A diferencia de lo que ocurria en los trabajos previos,
ahora al encontrarse la fuente emisora en movimiento cuando se capture la onda reflejada
se va a producir una variacion en la frecuencia de las sefiales debido al efecto doppler.
Por ello, el objeto de estudio del presente proyecto sera analizar estas variaciones en la
frecuencia que se producen.

Para el desarrollo del proyecto se ha realizado un montaje de un array de sensores MEMS
en un vehiculo que ha sido sometido a una serie de experimentos. Estas pruebas han
simulado una situacién real en la que un peaton se encuentra en una posicion cercana
delante de un coche en la calzada. Para sacar las conclusiones oportunas, se han realizado
diferentes pruebas a distintas distancias y distintas velocidades, dentro de la maxima
velocidad permitida en vias urbanas de 50 km/h.

En definitiva, el objetivo es intentar analizar la posibilidad de introducir este tipo de
sensores en el sector de la automocién para ayudar a la deteccion de personas en todo tipo
de situaciones y, de esta manera, ser capaces de mejorar la seguridad en condiciones de
riesgo para el peaton.

1.2.0bjetivos

El fin que se persigue con este proyecto es la implementacion de un sistema que permita
estimar la variacion en frecuencia que produce una onda acustica emitida por una fuente
sonora en movimiento al reflejarse en un blanco. Esta situacion reflejaria un escenario
real, como la deteccidn de un peatdn por un array de sensores situado en un coche.

Para conseguir este objetivo se emplearad una sefial acUstica, que va a estar descrita por
unas caracteristicas tanto en la emision como en la recepcion de la sefial.

Se intentara conseguir, por medio de un programa en LabVIEW, determinar cual es la
variacion en frecuencia que sufre la sefial al rebotar en un blanco. Por lo tanto, dicho
programa debe mostrar como salida el valor de la diferencia entre frecuencia en emision
y recepcion. El programa debe ser capaz de presentar los resultados de la ejecucion de
forma clara, asi como otro tipo de informacion complementaria que pudiese resultar atil
para analizar la sefial. Ademas, debe mostrar un espectrograma para visualizar las
frecuencias en las que se presentan picos de energia.

El programa debe permitir el control de ciertos pardmetros para el procesado, la propia
sefial que se quiere analizar.

1.3.Fases del proyecto

e Documentacion. Esta primera etapa consistio en la lectura de libros relacionados
con el proyecto, asi como de articulos cientificos para conocer el tema tratado.
Predominaron libros sobre los fundamentos del radar, articulos sobre en qué
consiste el beamforming o el manejo de arrays.

e Configuracion del entorno de desarrollo. Finalizada la etapa anterior, se
procedié a la instalacion del material necesario para el estudio. También, hubo
que familiarizarse con el entorno software con el que se iba a trabajar.



Obtencién de pruebas. Una vez acabada la configuracion del entorno, se
procedié a la obtencion de pruebas con el array montado en el coche. Estas
pruebas se realizaron a diferentes velocidades y distancias del objetivo.

Analisis pruebas y desarrollo del programa. Obtenidas las pruebas, podia
procederse al analisis de estas para comprobar si eran validas para el estudio. En
el analisis se buscaba si realmente los resultados eran l6gicos con lo esperado.
Ademas, desarroll6 el programa que pretendia estudiar estas sefiales mas de cerca.
Evaluacion de los resultados. Los datos obtenidos como salida son sometidos a
examen para sacar conclusiones sobre la viabilidad de futuros proyectos.

1.4. Medios materiales

Los medios utilizados para la realizacion del proyecto se pueden dividir en dos bloques,
medios software y medios hardware.

Software

Los medios software utilizados son LabVIEW, VISAM y MATLAB.

LabVIEW. Acrénimo del inglés de Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench, fue por primera vez comercializado en 1986 por National
Instruments. LabVIEW es un lenguaje de programacion grafico orientado al
disefio, implementacion, control de sistemas hardware o software. La
programacion en bloques hace que sea un lenguaje intuitivo y sencillo en el inicio.
Sin embargo, una de las causas de su gran popularidad se debe a su gran cantidad
de librerias [€1,

El entorno de desarrollo del programa se divide en dos bloques fundamentales,
que se pueden ver graficamente en la Figura 1. Estos bloques son los siguientes:

- Panel frontal: es el encargado de la interaccion con el usuario. En esta
parte se definen controles e indicadores.

- Diagrama de bloques: contiene la funcionalidad del programa
propiamente dicha. Aqui se implementan los iconos que realizan una

funcion
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Fle Edt View Project Operate Toos Window Hep
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Figura 1. Los dos bloques diferentes del entorno de desarrollo LabVIEW.
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Cada par de panel frontal y diagrama de bloques forman un archivo Virtual
Instruments o VI que constituyen el codigo fuente del programa. Si fuese
necesario, es posible realizar programa con la cantidad de VI’s requerida, ya que
estos se pueden agrupar dentro del mismo proyecto.

e VISAM. Entorno software desarrollado por el Grupo de Procesado en Array de la
Universidad de Valladolid para el analisis de sefiales acusticas. La interfaz del
programa se puede ver en la Figura 2.

ViSAM - =} X
Sefoles 20 | imagenes 40 X

Configuracién

Carpeta de Trabajo ] [C:\Users\ Cris\Downloads\pruebas garsje 27 sept\prucbas garsje 27 sept

Pre-procesado

ol
R ]

Post-Processdo Detector

Conformacién 4D | | Conformacion Haz

Descripcién |Pulso TX - Tone: Frec 20000,00 Hz; G=6,00; T=3,00 ms /

Sefal 20 | Tiempo | Frecuencia | conformacién4 | Conformacién Haz Blancos Conformacién 4D X

Canal Azimuth | Elevation | Range |Amplitudev|

i Blancos Conformacién Haz x
Range [m]  Frec. [Hz] Value [dBs] -

T o0 ] - [05 a8 Azimuth | Elevation | Range |Amplitude v

2 s 20000 | - [ 43638s

4 19000 |- | 341dBs

i BF: Calculando retardos...

Figura 2. Entorno VISAM.

Este programa permite el analisis en frecuenciay tiempo de la sefial capturada por
cada uno de los canales del array. Ademas, va a permitir realizar una conformacion
4D, que va a ser de utilidad para conocer el &ngulo 0 azimut respecto al peaton, y
una conformacién de haz. Se ha utilizado este entorno como apoyo para estudiar
las capturas obtenidas antes de procesarlas en el programa desarrollado.

e MATLAB. Es una plataforma de programacion y célculo numérico utilizada en el
ambito cientifico para el analisis de datos [,
Hardware

Este tipo de medios son utilizados para la adquisicion de las sefiales y, dependiendo de la
naturaleza del dispositivo utilizado, se pueden separar en varios bloques.

e Medios acusticos. Son todos los medios hardware utilizados para la emision o
recepcion de la sefial. Micréfonos, altavoces y amplificadores forman parte de este
bloque.

e Medios de adquisicidn y procesamiento. Este bloque estd comprendido por todo
el hardware implementado para el procesamiento de la sefial capturada.
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1.5. Estructura de la memoria
La memoria del proyecto esta organizada en los siguientes capitulos:

e Capitulo 2. Explica qué es un Radar y los distintos tipos que existen. Ademas, se
ven las diferencias entre el Radar acustico, que es el que se va a utilizar en el
proyecto y el radar electromagnético, que es el que tiene un uso mas extendido en
la sociedad. También, se hace un repaso a la historia de este y a los principios
basicos de funcionamiento. Para terminar el capitulo se exponen los principales
tipos de radar que existen y las aplicaciones en las que se utilizan.

e Capitulo 3. Define las ideas principales para entender, el filtrado espacial o
beamforming en un array de sensores, y como utilizar esta técnica para conseguir
optimizar la recepcion de una sefial dirigiendo el 16bulo hacia una determinada
zona. Se explica, ademas, algoritmos de conformacién como Delay and Sum,
utilizado para sefales en banda ancha y algoritmos de pesos para sefiales de banda
estrecha.

e Capitulo 4. Desarrolla cémo se ha disefiado e implementado el codigo dentro de
LabVIEW y se muestra los VI’s que se han desarrollado para el proyecto.

e Capitulo 5. Muestra los resultados que se han obtenido después de la realizacion
del proyecto y los resultados son sometidos a analisis critico.

e Capitulo 6. Finalmente, se detallan las conclusiones que se han obtenido y se
presentan algunas de las posibles futuras lineas de desarrollo que se podrian seguir
con el proyecto.
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2. RADAR

2.1.Introduccidn

Antes de abordar el proyecto es preciso tener unos conocimientos previos de algunos
conceptos basicos relacionados con los sistemas basados en radar. El sistema radar
convencional utiliza ondas electromagnéticas para desempefiar sus funcionalidades,
sin embargo, en este proyecto se va a trabajar con sefiales acUsticas. A pesar de que
el sistema bajo estudio no es un sistema radar, se basa en los mismos principios. Es
por esta razon, por la que es conveniente estudiar y conocer los principios de
funcionamiento que tiene todo sistema radar para poder trasladar las ideas a este
proyecto.

A lo largo de este capitulo se van a desarrollar los conceptos basicos sobre qué es un
radar, un ligero repaso a su historia, su funcionamiento, tipos o aplicaciones. Ademas,
se introducira un concepto clave para el proyecto: el efecto doppler en el radar.

2.2 Historia

En primer lugar, es importante conocer qué es un radar. Se puede definir radar como
un instrumento electrénico que, basandose en el uso de ondas electromagnéticas de
alta frecuencia, consigue determinar la distancia, velocidad, direccién o altitud de
objetos que se encuentran dentro de su campo de actuacion. La palabra radar es
derivada de Radio Detection and Ranging y fue utilizada por primera vez por el
ejercito estadounidense en 1940 [10],

A pesar de considerarse al fisico escoces Robert Alexander Watson-Watt como el
inventor del radar, lo cierto es que sin otros avances anteriores no habria sido capaz.
Por ello, es conveniente conocer algunos de los progresos en el ambito del
electromagnetismo, comunicaciones inalambricas o electrénica que tuvieron lugar
antes de la aparicion de lo que hoy se conoce como radar.

Hay que retroceder hasta 1873 cuando James Clerk Maxwell unifico en 20
ecuaciones, gque posteriormente se convirtieron en 4, el campo magnético y eléctrico
en lo que hoy se conoce como electromagnetismo. Posteriormente, Heinrich Rudolf
Hertz demostro que dichas ondas electromagnéticas pueden propagarse tanto por el
aire como por el vacio. Para ello construy6 un emisor y un receptor trabajando en el
rango de frecuencias de 50-500 MHz y consiguid probar que la velocidad a la que
viajan las ondas era cercana a los 300.000 km/s. Ademaés, en estos experimentos
descubrid que las ondas electromagneéticas se reflejan en superficies metélicas, lo que
luego seria muy importante en el funcionamiento del radar.

Otro de los hitos importantes que marcaron el nacimiento del radar fue el desarrollo
de la radio, asi como de las primeras transmisiones inalambricas, que propiciaron el
surgimiento de las antenas. Unos de los pioneros en este tipo de comunicaciones fue
el ruso Alexander Popov que transmitio en 1985 las palabras “Heinrich Hertz” a una
distancia de 250 metros. En ese mismo afio, Guillermo Marconi, considerado el
inventor de la radio, consiguio enviar y recibir un cddigo a una distancia cercana a los
3 kilometros y, un afo después, solicitd la primera patente de la tecnologia
inaldmbrica.
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En el afio 1904, el inventor aleméan Christian Huelsmeyer crea un dispositivo que
podria considerarse un radar primitivo. Demostréo que dentro de un rango de 3
kilometros podia detectar la presencia de barcos en cualquier direccion, pero no podia
saber la distancia la que se encontraba el obstéculo.

Afos mas tarde en 1917, Nicola Tesla, sugirio que se podia utilizar el reflejo de una
onda de elevada frecuencia para detectar submarinos. Sin embargo, no lo llego a
probar experimentalmente y Unicamente presentd los principios teéricos en los que se
basa un radar moderno caracterizando tanto la frecuencia de funcionamiento como
los niveles de potencia.

Los afos anteriores a la Segunda Guerra Mundial fueron los afios definitivos para el
desarrollo de lo que hoy se conoce como radar. Las industrias alemana, britanica y
estadounidense consiguieron realizar numerosos avances en el desarrollo de sistemas
que, funcionando con principios radar, fueran capaces de detectar posiciones
enemigas. Algunos de los avances conseguidos en esta época fueron el primer radar
de defensa desarrollado por Alemania denominado Freya, que puede observarse en la
Figura 3, o el primer duplexor, que utilizaba una Unica antena para emision y
recepcion, desarrollado por Estados Unidos.

Figura 3. Primer radar de defensa Freya desarrollado por Alemania.

Finalmente, en la carrera armamentistica de la Segunda Guerra Mundial, Radio
Corporation of America acufié por primera vez en 1940 el término radar a los sistemas
avanzados capaces de la deteccion y posicionamiento de tropas enemigas 14 [12],

Desde entonces, los sistemas radar han evolucionado y hoy en dia son un instrumento
muy usado en ambitos civiles, aunque siguen desempefiando un papel fundamental
en las aplicaciones militares. Actualmente, los radares son utilizados en maltiples
ambitos independientes de fines bélicos, como son la investigacion de los océanos, la
seguridad en la carretera o la deteccion bancos de peces en la pesca.
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2.3.Funcionamiento

Cuando un transmisor envia una sefial de radio, esta se refleja en los objetos que se
encuentra en su camino, como pueden ser un barco o un avion. Parte de la energia que
rebota la capta el receptor, que suele estar colocado cerca del transmisor. Después de
una etapa de amplificacion, se separa el eco de interés del resto por medio de
procesado de sefial. Este es el funcionamiento tipico de los sistemas radar.

El funcionamiento mas comun del radar consiste en un emisor que envia un tren de
pulsos rectangular sobre una portadora sinusoidal. Cuando se envia el pulso se activa
un reloj para contar el tiempo que este tarda en viajar desde el radar hasta el objetivo
y volver. La distancia hasta el objetivo se suele denominar rango o range en inglés y
puede ser calculado midiendo el retardo que tarda la onda en su trayecto de ida y
vuelta.

La sefal reflejada es recibida por un receptor altamente sensible a la que llegan todos
los ecos producidos por la reflexion en el blanco. La medida que indica cuan
detectable es un objeto por el radar se denomina Seccidn Equivalente de Radar o RCS
por sus siglas en inglés Radar Cross Section. Esta medida tiene unidades de area 'y
simboliza como ve el radar al objeto. Cuanto mayor sea el valor, mas facil sera para
el sistema radar detectar al objeto en cuestion. EI RCS se calcula como una propiedad
exclusiva del objeto, aunque realmente depende de més factores como de la distancia
o la potencia de la sefial emitida.

Entonces, la facilidad con la que se va a detectar un blanco va a depender de sus
caracteristicas fisicas. Hay que tener en cuenta que dependiendo de la naturaleza del
blanco se va a obtener una reflexion distinta. Por ello, la deteccion del objeto se va a
estudiar como un problema de reflexion. La reflexion puede variar ateniendo a los
siguientes aspectos de la condicion del blanco 13I:

e Lalongitud de onda utilizada en la sefial. Para blancos mucho mayores
que la longitud de onda utilizada, la onda rebotara como si se tratase
de un espejo. Esto es debido a que estas longitudes de onda se
corresponden con la region Optica o optical region que se puede ver en
la Figura 4. Cuando el tamafio del blanco se asemeja a la longitud de
onda utilizada, pueden darse efectos de resonancia al estar dentro de
esta zona. En cambio, si la longitud del objeto es menor que la longitud
de onda ocurre un fenémeno parecido al de la luz cuando se dispersa
en una gota de agua en los colores primarios, pero lo que se produce es
una separacion fisica de las cargas positivas y negativas de la
polarizacion. En esta Gltima situacion se estaria dentro de Rayleigh
Region.
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Figura 4. Diferentes RCS dependiendo de la longitud de onda del objeto.

Dependiendo de la forma que tenga el blanco, la sefial
electromagnética rebotara con un angulo determinado. En la Tabla 1
se pueden observar distintos blancos comunes y el RCS de cada una
para cuando el tamarfio del objeto es parecido a la longitud de onda.

Tipo de blanco RCS,m?
Insecto o pajaro 107> a 1072
Humano 05a?2
Aeronave combate 1a100
Coche o Camion 100 a 300
Barco 200 a 1000

Tabla 1. Diferentes RCS dependiendo de la forma del objeto.

Por ultimo, el tipo de material del que esta hecho el objeto también
influye en la reflexion de la onda. Los materiales conductores, como
cualquier metal, producen una dispersion de las ondas de radio. Esto
es debido a que hay una diferencia de densidad entre el propio material
y el entorno que lo rodea. Sin embargo, es posible fabricar los aviones
con materiales resistivos 0 magnéticos, como en el caso de los aviones
militares, de tal forma que absorban dichas ondas de radar y reflejen
solamente una pequefia parte de la onda con el fin de minimizar la
probabilidad de ser detectados.
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2.4.Fundamentos del radar

Una vez comprendido el funcionamiento basico del radar, es preciso conocer algunos de
los fundamentos técnicos mas importante.

2.4.1. Ganancia de la antena

La antena es el dispositivo encargado de radiar y recibir la energia electromagnética y
tiene tres funciones bésicas.

e Dirigir la potencia radiada en una cierta direccion del espacio para incrementar la
sensibilidad del radar.

e Obtener informacion angular para determinar la direccion del blanco.

e Concentrar el haz en la direccion de interés.

La ganancia de una antena sin pérdidas viene dada por la siguiente expresion.

4m
AB AQ

G [2.1]

Donde AB es el ancho del haz en la direccion de azimut en radianes y A es el ancho de
haz en la direccion de elevacion en radianes 131,

2.4.2. Ecuacion del radar
La capacidad que tiene el radar para detectar la presencia de algun blanco viene
determinada por la ecuacion del radar, en la que se relaciona la potencia radiada y recibida

con la distancia a la que se encuentra el objeto.

Se puede calcular la densidad de potencia en el punto en el que se encuentra el objetivo
mediante la siguiente expresion.

_ PG [W
" 4mr2 [m2

] [2.2]

Donde 4mr? representa el area de una esfera de radio r, P, la potencia de transmision y G,
la ganancia de la antena. En el caso que la antena fuera isotropica habria que sustituir G,
por 1.

Cuando una onda intercepta un objetivo, este retiene una parte la potencia que le incide y
radia de vuelta. La potencia total recibida por el radar se puede calcular mediante la
siguiente expresion.

_ PGA0

= amroz [W] [2.3]

Donde o es laRCS en m? y A_es el area efectiva de la antena.
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e Con A la frecuencia de trabajo del radar.
e G, ganancia de la antena receptora

La anterior expresion de la potencia recibida puede ser de gran utilidad en el ambito
académico. No obstante, no es un retrato fiel de la realidad, ya que no se estan contando
ni las pérdidas internas, que pueda introducir la antena, ni el ruido exterior, que se afiade
por interferencias o propagacion entre otras causas ™2,

2.4.3. Resolucion y precision

Estos dos parametros permiten definir como de bien puede un radar medir la distancia
hasta el objetivo, es decir, el rango. La resolucion en rango indica cémo de lejos tienen
que estar dos objetos para poder ser distinguidos. En la Figura 5, se puede ver un ejemplo
de como afecta la resolucion en rango a la hora de distinguir dos tonos que se encuentran
juntos. Si el retraso entre el tiempo que llegan los ecos de dos objetos diferentes es mayor
o igual que la duracion del pulso, entonces ambos objetos se podran identificar, ya que se
observan dos ecos diferentes. Nos encontrariamos en el caso de la izquierda de la Figura
5. Sin embargo, si los objetos estan mas cercanos que la duracion del pulso, los dos pulsos
tienden a unirse formando un eco solamente. Cuando se solapan los pulsos, los objetos se
vuelven indistinguibles y ya no se puede conocer si hay uno o dos objetos [1],

] ey

I s — _Jec

Figura 5. Resolucion en distancia para dos objetos.

Ademas, debe estudiarse otro ejemplo referente a la resolucion, la resolucién angular. Se
define como resolucion angular la separacion angular minima que permite al radar
distinguir entre dos objetos idénticos que se encuentran situados a la misma distancia.
Como se puede ver en la Figura 6, estd relacionado con el ancho a 3 dB del Iébulo
principal. La resolucion angular puede calcularse con la siguiente expresion.

0
Sqa = 2%R* sinz [2.5]
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Donde 6 es la anchura del I6bulo principal, R la distancia al objetivo y S, la resolucion
angular (41,

Figura 6. Resolucion angular de dos objetos a la misma distancia del radar.

Por otra parte, la precision en rango indica la incertidumbre en la medida del valor
absoluto de la distancia al objeto. No es tan intuitiva como la resolucion en rango y esta
vinculada con el ancho de banda que ocupa el radar. Por ejemplo, si el sistema radar
utiliza solamente un tono continuo, y para encontrar una posicion aproximada de donde
se encuentra el objeto mide la fase del eco, se va a encontrar que esta posicion es ambigua
para cada longitud de onda, ya que cada medida de 90° en la fase indicaria que el objeto
se encontraria en una de esas posiciones. Sin embargo, si se afiaden nuevas frecuencias a
la transmision se consiguen ir eliminando las ambigliedades y agudizar cada vez mas en
la posicion en la que se encuentra el blanco. Esto es visible en la Figura 7: al principio,
con una sola frecuencia, el objeto puede estar en cualquiera de las posiciones en las que
la fase es de 90 grados y a medida que se afiaden mas frecuencias, la posicion del objeto
se vuelve inequivoca 231,

A phase measurement of 90° indicates
that the target is in one of these locations

/N TN

,]Q\ //\ / C\//?\’\ ‘/\ ’/\, A //'\\ SN / \\\ a
N \ y A\ \

A

Target

Figura 7. La precision de deteccion de un objeto incrementa al introducir nuevas frecuencias.
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2.5.Medidas con el radar
2.5.1. Distancia

Para calcular la distancia a la que se encuentra el objeto visto por el radar, Unicamente
hay que realizar un célculo con el tiempo de retardo entre la sefial transmitida y el eco
recibido. En la Figura 7 se representa la distancia a la que se encuentra el objeto y el
recorrido que hace la onda en su camino de ida y de vuelta.

' rel ectea wave

Sender/ j

’ Object
Receiver

original wave'
! ]

distance r

Figura 8. Recorrido que realiza la onda emitida y reflejada.

Se puede determinar la distancia a la que se ubica el objeto mediante la siguiente
expresion.

C*T
R= 5 [m] [2.6]

En la anterior expresion, t representa la diferencia de tiempos entre que se emite la sefal
y se recibe el eco. Ademas, c es la velocidad de la luz, ya que es la velocidad a la que se
propagan las ondas electromagnéticas [1l,

Hay que mencionar gque en el presente proyecto, al trabajar con ondas acusticas, habria
que sustituir la velocidad de la luz por la velocidad del sonido para calcular la distancia.
Esta velocidad, aun siendo sustancialmente menor que la de la luz, es suficiente para el
rango de distancias que se va a utilizar.

2.5.2. Velocidad

Hay dos métodos para medir la velocidad a la que avanza un objeto con un sistema radar.
El primero de ellos consiste en apuntar la posicion de un objeto e ir observando con el
paso del tiempo su posicion. Viendo las diferencias de posicidn en el tiempo transcurrido
es posible calcular la velocidad. Este método es muy simple, pero también poco preciso,
por lo que no se suele utilizar [*3,

La otra forma de medir la velocidad es mediante el efecto doppler. El efecto doppler,

Ilamado asi por Christian Johann Doppler (1803-1853), es el cambio de frecuencia que
experimenta una onda producida por una fuente en movimiento respecto al observador.
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La Figura 8 ejemplifica un caso cotidiano en el que se puede percibir este efecto. Si un
observador se encuentra en la parte de la izquierda de la ambulancia, y esta cada vez se
aleja progresivamente, percibira la sirena cada vez mas grave. Esto es debido a que las
ondas emitidas por la ambulancia estan cada vez separadas y para el observador la
frecuencia percibida disminuye cada vez mas. En el caso contrario, si el observador se
encuentra a la derecha de la ambulancia, esta estd mas y mas proxima, por lo que él
percibira la sirena cada vez mas aguda. Esto se debe a que las ondas se estan
comprimiendo gradualmente cuanto mas se acerca y, por lo tanto, la frecuencia aparente
que percibe el observador sera mayor segun se acerque.

Baja frecuencia Alta frecuencia
@ + [ @
/\ oo X

Figura 9. Variacion de la frecuencia dependiendo de la posicién del observador.

En el caso del radar, el cambio de frecuencia se produce cuando la onda emitida rebota
en un objeto en movimiento y viaja de vuelta hacia la antena fija. También se produce
este fenomeno cuando lo que se desplaza es el emisor-receptor de la onda, aungue esta
no es la situacion tipica. Muchas veces, para analizar los cambios en frecuencia que se
producen, se necesita un sistema coherente en el receptor ya que estos son muy pequefos.
Gracias a conocer la diferencia de frecuencias entre la onda emitida y la percibida, se
puede calcular la velocidad radial, que es la velocidad del objeto a lo largo de la linea
visual del observador, con la que avanza el objeto.

Se puede calcular el desplazamiento en frecuencia mediante la siguiente expresion.

V+ v
v+ v

f:fo*

[Hz] [2.7]

Donde:
f: frecuencia generada por el efecto Doppler [Hz]
v: velocidad radial de las ondas en el medio[m/s]
fo: frecuencia de la sefial emitida [Hz]
v,.- velocidad del receptor con respecto al medio, es positiva si se mueve hacia al
emisor. En caso contrario, negativa [m/s]
vs: velocidad de la fuente con respecto al medio, es positiva si se no se mueve
hacia el receptor. En caso contrario, negativa [m/s]

Cabe destacar que este proyecto se centra en el caso particular del efecto Doppler en el
que la fuente se acerca al observador. Por esto, la frecuencia aparente recibida, es decir,
la frecuencia que resulta después del desplazamiento, siempre va a ser mayor que la
frecuencia que se ha emitido. Es el mismo caso que el observador de la derecha de la
ambulancia de la Figura 9, en la que este aprecia una frecuencia mas alta cuando el
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vehiculo se aproxima. La frecuencia percibida se puede calcular analiticamente mediante
la siguiente expresion.

Esta situacion representa el escenario real que se quiere representar en el proyecto: un
coche, que es el emisor y la fuente, acercandose a un peaton que se encuentra en una
posicion vulnerable en la calzada. Para los calculos de los desplazamientos de frecuencia
no se tiene en cuenta la velocidad del peaton, que se considera inmdvil, ya que seria muy
inferior a la velocidad del automovil.

Del mismo modo que en el apartado anterior, el presente proyecto trabaja con sefiales
acusticas, por lo que habria que sustituir la velocidad en el medio por la velocidad del
sonido en la expresion anterior.

Con el fin de entender la realidad fisica que hay detras del efecto doppler y como se
calcula la velocidad con la que avanza el objeto se presenta la Figura 10. En ella se pueden
ver varias sefiales: una sefial de referencia sinusoidal generada por un oscilador y las
sefiales transmitidas y recibidas. La sefial de referencia tiene una frecuencia f,, que es
igual a la frecuencia de transmision. De esta manera, se asegura la sincronizacion con la
sefial de reloj del radar. Una vez se recibe la primera sefial transmitida, se observa que
llega con un retardo 7, correspondiente al camino de ida y vuelta que realiza la onda.
Ademas, lo hace con un desfase de m respecto a la sefial de referencia. Esta primera sefial
recibida es ignorada por el radar. Cuando llega la segunda sefial, lo hace con un desfase
de m/2 respecto a la sefial de referencia, lo que significa que la fase ha avanzado /2
respecto a la primera sefial que llegd. Por consiguiente, la distancia radar-objeto-radar ha
decrecido un cuarto de longitud de onda durante el periodo de transmision T,., lo que
denota que el objeto se encuentra un octavo longitud de onda mas cerca (ya que un cuarto
de longitud de onda es en el camino de ida y vuelta). Suponiendo la velocidad constante,
pasaria lo mismo para la tercera sefial transmitida [*%1,

Reference (oscillator) signal

Transmitted .

¢+ uf,T, ¢+, T,

Received

r=2R/c
»:

e i o o e 6

blekoty aloiadaiatolSetataldinga - Atolebotet b atecs - Adala

0, 0 2 (i) T, @+ (f41) T,

Figura 10. Desfase entre pulsos sucesivos debidos al efecto doppler.

22



Entonces, se puede calcular la velocidad a la que se mueve el objeto en el anterior ejemplo
mediante la siguiente expresion.

Ao
- 8xT,

v [2.9]

2.5.3. Direccién

Como es posible dirigir la energia en una determinada direccion del espacio, se puede
conocer la direccién en la que se ha detectado el blanco. Para calcular las coordenadas en
las que se encuentra, basta con medir la direccion a la que apunta la antena cuando se
recibe el eco. Estas coordenadas son el azimut y el angulo de elevacion. Ambos son
angulos que definen la posicién del objeto en el espacio y pueden verse representados en
la Figura 10. La precisién con la que se miden estos angulos depende de la directividad
que tiene la antena del radar.

Figura 11. Azimut y elevacion de un objeto sobre una esfera.

Las antenas de radar estan normalmente disefiadas para radiar energia Unicamente en una
direccion del espacio, por lo que si se quisiera conocer si hay algun objeto en otra
direccidn, se tendria que mover fisicamente la antena.

2.6.Problemas en la medida del radar
2.6.1. Ruido
El ruido puede definirse como el fondo de sefiales electromagnéticas sobre la que se debe
distinguir la sefial transmitida. Es necesario conocer el tipo de ruido que se espera en el

sistema.

Los radares suelen trabajar en una banda de frecuencias por debajo de los 6000 GHz y en
esta banda el ruido que predomina es el ruido térmico. Este ruido puede considerarse
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ruido blanco con todas las caracteristicas que este posee, como su funcién espectral de
potencia plana definida por la siguiente expresion.

S(f) = kT, [WHz™] [2.10]

Donde k es la constante de Boltzmann 1.38 x 10723JK~1 y T, es la temperatura del
sistema en Kelvin.

El espectro del ruido es mucho mas extenso que el rango de frecuencias en el que trabaja
el radar. Sin embargo, gracias al filtrado pasa banda que se aplica en la recepcion, queda
limitado al rango de trabajo del receptor [3],

2.6.2. Clutter

Clutter es el término utilizado para referirse a todos los ecos no deseados que llegan al
radar. El clutter esta casi siempre presente en las medidas, debido al rebote de la sefial
con objetos que estan cerca del objetivo. Este puede provenir de ecos al chocar con una
montafia o un edificio, aunque también se da este fendbmeno con las precipitaciones
metrologicas o el mar.

Existe un problema cuando el clutter o los ecos no deseados son méas grandes que el eco
del blanco que se quiere detectar. Para solucionar esto hay que aplicar el efecto doppler
antes mencionado. Esto es debido a que la mayoria de las veces el blanco se encuentra en
movimiento y su eco puede distinguirse del clutter estacionario aplicando los
fundamentos de dicho efecto [,

2.6.3. Jamming

El jamming es un tipo de interferencia debida a sefiales emitidas intencionadamente en la
misma frecuencia en la que opera el radar con el objetivo de confundir. Este tipo de
técnica suele ser utilizada con fines defensivos o militares, pero también cabe la
posibilidad de que surja de forma aleatoria.

De los tres problemas asociados con la deteccion, el jamming va a ser el que menos afecte
al desarrollo de este proyecto [13],

2.7.Tipos de radar

Podemos encontrar varios tipos de radar dependiendo del criterio empleado para realizar
la clasificacion. A continuacion, se muestran algunos.

2.7.1. Segun la sefial transmitida

e Radar de onda continua. Este tipo de radares esta transmitiendo de forma
ininterrumpida una onda a una frecuencia fija. Cuando se detecta un blanco es
capaz de calcular la velocidad de una muy precisa gracias a la variacion de
frecuencias emitida y recibida. Es decir, este tipo de radar se aprovecha del efecto
doppler antes mencionado. Un ejemplo de este tipo de radar es el radar de trafico
utilizado por la policia para medir la velocidad en ciertos puntos de las carreteras.
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Radar de pulsos. Es el mas habitual. Los radares de pulsos transmiten la sefial por
intervalos. Hay que tener cuidado cada cuanto se envian estas sefiales, ya que
puede darse el caso que se transmitan antes de que haya llegado el eco de la
anterior sefial transmitida. Esta situacion es ambigua y no se sabria a que sefial
pertenece el eco. La tasa a la que los pulsos son transmitidos puede ser calculada
mediante la siguiente expresion para un rango inequivoco (R,.x) dado.

c
Tasa < TR [2.11]

* Rmax

Una vez que se recibe el eco del pulso enviado se puede calcular la distancia del
blanco, ya que se conoce tanto la velocidad como el tiempo entre transmision y
recepcion de la onda.

2.7.2. Segun su finalidad

Radar de seguimiento. Este tipo de radar es capaz de seguir el movimiento de un
objeto. Una de las funcionalidades que tienen este tipo de radares es seguir al
blanco desde que lo detectan hasta que salen del rango del radar. En inglés son
denominados Surveillance Radar. Un sistema aéreo de defensa o un radar de guia
de misiles son ejemplos de este tipo de radar.

Radar de busqueda. El objetivo fundamental del radar de busqueda es barrer una
porcion del espacio y detectar todos los blancos que aparecen en él.

2.7.3. Segun el nimero de antenas

Monoestatico. Una sola antena se encarga tanto de la transmision como de la
recepcion del pulso.

Biestatico. Dos antenas separadas son las encargadas de la transmision y de la
recepcion. Estas pueden encontrase o no en el mismo lugar.

Multiestatico. Este ultimo tipo combina la informacion recibida por las antenas.
Suele ser una mezcla entre los dos anteriores, funcionando una antena como
transmisora y varias como receptora.

2.8.Aplicaciones del radar

Algunas de las aplicaciones mas comunes de los radares ya han sido nombradas a lo largo
de los apartados anteriores. No obstante, a continuacion, se amplian las ya mencionadas
y se citan otras de las mas importantes.

Militar. Como se explico anteriormente, el radar surge como fruto de la
investigacion en el dmbito militar. Hoy en dia continda siendo una de las
principales aplicaciones. Algunas situaciones en las que podemos encontrarlo son:
radares maritimos, control de trafico aéreo, sistema de defensa de misiles o radares
de misiles autodirectivos.
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e Aeronautico y maritimo. Son radares muy parecidos a los anteriores, relacionados
con la deteccién de la presencia de objetos, pero su uso no esta vinculado con
fines militares.

e Circulacion o seguridad en ruta. Posiblemente sea el uso mas conocido. Un
ejemplo son los radares para el control de velocidad en carreteras.

e Meteorologico. Este tipo de radar se utiliza para medir y seguir las tormentas,
huracanes o cualquier fendmeno meteoroldgico.

e Cientifico. Los radares pueden ser utilizados en satélites para la observacion de la
Tierra, actividad sismica o control del nivel del mar.

2.9.Radar Acustico

El proyecto en estudio utiliza el radar acustico. Este tipo de radar tiene los mismos
principios de funcionamiento que el radar electromagnético explicado anteriormente.
Unicamente, cambia que el hecho de que transmite una onda electromagnética en lugar
de una onda acustica.

De este modo, se trabaja con altavoces acusticos para la transmision de la onda y con
microfonos acusticos para la recepcion. Ademds, se cuenta con un equipo de
amplificacion y procesado de sefial.

2.9.1. Funcionamiento

Como se ha mencionado anteriormente, el principio de funcionamiento del radar acustico
es el mismo que el del radar electromagnético. Cuando rebota la sefial transmitida en el
blanco, en este caso acuUstica, se obtiene un eco que permite obtener una serie de
informaciones acerca del objeto.

La sefial transmitida puede ser un tono puro, o puede tener su amplitud, frecuencia o fase
modulada. Una vez que la sefial se reciba tendra un ruido extra térmico que, del mismo
modo que antes, puede ser considerado ruido blanco en la banda de frecuencias en la que
se trabaja.

Igualmente, si el blanco estd parado la sefial recibida serd una réplica de la sefal
transmitida con ruido y con un retardo correspondiente al camino de ida y vuelta que
realiza la sefial. Mientras que, si el blanco estad en movimiento, el efecto doppler generara
un desplazamiento en la frecuencia de la sefial proporcional a la velocidad radial del
blanco y de la frecuencia de transmision.

Del mismo modo que en las sefiales electromagnéticas, hay que tener presente la relacion

entre longitud de onda y tamafio del objeto en que rebota, ya que dependiendo de si son
0 no comparables, la sefial rebotara con diferentes propiedades.
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2.9.2. Aplicaciones

A pesar de las similitudes de funcionamiento con los radares electromagnéticos, el rango
de aplicacion de los radares acusticos queda limitado por la menor velocidad de las ondas
transmitidas. Por lo tanto, en aplicaciones que demanden grandes distancias de deteccion
a velocidades considerables quedan relegados frente a los radares electromagnéticos. Sin
embargo, hay dos excepciones: el sonar y el sodar, utilizados en medios acuéticos y
meteoroldgicos, respectivamente.

El sonar, acronimo del inglés Sound Navigation And Ranging es un radar que, utilizado
bajo el agua, emite sefiales acusticas con el objetivo de navegar, comunicarse o detectar
posibles objetos. Surgid6 como una necesidad militar para ser capaz de detectar
submarinos enemigos que se viajaban a gran profundidad. La técnica que se emplea bajo
el agua se asemeja a la técnica utilizada en la superficie, pero cambiando el micréfono
por el hidréfono. Este dispositivo es un transconductor que convierte las ondas sonoras
en impulsos eléctricos del mismo modo que hace el micr6fono. La sefial se propaga a una
velocidad aproximada de 1500 m/s y si choca con algin objeto, se recibe un eco del
mismo modo que pasa con el radar. Para la transmision de las ondas sonoras se utilizan
matrices electroacusticas, aunque hay otras técnicas como la generacion quimica o
térmica. Las aplicaciones del sonar son diversas, entre las que podemos destacar las
militares, las civiles, como pesqueras, y las cientificas, como por ejemplo la medicién de
profundidad marina o altura de las olas 61,

Figura 12. Funcionamiento del SONAR.

En segundo lugar, el sodar (Sound Detection And Ranging). El sodar es un radar que se
utiliza para medir la dispersion de las ondas acUsticas debidas a las turbulencias
atmosféricas. El sodar es utilizado normalmente para medir la velocidad que tiene el
viento en diferentes alturas sobre el terreno y tiene un rango aproximado de 0,2 a 2 km.
Este tipo de radares suelen ser monoestéaticos, que eran aquellos que utilizaban la misma
antena para la transmision y recepcién. Debido a las caracteristicas de atenuacion que
posee la atmosfera el sodar, se utiliza en rangos de frecuencias bajos, inferiores a 4 kHz,
y potencias altas para tener un mayor rango de cobertura [,
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Figura 13. Imagen de un sodar real.
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3. BEAMFORMING

En el apartado anterior se han detallado los principales aspectos relacionados con el
funcionamiento de los radares. En este capitulo se centrara en el desarrollo de las técnicas
y algoritmos utilizados para el procesado, envio y recepcion de sefial.

A continuacion, se va a explicar la técnica utilizada por los radares para cambiar la
direccion en la que apunta la antena a una determinada zona del espacio. Esta técnica se
denomina beamforming o conformacién de haz y es usada tanto para la transmisién como
para la recepcion de sefiales. Ademas, se explican diferentes algoritmos de conformacion
entre los que destaca el algoritmo Delay and Sum, que es el utilizado en el presente
proyecto.

3.1.Beamforming o conformado de haz

Un array de sensores es un conjunto de sensores idénticos que se encuentran distribuidos
en el espacio. La presencia de varios sensores en un array tiene varias ventajas, como que
la sefial puede ser bien recibida en caso de que no llegue bien a uno de ellos. Ademas, el
array de sensores permite conseguir una mejor relacion sefial a ruido o SNR porqgue el
ruido que llega a los diferentes sensores es incorrelado entre si. Dependiendo de la funcion
para la que se quiera el array, se pueden colocar los sensores de distintas formas. En la
Figura 14 se puede ver un ejemplo de un array de sensores 1D con un espaciado uniforme
llamado ULA (Uniform Linear Array).

Figura 14. Array de sensores 1D con espaciado uniforme.

Un array permite conocer cierta informacion espacial de la sefial que se recibe, como el
angulo y la posicion desde el que proviene la sefial originalmente. El conformador de haz
0 beamformer aprovecha la informacion que se consigue para identificar la posicion o
angulo de llegada, o bien para discriminar entre varias ondas que lleguen desde diferentes
angulos de llegadas. Esto ultimo puede verse como un filtrado de sefiales. Normalmente,
el conformador se representa como una caja negra con tantas entradas como elementos
tenga el array y una o varias salidas. Las salidas del conformador se suelen denominar
haces o beams I,
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El filtrado que se estd produciendo en el conformador no discrimina las sefiales en base a
su frecuencia, sino en base a factores espaciales como la posicién de los sensores en el
array. Cualquier sefial que no provenga de una direccion especificada tendra una ganancia
muy baja por lo que se realiza una discriminacién en funcion del &ngulo de llegada. En
definitiva, se realiza un filtrado espacial y se discrimina por el angulo de llegada de la
sefial.

Los radares clasicos solian estar montados sobre un motor de tal modo que la antena
pudiese recorrer los 360° del espacio y explorarlo en busca de objetos. Sin embargo, ahora
se pretende conseguir que la antena consiga recorrer ese espacio de forma electrénica, sin
moverse fisicamente. A este tipo de radar se le conoce como radar de exploracion
electronica. El esquema de este tipo de radar se puede ver en la Figura 15.

eoocoeooeoe
YYXXXXXX B
eoooo0o00e | Rx |
YY XX XXX

Figura 15. Esquema radar de exploracion electronica.

Cada sensor del array que forma el radar tiene asociado un transmisor y un receptor con
los parametros de entrada 6; y @; que se ven en la Figura 15. Se puede dirigir la antena
variando estos pardmetros en microsegundos, lo que hace que sea mucho mas rapido que
el radar clasico. Ademas, gracias a que no hay que moverlo fisicamente, permite construir
antenas mas grandes, por lo que también seran més directivas. Estos radares, ademas, son
sistemas multifuncién, lo que significa que pueden seguir varios objetos de forma
simultanea o transmitir y recibir al mismo tiempo.

En las Figuras 16 y 17, se muestran dos diagramas de radiacion de dos ejemplos de
transmisores formados por arrays de 5 elementos para ilustrar cbmo es posible cambiar
la direccién en la que apunta la antena sin necesidad de moverla.

El primer ejemplo, la Figura 16, trata de un transmisor formado por 5 antenas agrupadas
linealmente, separadas /2 y sin ningun tipo de desfase. Como puede observarse, se
consigue un haz estrecho y gran relacion entre I6bulo principal y el secundario. Si se
quisiera hacer el 16bulo més estrecho en la direccion en la que apunta el haz, habria que
incrementar el nimero de antenas, pero manteniendo la separacion entre estas.
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Figura 16. Array de 5 antenas separadas n/2 sin desfase.

Pero el objetivo de aplicar técnicas de beamforming es conseguir el diagrama de radiacion
Optimo en la direccion deseada. Si se quisiera un haz mas directivo en la direccién en la
que se apunta, bastaria con incrementar el nimero de elementos que componen el array.
Tambien se puede conseguir incrementando la distancia de separacion entre los
elementos. Sin embargo, esto tiene una desventaja, ya que implica que se incrementan los
I6bulos laterales.

En la Figura 16, el maximo de radiacién se encuentra apuntando en la direccion 6 = 0°.
No obstante, la direccién de interés puede ser otra diferente a esa. Para ello, se puede
introducir un desfase en las antenas, de tal manera que el maximo de radiacion apunte en
la direccion que se necesite. Continuando con el ejemplo anterior, si al mismo transmisor
se le introduce un desfase de /2 a los elementos que componen el array, el maximo de
radiacion apuntara a una direccion diferente del espacio. Este ejemplo, se puede ver en la
Figura 17.

-2 0 2 4 6

Figura 17. Array de 5 antenas separadas 7w/2 y con desfase de /2.
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3.2.Algoritmos de conformacion

El filtrado espacial se puede conseguir variando la separacion que hay entre los sensores.
Sin embargo, esta técnica tiene un inconveniente: no se puede eliminar una interferencia
que llegue desde otra parte del espacio en tiempo real. Esto se debe a que para eliminar
la interferencia habria que agrupar los sensores con otra separacion diferente y para ello
moverlos fisicamente, por lo que no seria viable.

No obstante, gracias a los algoritmos de conformacion, esto se hace posible. De esta
manera, simplemente modificando el peso que se le asigna a cada sensor a la hora de
reconstruir la sefial, es posible modificar la direccion en la que apunta el haz del méximo
de radiacion.

y(k=WT X

N

Figura 18. Multiplicacion por pesos conjugados.

La Figura 18 muestra como se implementa un conformador de haz de pesos complejos.
A los w; se los conoce como pesos y son coeficientes complejos. Entonces, en cada
instante de tiempo k se multiplican los datos de entrada de cada elemento del array por
los wy". De tal manera que el conformador tiene como salida la suma de un conjunto de
entradas multiplicadas por un peso I,

<
Il
iP=

Los pesos son variados por software, consiguiendo asi recorrer las distintas direcciones
del espacio. Los datos y los pesos son complejos debido a que muchas aplicaciones usan
un receptor en cuadratura en cada sensor para generar la fase y cuadratura de los datos.

La sefial de entrada es una onda plana que, asumiendo un modelo fasorial, tiene la
siguiente forma en el sensor x; .
x,(t) = e/ [3.2]

El origen de fase es este punto x,, por lo que tiene una fase nula. El resto de los sensores

x; Se suponen omnidireccionales, es decir, tienen la misma ganancia en todas las
direcciones del espacio. Entonces, la onda plana generada va a ser igual en todos los
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sensores, pero con una fase diferente para cada uno de ellos. La diferencia que hay en la
fase entre los sensores va a depender del &ngulo con el que llegue la sefial al array. Por
tanto, la sefial en el sensor N del array tendra la siguiente expresion dependiendo del
angulo.

xy(t) = e/t e o™ (0) [33]

El segundo multiplicando de la expresion anterior es la parte que cambia dependiendo del
desfase del sensor del array. Al vector que agrupa todos los desfases que se producen se
conoce como vector de steering o vector director. Este vector se representa por d(6, w).
Por tanto, la sefial a la salida del array sera la siguiente.

Y =whX =wlel/®td(8, w) [3.4]

Otro algoritmo de conformacion es el beamforming basado en la Discrete Fourier
Transform (DFT). En este algoritmo se realiza una DFT en canal usando un algoritmo
FFT. Este tipo de algoritmo se le conoce como beamforming basado en el dominio de la
frecuencia, o también, beamforming en banda base.

En la Figura 18 se puede ver la estructura de este algoritmo. A la entrada del esquema se
transforma la sefial que llega a cada uno de los sensores al dominio de la frecuencia
mediante el algoritmo de la DFT. Después, se forman combinaciones ponderadas de los
datos para cada frecuencia. Por altimo, se realiza la inversa de la DFT para producir la
salida en el dominio del tiempo [,

— > y(fi)7
DET rth bin W t
>__ DFT - rth bin . y(£)
— We > | IDET |+
L ]

D—— DFT L y(f
K

Figura 19. Beamforming basado en DFT.

Al utilizar algoritmos de conformacién, aparte de conseguir eliminar posibles
interferencias se consigue maximizar el cociente sefial a ruido o SNR en la direccién
deseada, haciendo que el ruido sea lo menor posible y los I6bulos secundarios pequefios.

3.2.1. Delay and Sum
Otro algoritmo de conformacién es el Delay and Sum, cuya traduccion del inglés es

retardo y suma, respectivamente. Es el algoritmo que se va a utilizar en el proyecto, por
lo que es conveniente verlo méas en profundidad.
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En el caso de que se tenga un array como el de la Figura 14 y una onda plana llegue por
la parte derecha de la forma que a todos los sensores les llegue el mismo valor, sera
posible sumar todas las sefiales. Sin embargo, para cualquier otro &ngulo se sumarian las
sefiales segun llegasen a cada uno de los micréfonos, es decir, se sumarian retardadas. Si
se quiere que la sefial se sume de forma coherente hay que hacer uso del conformador
Delay and Sum. Este retarda cada una de las sefiales un valor adecuado para compensar
los retardos debidos al angulo de llegada para que la sefial resultante sea coherente.

Los sistemas que implementan este algoritmo permiten generar muchos haces en paralelo
0, lo que es lo mismo, dirigir el haz principal a diferentes angulos de apuntamiento. Esto
se debe a que tienen la informacion guardada en buffers y simplemente tienen que sumar
de forma correcta los valores que han almacenado. La desventaja de esto es que necesita
de buffers para almacenar todos estos valores.

A continuacion, se va a explicar el funcionamiento del algoritmo, donde se supone que
los micréfonos que componen el array tienen caracteristicas similares y la misma
respuesta en frecuencia.

1. La onda acustica llega al conjunto de sensores en una direccion determinada. A
este angulo se le denominara 6. En el caso, de que existiese otra sefial interferente
llegaria al sistema con otro angulo diferente. Entonces, para cada fuente diferente
se tiene un angulo distinto de llegada, ya que el camino que sigue la onda es
diferente en cada caso. En la Figura 20 se puede ver como llega la sefial en un
angulo 6 a cada uno de los M sensores.

2. Lasefal que captura cada uno de los sensores es similar en cuanto a la forma. No
obstante, puede presentar retardos en tiempo porque hay una separacion entre los
sensores del array, como se observa en la Figura 20. Se va a suponer que la
amplitud se reparte igual en todos los micréfonos debido a que, asumimos, la
fuente acustica se encuentra lo suficientemente lejos como para que las ondas de
la sefial incidan de forma paralela en el array. Cada micr6fono tiene un peso en
amplitud de:

2,0 = [35]

Los desfases que se deben aplicar a los diferentes sensores se pueden calcular por
medio de la velocidad del sonido y la distancia entre los sensores y la fuente
sonora. En los arrays lineales, una de las agrupaciones mas simples, se pueden
calcular mediante la siguiente expresion.

= (n— 1)dC* cos (0) 3.6]

Siendo:
n: La posicion del micréfono en el vector.
c: La velocidad del sonido en m/s.
¢: Angulo con el que llega la sefial al array.
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3. La sefial se desplaza un factor dependiente al tiempo en el que llega la sefial.
Gracias a esto, la sefial de interés estara en fase mientras que interferencias que
pudiese haber no.

4. Por altimo, se suma todo y es normalizado en amplitud, dividiendo por el nimero
de canales. De esta manera, se consigue que la sefial de interés sea mas grande
que una posible interferencia. Para el array lineal, la sefial resultante sera de la
siguiente forma:

N
1
YO =5 ) %a(t=T) [37]

n=1

d sin( &)

W

2 3
d d

Figura 20. Llegada frente de onda al array de sensores.

En la Figura 21 se puede observar el funcionamiento del algoritmo. En este ejemplo, la
sefial de interés vendria emitida por el color rojo, mientras que la sefial azul seria una
interferencia no deseada. Las sefiales serian retardadas en cada sensor de tal manera que
la sefial de interés, la roja, se pueda sumar de forma coherente. Asi se consigue que

posibles interferencias, como la sefial azul, no distorsionen la sefial original al sumarse
[18]
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Figura 21. Funcionamiento del algoritmo Delay and Sum.

Existe una limitacion en la aplicacion del algoritmo Delay and Sum, que se debe tener en
cuenta. Cuando se trabaja con sefiales analogicas, se puede retardar la sefial lo que se
considere oportuno, ya que no existe ningun condicionante que limite el retardo de un
valor. En el presente caso, se trabaja en el dominio discreto, esto quiere decir que el
minimo tiempo que se puede retardar una sefial viene ya definido. Este valor minimo que
se puede retardar es de una muestra, que es lo que corresponde con el periodo de muestreo.
Al calcular el retardo necesario para cada canal para aplicar el Delay and Sum es muy
probable que no quede un retardo entero de muestras. Consecuentemente, el periodo de
muestreo va a condicionar la resolucion con la que se aplica el retardo, y por ello interesa
que el periodo sea lo méas pequefio posible, para contar con mayor resolucién al aplicar el
algoritmo Delay and Sum.
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4. SISTEMA DE ADQUISICION

En este apartado se estudia el sistema de adquisicion usado para capturar las sefiales
acusticas que se van a utilizar en el proyecto.

4.1.Array de micréfonos

El sistema de adquisicion acustica que se va a utilizar esta basado en un Uniform Planar
Array (UPA) de microfonos MEMS. Este array ha sido desarrollado por el Grupo de
Procesado en Array y consta de 5x30 micréfonos MEMS distribuidos en 6 mddulos. Cada
uno de los micréfonos estd separado 0.9 cm y se encuentran en médulos rectangulares
alojados en una placa de circuito impreso (PCB) rectangular, que puede verse en la Figura
22.

Figura 22. Array de sensores desarrollado por el GPA.

La frecuencia a la que va a trabajar el array va a depender de una serie factores. Estos
factores son el tamafio real del array, el espaciado que hay entre los sensores, la respuesta
en frecuencia de los microfonos MEMS vy la resolucién angular que se requiera para el
sistema. Una vez considerados todos los factores, se establece un rango de frecuencias
optimo entre 14 y 21 kHz en el que el ruido ambiental (se encuentra al aire libre) no
interfiera con los resultados [,

4.2. Sistema de procesado.

La plataforma sbRIO 9629 perteneciente a National Instruments compone la unidad
béasica del sistema de procesado. Esta plataforma es un controlador embebido que cuenta
con una FPGA Artix-7 200T y un procesador Intel Quad-Core Atom. EI FPGA tiene 96
entradas/salidas de las cuales 75, se usan como conexion con los 150 micr6fonos del
array. Para cada canal de los 75 utilizados, se multiplexan 2 micréfonos. El resto de las
conexiones son usadas para el reloj y la sincronizacion del sistema. EI esquema hardware
usado para procesar la informacion se puede ver en la Figura 23 4],
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Figura 23. Esquema hardware del sistema de procesado.

4.3. Algoritmos software.

El sistema emite una sefial acustica y la recibe una vez que rebote en el peaton o en
cualquier obstaculo. Los algoritmos que implementa tienen que ser capaz de realizar estas
labores con éxito. Estos se pueden dividir en cuatro bloques diferentes: generacion de la
transmision, adquisicion MEMS, procesado de sefial y deteccion del peatdn. En la Figura
24 se puede ver un esquema de los 4 bloques y los subbloques que incorporan I,

Signal Processing Detection

TX Generation

Delay & Sum Maximum

Syntesis
I e i i
k MEMS Acquisition Decimation Range & Lane|
i & Filtering Filtering
P
) ) Timi I:> Data 3 @
iming Reading
CFAR

Machted Filter

Figura 24. Algoritmos utilizados por el sistema de adquisicion.

El primer bloque envia una sefial multitono a través de un convertidor digital/analégico.
Posteriormente la sefial pasa por un amplificador y, por altimo, es transmitida por los
altavoces.

Si la sefial rebotase en un peaton o en un obstéculo, el bloque de adquisicidn se encargaria
de capturar la sefal reflejada. En este bloque, cada micréfono MEMS captura la sefial
reflejada. Para ello, se genera una sefial de reloj en el FPGA para cada uno los 150
micréfonos MEMS con el objetivo que todos escuchen la sefial de forma simultanea.

En tercer lugar, se encuentra el bloque de procesado de sefial, en el que se encuentran
implementadas las siguientes 3 rutinas.

e Delay and Sum beamforming. Se captura la sefial con una frecuencia de muestreo
de 2 MHz para un cierto espacio en azimut determinado por un angulo de
elevacion dado. Esta frecuencia de muestreo permite obtener unos retardos mucho
mas precisos, de manera que se salva la limitacion vista antes que tenia este
algoritmo. Asi se consigue que el periodo de muestreo sea 5 * 10~7, con lo que
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se obtiene una resolucion en los retardos lo suficientemente precisa. Ademas, el
rango de funcionamiento de los micr6fonos implica muestrear a este rango de
frecuencias. El angulo de elevacion es fijo debido a que en la deteccion de
peatones no es necesario conocer la altura del peatdn, sino detectarlo. Es
indiferente si el peaton es un hombre adulto o un nifio de menor estatura. Para
conseguir barrer el espacio deseado se utiliza un Delay and Sum beamformer que
cambia los pesos en los retardos para que, al sumarlos, el array apunte a una
direccion diferente del espacio.

e Diezmado y Filtrado. Cuando se ha realizado el Delay and Sum y ya se tienen
unos retardos precisos se aplica un diezmado, porque no interesa trabajar con una
frecuencia de 2 MHz. Trabajar con una frecuencia tan alta implicaria que estarian
usando muchas mas muestras de las realmente necesarias. Entonces, se reduce la
frecuencia de muestreo a mas o menos el doble de la frecuencia de la sefial, que
es 20 kHz. Luego en esta etapa, se consigue reducir la frecuencia de muestreo de
2 MHz a 50kHz.

e Filtro adaptado. Se afiade un filtro a la sefial diezmada para maximizar la relacion
sefial a ruido (SNR).

El contenido del ultimo bloque es la deteccidn, y cuenta con otras 3 rutinas.

e Primero, se buscan los maximos relativos de cada haz y se genera una lista con
todos los posibles blancos.

e Se descartan todos los posibles blancos que se encuentren fuera de un rango
establecido por R .« Y Rumin- ESte rango se puede ver en la Figura 25.

e Todos los blancos que pasan la anterior rutina son procesados por CFAR
(Constant False Alarm Rate), que se encarga de compararlos con un umbral.

Lane width

Rmax |

Rmin

Figura 25. Rango en el que se buscan posibles maximos detectados por el array.
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5. DISENO E IMPLEMENTACION DEL SISTEMA

5.1. Introduccién

En este capitulo se va a exponer el programa disefiado para el proyecto,
descomponiéndolo en los pequefios blogues de los que se compone.

Como ya se ha indicado, el software que se ha utilizado para el desarrollo de la aplicacion
es LabVIEW. En él, se ha creado un proyecto formado por diferentes Virtual Instruments
0 VI. Ademas, dentro del VI se pueden introducir otros subVI o subrutinas, que son
modulos creados para la consecucion de objetivos especificos dentro del codigo. Los
subVI son secciones mas pequefias de codigo que se asemejan a las subrutinas o funciones
existentes en otros lenguajes de programacion basados en codigo. Una vez se crea el
subVI, puede ser utilizado en el diagrama de bloques de cualquier otro programa
LabVIEW las veces que se quiera.

A lo largo del capitulo se explicaran cada uno los Vs creados, asi como la funcion que
cumplen para la consecucion de los objetivos del proyecto.

5.2. Disefo e Implementacion

A continuacion, se explican los distintos blogues en los que se ha descompuesto el
programa. Para comenzar, se muestra el V1 principal, desde el que se controla el flujo de
este. Después, se va a expresar el codigo correspondiente a los bloques de lectura y
procesado de la sefial. EI procesado de la sefial esta compuesto por la realizacion de la
STFT, busqueda de maximos y calculo de la desviacion producida.

5.2.1. Main

En el panel frontal de main.vi se encuentran todos los controles e indicadores que
permiten interactuar con el programa. La Figura 26 muestra como se ven.
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Figura 26. Panel frontal main.vi.

Los parametros que se pueden controlar desde aqui son:

Path: establece la ruta donde se encuentran guardadas las sefiales que se quieren
analizar.

ID: por la nomenclatura que se sigue al nombrar archivos, se corresponde con el
identificador del experimento.

N: se corresponde con una captura concreta del experimento elegido por medio
del ID.

Tamafio de ventana: es el nUmero de muestras que se cogen de la sefial para
analizar. Esta expresado en milisegundos, aunque este valor puede convertirse a
numero de muestras mediante un calculo sencillo.

Numero puntos DFT: es el nimero de puntos usados para calcular la FFT. El
numero de puntos de la DFT tiene que ser mayor que la longitud de la secuencia,
es decir, el numero de puntos tiene que ser mayor que el tamafio de ventana para
que se obtenga un resultado real. EI nimero de puntos debe ser potencia de dos,
ya que la FFT es un algoritmo complejo y de esta forma se reduce su complejidad.
Intervalo de muestreo de sefial: representa cada cuanto tiempo se realiza la DFT.
Se va a utilizar con cierto solapamiento.

Umbral: valor que filtra posibles maximos que no interesen. Asi se consigue
eliminar valores que no se correspondan con el eco reflejado o posibles
interferencias que es posible encontrarse.

N x bdsqueda: tamafio del subset de busqueda en el eje de la distancia.

N y busqueda: tamafio del subset de busqueda en el eje frecuencial.

Frecuencia umbral: valor en Hertzios al partir del cual aparecen los maximos
detectados. Los maximos encontrados por debajo de este valor no seran mostrados
como salida.

Distancia tono directo: distancia en metros maxima a la que tiene que encontrarse
la frecuencia del tono emitido.

También se pueden analizar las salidas:

41

-8723.43

P
3
T
|4
&
"



e STFT de la sefial: la visualizacién de la sefial tras realizar la STFT se denomina
espectrograma. En esta grafica tridimensional se muestra la energia del contenido
frecuencial de la sefial a lo largo de cierta distancia.

e Amplitudes méaximas: array 1D que indica las amplitudes de los méximos que
superan el umbral.

e Posiciones méaximos: array 2D que sefiala la posicion en la que se han encontrado
los maximos. Una coordenada es la frecuencia a la que se encuentra y la otra la
distancia en metros.

e Doppler producido: array 1D que muestra la diferencia entre las frecuencias
emitidas y recibidas.

En la Figura 27 se observa el orden que sigue el diagrama de bloques del main al realizar
las llamadas a los subVIs.

Encontrar maximos Calcular efecto doppler
o Buscar . Eliminar | Tono Diferencia
Lectura B2 STFT > Mixs | Conversién | —» ruido diecio — > | enfrecuencia

Figura 27. Diagrama de bloques de main.vi.

El programa esta compuesto de varios subVIs a los que se llama con el objetivo de
descubrir cual es la desviacion en frecuencia que se produce en una sefial. En primer
lugar, se encuentra la parte de la lectura de la sefial que se quiere analizar.

Una vez se lee, se va a transformar la sefial del dominio del tiempo al dominio de la
frecuencia, a fin de conocer qué frecuencia o frecuencias componen la sefial. Esto se hace
a través de una STFT para calcular las componentes que tiene la sefial en frecuencia y
tiempo. La STFT es la transformada de Fourier de Tiempo Corto o por sus siglas en inglés
Short Time Fourier Transform.

Posteriormente, se llama a un conjunto de subVIs que tienen por objetivo analizar laSTFT
en busca de maximos de energia y convertirlos a unas unidades que pueda entender el
usuario. También, se llama a un subVI con el objetivo de eliminar los maximos
pertenecientes a frecuencias que no interesen para el analisis debidas al ruido.

Como Gltima accidn se calcula el valor del tono emitido y se realiza una resta para calcular
las desviaciones que se producen en frecuencia entre la emitida y las encontradas para
calcular cuanto ha sido el desvio producido.

5.2.2. Lectura
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La sefial, cuando es procesada por el sistema de adquisicion, se almacena en unos archivos
con unas caracteristicas concretas. Estos archivos tienen extension .s2d y tienen unas
propiedades comunes. Estos se pueden leer con el modulo de la Figura 28, por el que se
obtiene una salida tipo cluster. Un cluster es un tipo de estructura de datos en LabVIEW
que agrupa elementos de datos de diferentes tipos. Un ejemplo de cluster podria ser uno
que combine un valor booleano, un valor numérico y un array de caracteres. Para
desagrupar todos los elementos se utiliza la funcién Unbundle, que descompone el cluster
en una serie de elementos relativos a la sefial.

Desde el main se van a desagrupan algunos elementos que contiene la sefial leida. Esta
informacion extraida de estos elementos se va a utilizar para conocer ciertos valores
utilizados durante la adquisicion y poder procesar la sefial de forma correcta. Los
elementos desensamblados que se van a utilizar son:

e Lasefal en el dominio del tiempo. Es un array de dos dimensiones que contiene
los valores de las sefales capturadas por cada uno de los 150 sensores.

e Frecuencia de muestreo. Es necesario conocer este parametro para poder realizar
la conversion de la sefial al dominio de la frecuencia o para, posteriormente,
escalar de forma adecuada los resultados.

Para la lectura de la sefial deseada se utiliza una llamada al subV| denominado lectura.vi.

Entonces, esta rutina tiene como entradas Path, el nombre de archivo, ID y N. Como
salida devuelve una estructura de datos de distintos elementos tipo cluster. EIl diagrama
de bloques se puede ver en la Figura 28. En él se puede ver como se concatenan las
entradas para que el modulo sea capaz de leer el archivo deseado por el usuario.

Path
=
=

nombre

Sefal 2D

Figura 28. Diagrama de bloques de lectura.vi.

5.2.3. STFT
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La funcion que desemperfia este bloque es la de realizar una STFT de las sefiales que
llegan en el dominio del tiempo a cada uno de los microfonos del array.

Como entrada a este bloque, va a tener las sefiales en el dominio del tiempo, el tamafio
de ventana con el que se va a trabajar, el intervalo de muestreo de la sefial y el nimero de
puntos de la DFT. Por ejemplo, si las sefiales en el dominio del tiempo tienen un tamafio
de 100 muestras y el tamafio de la ventana es de 20, la primera DFT seria de las muestras
0 a 19. El intervalo de muestreo de sefial determina en qué muestra va a empezar el
siguiente bloque. En el caso de que el intervalo fuera de 10, la siguiente DFT iria desde
la muestra 10 a 29, la siguiente desde la 20 a 39, y asi sucesivamente. Es decir, el intervalo
de muestreo de sefial indica cudl es el solapamiento a la hora de hacer la DFT.

El bloque se tiene que encargar de realizar un promedio de DFT’s del tamafio de ventana
especificado y con un solapamiento o intervalo de muestreo también impuesto. Para cada
instante de tiempo se realiza un promedio del médulo de la DFT de los 150 canales. Al
realizar el promedio se consigue mejorar los niveles de sefial respecto a ruido, ya que se
consigue eliminar frecuencias interferentes que podria haber capturado algun canal de los
que compone el array 1%, Esta funcion se puede ver claramente en la Figura 29.
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Figura 29. A la izquierda se puede ver en el VISAM, el espectrograma de la sefial recibida en el micréfono 1y a la
derecha el espectrograma de los 150 micréfonos.

Como se puede ver, se ha reducido sustancialmente el ruido que se capturd en el
micréfono uno promediandolo con las frecuencias capturadas en el resto de los
microfonos.

Como salida va a ser un array 2D que contenga el espectrograma de una sefial en la que
una coordenada va a ser la frecuencia y la otra el tiempo.

El VI STFT.vi se encarga entonces de calcular el espectro de la sefial por ventanas de
tiempos. Como entrada a este subvi estan la sefial en el dominio del tiempo, el intervalo
de muestreo de la sefial, el tamafio de la ventana y el tamafio de la DFT. Como salida,
tenemos la STFT de la sefial de entrada. La implementacién de este bloque en cddigo se
puede ver en la Figura 30.
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Figura 30. Diagrama de bloques de STFT.vi.

La realizacion de la STFT se divide en dos blogues, en el bloque exterior muestrea toda
la sefial atendiendo a los parametros de entrada del intervalo de muestro y del tamafio de
ventana y extrae un segmento de la sefial. El bloque interior va a ser el encargado de
realizar la STFT para cada uno de los canales y promediar la salida de todos los canales.

5.2.4. Busqueda maximos

Este bloque tiene como funcién calcular en qué posicién y qué amplitud tienen los
méaximos locales que se encuentren en el array 2D que contiene la STFT.

Para calcular esos maximos se va a utilizar el siguiente algoritmo. La sefial 2D va a
dividirse en bloques AxB. Por ejemplo, si A es 5y B también 5, se va a ir recorriendo
todo el array 2D que llega como entrada en bloques de este tamafio. En cada bloque 5x5,
se va a comprobar si el punto medio de este nuevo array gque se ha formado es el maximo
del subset que se forma. Esto se hace comparando el valor central con el resto de los del
array. Si este valor es el maximo en el bloque, quiere decir que se ha encontrado un
potencial méximo local. Para ser considerado como méaximo, tiene que superar un valor
umbral, que se recibe como entrada.

Los valores de A y B tienen que ser impares, debido a que tiene que quedar un elemento
en el centro, que es el que se va a utilizar para determinar si se trata 0 no de un maximo
local. Dependiendo del tamafio que se elija, hay que tener en cuenta que la posicion del
elemento central varia. En el caso de que A y B sean iguales, la posicion central del array
es la misma para ambas coordenadas. Por ejemplo, si Ay B son 3, la posicion central es
(1,2). Si Ay B no son iguales, el subset de busqueda no sera un cuadrado sino un
rectangulo, pero el algoritmo va a funcionar de la misma manera. Si ahora A es 3y B es
5, la posicion central del subset de busqueda es la (1,2). Como se puede ver, la posicion
central puede calcularse dividiendo A o B entre dos y eliminando la parte decimal del
namero resultante. El caso en el que Ay B fueran 1 no tiene sentido, ya que el subarray
seria Unicamente un elemento, por lo que siempre seria un maximo local. Es por eso por
lo que N y M tienen que ser siempre mayores que 3.

El tamafio de A y B esta determinado por la separacion entre las muestras tanto en
frecuencia como en distancia. EI tamafio de A estad condicionado por la separacion en
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frecuencia en Hertzios que existe entre las muestras de una DFT de N puntos, esta
separacion es f,/N, donde f es la frecuencia en Hertzios a la que se muestrea la sefial.
El tamafio de A también se encuentra determinado por lo ancho que se quiera hacer el
subset de busqueda en Hertzios, al que se le va a denominar A,. Entonces, el valor
deseado de A, en muestras, se puede calcular mediante la siguiente expresion.

_ NxAy

A 3

[5.1]

Para conocer el tamafio del subset de busqueda en el eje de la distancia, hay que realizar
un célculo similar. La separacion entre las muestras en este eje esta relacionada con la
separacion de las muestras en tiempo, que es I, /fs. Aqui, I,,, es el intervalo de muestreo
al que se realizan las DFT’s y f; la frecuencia de muestreo de la sefial. Para pasar el tiempo
a distancia basta con multiplicar por la velocidad del sonido, que es 343 m/s, y dividir
entre 2, ya que la onda realiza un camino de ida y vuelta. Del mismo modo, para conocer
el tamafio de B en muestras hay que multiplicar por el ancho que se quiere conseguir en
metros para este eje, al que se denominara B,,. Entonces, el tamafio de B, en muestras,
estd determinado la siguiente expresion.

B 2 By, [5.2
= — x —— % .

I, 343 ™ [52]
Es probable que tanto A como B queden nimeros decimales. Sin embargo, como se trata
de muestras, no es posible trabajar este tipo de niUmeros y hay que quedarse Unicamente
con la parte entera del resultado.

Es importante establecer unos valores del subset de busqueda adecuados, ya que en si el
subset es muy pequefio puede que encuentre maximos de los deseados, debido a que esta
buscando en rangos muy pequefios y no se queda solo con el maximo valor de una
determinada zona de energia. Alternativamente, también, puede darse un caso en el que,
si el subset es demasiado grande, el punto medio en el que se inicia la busqueda haya
sobrepasado ya la zona en la que se encuentra la energia y, por lo tanto, no encuentre
ningln maximo ahi.

El archivo llamado encontrarMaximos.vi se encarga de buscar los maximos locales que
hay en la STFT de la sefial que se ha calculado en el bloque anterior. Esta busqueda se
realiza atendiendo a los pardmetros de entrada que permiten controlar cuantos se
encuentran.

Los parametros de entrada son: la STFT de la sefial, dos parametros N, y N,, de busqueda
y un valor umbral que los maximos van a tener que superar. Como salida tiene que
devolver un array 1D de tamafio L, donde L es el nimero de méximo detectados y un
array 2D, de tamafio Lx2, con la posicion de esos méximos. El array 2D con las posiciones
de los maximos contiene los indices de la DFT en los que se encontraron esos maximos.

La implementacion en codigo se puede ver en la Figura 31.
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Figura 31. Diagrama de blogues de buscaMaximos.vi.

En la Figura 31 se puede ver como se calculan las dimensiones de la STFT de la sefial
para conocer cuantas veces se tienen que ejecutar los bucles que la van a recorrer.
Tambien se convierten los controles N, y N,, de entrada a la posicion central que ocupa
el elemento central dentro del subset. En el bucle interior se recorre la STFT de la sefial
dividiéndola en arrays del tamafio que indiquen N, y N,,. Los arrays que se cogen van
avanzando en el bucle interior en cada iteracion hasta terminar. En ese momento, se sale
del bucle y se repite lo mismo en una nueva fila, ya que el bucle exterior se ha vuelto a
ejecutar y ha incrementado su valor. En cada ejecucion del bucle interior se calcula el
maximo y se comprueba si es el elemento central y si, ademas, supera al valor umbral en
intensidad. En caso de que ambas condiciones sean afirmativas se guarda el valor de los
indices de los bucles interior y exterior ya que estos, se corresponden con la raya de la
DTF.

Para conocer el valor real de los maximos hay que transformarlos multiplicando por la
separacion entre las muestras correspondientes para cada eje. De esto se encarga otra
rutina llamada conversién.vi. Esta, convierte las posiciones a valores que se puedan
entender por el usuario. Entonces, una coordenada del vector de méaximos va a ser
convertida a frecuencia para poder analizar posteriormente cual ha sido el desplazamiento
producido. La otra coordenada se va a convertir a metros, ya que es mas intuitivo conocer
la distancia a la que se encontraba el objeto que el tiempo en el que se detecto.

Para realizar correctamente su funcion, esta subrutina necesita la frecuencia de muestreo,
el array con las posiciones de los maximos, el tamafio de la DFT y el intervalo de
muestreo. Como salida, devuelve el array con las posiciones de los maximos ya
convertidos.

El cddigo del subVI se puede ver en la Figura 31. En ella, se ve como se divide el array
2D de maximos y se convierte cada una de las dimensiones por separado. Una dimension
se multiplica por la separacion de las muestras en frecuencia y la otra por la separacion
de las muestras en tiempo y, ademas, se escala para poder visualizar los valores en metros.
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Figura 32. Diagrama de blogues de conversion.vi.

Como se puede ver en la Figura 32, se introduce otro nuevo subVI llamado
eliminaRuido.vi, que se encarga de eliminar los maximos encontrados que se encuentren
por debajo de una frecuencia umbral. El valor de esta frecuencia umbral se podra
modificar desde el programa principal y de esta forma se pueden eliminar maximos
debidos al ruido del motor del coche. El diagrama de bloques de este subVI puede verse
en la Figura 33. El diagrama de bloques se ve como Unicamente se dejan pasar a traves
del bucle las amplitudes, frecuencias y posiciones que superen una cierta frecuencia que
introduce el usuario como parametro de entrada.
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Figura 33. Diagrama de bloques de eliminaRuido.vi

5.2.5. Calcula Doppler

Una vez se tienen las posiciones en las que se encuentran los maximos, hay que calcular
qué variacion en frecuencia se ha producido entre el tono que se envid y el tono o tonos
recibidos. Para ello, es necesario conocer cuél es la frecuencia del tono que se envio en
primer lugar.

48



Asi, inicialmente, este bloque tiene que detectar la frecuencia del tono directo. Para ello
tiene que buscar qué frecuencias se encuentran en los primeros instantes de sefial o, lo
que es lo mismo, las frecuencias que se encuentran a una distancia no muy grande. Esta
distancia se introduce como parametro de entrada para permitir al usuario controlar la
distancia a la que quiere discriminar el tono directo. Es decir, con este parametro de
entrada se consigue que la frecuencia o frecuencias que se encuentren, por ejemplo, a
menos de un metro, sean detectadas como frecuencias de emision. En este proyecto, solo
se cuenta con una frecuencia de emision, por lo que la frecuencia que se encuentre en
esos primeros instantes de sefial se correspondera con la frecuencia emitida.

El primer subVI, tonoDirecto.vi va a buscar en los primeros instantes de sefal la
frecuencia que se corresponde con la frecuencia de emision comparando si las frecuencias
detectadas como maximos se encuentran a una distancia menor que una distancia que se
introduce como entrada a la rutina. Como salida del subV1, se tiene la frecuencia del tono
directo.

Maximos convertidos

o 8 |

0]
O

! B 5 >

<>

fizag =

Tono Directo

£ iy

Distancia

Figura 34. Diagrama de bloques de tonoDirecto.vi.

Una vez se tiene la frecuencia del tono emitido detectada, hay que compararla con el array
de méximos obtenido en el bloque anterior. Repitiendo este proceso para cada maximo,
se tendria como salida del bloque un array 1D con la diferencia de frecuencias entre la
emitida y las recibidas. Es decir, a la salida se tiene el array con el efecto doppler
experimentado para la sefial emitida al rebotar con el blanco. Puede darse el caso de que
se hayan detectado varios maximos para el mismo objeto, pero esto no deberia suponer
un problema ya que de cualquier manera la frecuencia que se detecte sera parecida para
ambos.

El segundo subVI, se va a encargar de calcular cudl es el efecto doppler para todas las
frecuencias en las que se ha detectado un pico de energia. Como entradas a la rutina se
tienen la frecuencia del tono y todas las frecuencias detectadas. Esta rutina, llamada
doppler.vi, devuelve un array 1D con la diferencia de frecuencias entre la emitiday la o
las recibidas.

En la Figura 35 se puede ver el diagrama de bloques de doppler.vi.
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6. EVALUACION DEL SISTEMA

En este apartado se evaluaran los resultados obtenidos de la ejecucion del sistema. Para
ello se van a comparar 2 experimentos en los que se han capturado las sefiales a dos
velocidades. La primera se corresponde con una velocidad de 30 km/h, que podria
considerarse una velocidad media en vias urbanas. La segunda, se capturé a la velocidad
maxima que se permite en vias urbanas que es de 50 km/h.

En el experimento, para capturar las sefiales, se coloco el sistema de adquisicion encima
de un coche y se pasé cerca de una persona, que va a cumplir el rol de un peatén en la
calzada. En la Figura 36 se puede ver una captura tomada por la cAmara que se encontraba
junto con el sistema de adquisicion durante una captura. En ella, se puede ver la posicion
del peatdn durante la prueba y cdmo pasa el coche a su lado a una cierta velocidad.

Figura 36. Imagen capturada durante el experimento en la que se puede ver al peaton.

6.1. Parametros de busqueda utilizados

Para poder encontrar de forma correcta los méximos es importante asignar unos valores
adecuados al subset de busqueda. Como se vio antes, no va a ser igual el tamafio de los
dos ejes debido a si interesa realizar una busqueda mas o menos amplia en cada eje.

En el eje de la frecuencia, el ancho del subset de busqueda viene determinado por la
expresion 5.1. Por lo tanto, para asignar un ancho adecuado hay que tener en cuenta la
inversa de la separacion frecuencial, f;/N. Como f; es fijo y tiene un valor de 50 kHz,
Unicamente hay tener presente el tamafio de la DFT. El ancho tiene que ser grande en este
eje con el objetivo de reducir los errores que se pueden dar por presencia de ruidos a esa
distancia. Se ha estimado en las ejecuciones que a partir de anchos de A, de 1500 Hz se
reducen considerablemente las probabilidades de encontrar falsos maximos. Sin embargo,
el tamafio en este eje podria ser superior dependiendo de las caracteristicas que tenga la
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sefial. Una vez se tienen todos los valores de la expresion 5.1 caracterizados, es posible
estimar un valor A dptimo, que dependera en cada ejecucion.

De forma anéloga, el ancho del subset en el eje de la distancia esta determinado por la
expresion 5.2. Para establecer entonces un valor B adecuado para el subset de busqueda,
hay que tener en cuenta el cociente (I, * 343)/(f; * 2). En las ejecuciones, se ha optado
por un valor de I, de 10 y para ser capaces de detectar el primer maximo, B,,, no puede
ser mayor de 0,65 metros. Asi, se asegura que el punto medio del subset no sea mayor
que la distancia a la que se encuentra el primer maximo y, por tanto, sea capaz de
encontrarlo. Y es que, si B, fuera mayor podria no detectar las frecuencias que se
encontrasen en los primeros instantes de sefial porque el punto medio en el que empieza
la busqueda es mayor que la distancia a la que se encuentra la energia de la sefial. Con
todo esto, queda un valor de B de 19.

Como B no puede hacerse todo lo grande que se quiera debido a que es posible que no
detecte todos los maximos si es muy grande, es probable que se pueden encontrar varios
méaximos cercanos en distancia correspondientes a los distintos caminos que llevan las
ondas. Para eliminarlos, se va a hacer uso del parametro de entrada umbral, de manera
que solamente quede un valor maximo para el tono reflejado.

6.2. Resultados

La primera de las sefiales se corresponde con el experimento realizado a 30 km/h. Para
este experimento se tomaron varias capturas segun se acercaba el coche al peatdon. A
continuacion, se van a mostrar los resultados obtenidos después de ejecutar el programa
para calcular cuél ha sido el desplazamiento frecuencial.

En la Figura 37 se puede ver cual ha sido la ejecucion de una captura. En ella se pueden
ver cudles han sido los valores utilizados para la ejecucion del programa y todas las
salidas.

Espectrograma
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seflal tam ventana (ms) Frecuencia uml bral Posiciones maximos Amplitudes maximos sran
oppler

g0 g o 18000 i/’u [iso9s2 Jox | g0 {208307 bidocido

s EERE s } o fa01955 154 22586 90 20141
& 20% 8o . f20e8623 [5.08 21232 fes1.113
7 ol

Figura 37. Ejecucidn de la captura 29 en el experimento de 30 km/h.
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En el espectrograma de la Figura 37, se aprecian varias zonas de energia. La primera de
ellas se encuentra en los primeros decimetros y representa la mayor intensidad de energia
que se ha encontrado. Como se puede ver, esta zona estd centrada en 20 kHz y se
corresponde con la frecuencia emitida. Sobre los 1,5 metros se puede ver que hay otra
zona de energia. Esta tiene que ver con el rebote de la onda emitida en el capd del coche,
el desplazamiento producido tendria que ser minimo, ya que esta parte del coche avanza
a la misma velocidad que el sistema de adquisicion. Sin embargo, es posible que haya un
pequefio error y, por tanto, que la frecuencia detectada no sea la misma. Por ultimo, se
puede ver que sobre los 5 metros hay una mancha azul que resalta. Ademas, se encuentra
ligeramente por encima de los 20 kHz, por lo que se trata del rebote de la sefial con el
peaton.

Una vez analizada la forma del espectrograma resultante, se puede analizar méas en
profundidad cuales han sido los resultados obtenidos en la basqueda de estos maximos
de energia. Los resultados para la sefial anterior se pueden ver en la Figura 38.

Posiciones maximos Amplitudes maximos
: Doppler
19995,12 0,34 ¥ i 20830,7 ’ producido
120019,53 ]1,54 1322586 o0 a4
20886,23 5,08 221,232 891,113

Figura 38. Resultados obtenidos en la busqueda de méaximos.

A la izquierda de la Figura 38 se puede ver el array 2D llamado posiciones maximos en
el que la primera columna representa la frecuencia y la segunda la posicion en metros de
los méaximos encontrados. Se puede ver que se han encontrado 3 maximos. El primero
tiene una frecuencia de 19995,12 Hz y esta a 0,34 metros. El segundo 20019,53 Hz y esta
a 1,54 metros, mientras que el tercero 20886,23 Hz y se encuentra a 5,08 metros. Las
frecuencias y posiciones se corresponden con las descritas que se podian ver en el
espectrograma.

Como es obvio, las intensidades de los maximos también casan con la representacion
gréfica, siendo de mayor intensidad el tono emitido y de menor intensidad las
correspondientes a las frecuencias que se encuentran mas lejanas.

Por ultimo, se puede ver la salida que presenta el desplazamiento en frecuencia que se ha
producido por el efecto Doppler. En este caso, solo hay dos elementos en el array, ya que
el tono emitido no produce ningun desplazamiento. El pequefio desplazamiento
producido por el rebote en el capo6 del coche no interesa y solamente hay que fijarse en el
altimo valor que aparece en este array.

53



En la Figura 38 aparecen marcados por diferentes colores los distintos maximos
encontrados, con su correspondiente amplitud y el desplazamiento frecuencial que han
producido.

En otra captura del experimento que se puede ver en la Figura 39, se obtienen resultados
similares. Entre ellos se pueden ver las tres zonas a las que se encuentran picos en la
frecuencia comentadas anteriormente. En este caso, la frecuencia que detecta como
maximo es superior a la que encontrd anteriormente. Esto podria deberse a que el coche
va acelerando y no lleva velocidad constante durante el experimento.
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Figura 39. Ejecucion de la captura 41 del experimento de 30 km/h.

Como se puede ver en el espectrograma de la Figura 40, en la zona en la que se tendria
que producir el rebote, se encuentran varias zonas de mas intensidad de energia. Alli, se
detectan dos méaximos, uno en 5,01 metros y otro en 5,97. Esto puede ser debido a
diferentes caminos que lleve la sefial debida a rebotes en el suelo o en distintas partes del
cuerpo que hacen que las ondas lleven diferentes caminos y, por lo tanto, lleguen en
distintos instantes de tiempo a los micr6fonos. En este caso, no se puede eliminar uno de
los m&ximos incrementando el valor de subset de busqueda en este eje, por la limitacion
que existe del algoritmo, en la que se podria no detectar el valor de la frecuencia emitida.
Ademas, ambas zonas de energia se encuentran bastante separadas, por lo que habria que
incrementar considerablemente el valor del subset de bdsqueda en este eje, lo que hace
esta opcién imposible. Por ello, para quedarse con el tono maximo, habria que utilizar el
parametro de entrada umbral para eliminar el de menor amplitud.
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Figura 40. Ejecucion de la captura 45 en el experimento de 30 km/h.

La segunda prueba a 50 km/h muestra resultados similares a la primera. Como se puede
ver en la Figura 41, en esta ocasion también se pueden distinguir tres zonas de energia.
Del mismo modo que antes, la primera se corresponde con el tono emitido y se encuentra
centrada en 20 kHz en los primeros centimetros de sefial. La segunda se encuentra a 1,5

metros por el rebote de la onda con el capd del coche. Y la tercera zona de energia, en un
rango de distancias alrededor de 5 metros.
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Figura 41. Ejecucidn de la captura 22 en el experimento de 50 km/h.

En esta ocasion, como la velocidad que llevaba el vehiculo es mayor, también lo es el
desplazamiento que se produce en frecuencia. Esto tiene sentido ya que las ondas estan
avanzando en la misma direccion en la que avanza el coche, por lo que, las ondas cada
vez estaran méas comprimidas y la frecuencia aparente sera mayor. Del mismo modo que

ocurria en el ejemplo de la ambulancia cuando avanzaba en el sentido en el que se
encontraba el observador.
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Figura 42. Ejecucidn de la captura 24 en el experimento de 50 km/h.
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Figura 43. Ejecucion de la captura 29 en el experimento de 50 km/h.

apnyduny

872343

-4262,07

=7.42187

-4262,07

En las Figuras 42 y 43 se puede ver como el desplazamiento frecuencial producido ha
incrementado considerablemente con respecto a la prueba a 30 km/h debido al incremento

de la velocidad.

A continuacion, se muestran cual ha sido la desviacion en frecuencia para las ultimas 10

capturas de los dos experimentos realizados.
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N Desviacion frecuencia 30 | Desviacion frecuencia 50
km/h (Hz) km/h (Hz)
1 1062 1538.1
2 1159 1562.5
3 1074 1684.8
4 1135.2 1818.8
5 1135.2 1550.3
6 1086.4 1687.9
7 1159.6 1550.3
8 1049.8 1635.7
9 1147.6 1806.6
10 1086.9 1672.3

Tabla 2. Valores del desplazamiento frecuencial obtenido para ambas sefiales.

6.3. Comparacion teorica

Para comparar el desplazamiento que se ha obtenido se a hacer una media de los
desplazamientos obtenidos en las ultimas muestras capturadas en ambos experimentos.

Se recuerda que para calcular la nueva frecuencia habia que utilizar la expresion 2.8. Para
primer caso, en el que el coche lleva una velocidad de 30 km/h, sustituyendo los valores,
queda la siguiente expresion.

343%+ 8,33 %
f'=20kHz * = 20996 Hz
343%— 8,33 %

Teoricamente, se tendria que producir un desplazamiento de 996 Hz respecto de la
frecuencia de la sefial emitida.

La media aritmética de las 10 ejecuciones para 30 km/h recogidas en la Tabla 2 es
1109.596 Hz. Como se puede ver, este valor dista del valor tedrico, esto es posible que se
deba a que la prueba se ha realiza a una velocidad un tanto superior a 30 km/h.

En el segundo experimento, el coche lleva una velocidad de 50 km/h, que convirtiéndola
son 13,89 m/s. Sustituyendo este valor en la expresion queda el siguiente resultado.

343% +1389

S _
5 S =21688 Hz

343——13,89 —
s s

f'=20kHz *

Ahora el desplazamiento tedrico que se tendria que producir es de 1688 Hz respecto del
tono de 20 kHz que se emitio.

La media aritmética de las 10 ejecuciones de la Tabla 2 en esta prueba tiene un valor de

1650.7577 Hz. Lo que implica que los resultados obtenidos tienen sentido fisico y son
correctos.
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Como ya se sabe el primer experimento se hizo a una velocidad aproximada de 30 km/h,
mientras que el segundo a 50 km/h. Se va a comprobar ahora cuél es la velocidad préactica
que marcaria el velocimetro con los datos de las desviaciones medidas en la Tabla 2. Estos
valores se recogen en la Tabla 3.

N Velocidad medida Velocidad medida
experimento 30 km/h experimento 50 km/h
(km/h) (km/h)

1 31,9 45,7

2 34,7 46,4

3 32,3 49,9

4 34 53,6

5 34 46

6 32,6 49,7

7 34,7 46

8 31,6 48,5

9 34,4 53,3

10 32,6 49,6

Tabla 3. Valores de la velocidad préactica obtenidos a partir de las desviaciones medidas.

Como se puede ver en la Tabla 3, los valores de la velocidad medida correspondientes al
primer experimento son ligeramente superiores a la velocidad de 30 km/h. Sin embargo,
los valores correspondientes al segundo experimento si quedan alrededor del valor teorico
de 50 km/h al que se realizd el experimento.

Para analizar esto de una manera mas visual, en la Figura 44, se puede ver una grafica

que recoge los valores medidos para ambos experimentos y en la que se pueden ver las
velocidades respecto a la tedrica que llevaba el coche durante ambos experimentos.
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B Velocidades calculadas a partir de las medidas
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Figura 44. Velocidad calculada para cada captura de ambos experimentos.

En el caso del primer experimento a 30 km/h se puede ver que todos los valores calculados
se encuentran ligeramente por encima de la linea que marca la velocidad teérica. Sin
embargo, estos valores no se encuentran muy dispersos entre si encontrandose cercanos
a una constante de 32 o 33 km/h. Asi que es posible que la velocidad del coche fuera
ligeramente superior durante la medida, ya que el valor de 30 km/h era un valor
aproximado.

En el segundo experimento a 50 km/h se puede ver que hay una mayor dispersion entre
las velocidades que en el caso anterior. Pero en este caso, las velocidades medidas si que
se encuentran alrededor del valor tedrico al que se movia el coche. Por lo que estos saltos
que se dan entre los valores de las diferentes capturas pueden ser achacados a que son
valores medidos que no se tienen que corresponder con la velocidad real del coche o a la
presencia de ruido.

Si se supone que la velocidad a la que se hizo el experimento es un poco mayor de 30
km/h (suponemos aproximadamente de 33 km/h) y se representa en la grafica de Figura
45, se puede ver como ahora los resultados del primer experimento se encuentran
centrados respecto a esta nueva velocidad y las velocidades calculadas a partir del
desplazamiento en frecuencia que se habia medido apenas tienen dispersion.
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Velocidades calculadas a partir de las medidas
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Figura 45. Velocidades para cada captura suponiendo la velocidad del primer experimento 33 km/h.
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7. CONCLUSIONES Y FUTURAS LINEAS

7.1. Conclusiones

El objetivo que se perseguia en el proyecto de implementar un sistema que mostrase cuél
era la variacion gque se producia en un tono por el efecto doppler se ha conseguido. Para
ello, primero, se ha hecho chocar una onda acustica, cuyo transmisor viajaba en un coche,
en un peaton y se ha capturado por medio de un sistema de adquisicion. Una vez se tenian
las sefiales que se querian analizar, ha sido posible desarrollar un programa en LabVIEW
que permitiese realizar dicha tarea.

En dicha aplicacion de LabVIEW con el objetivo de estimar cuéles eran las frecuencias
que componian la sefial, se ha convertido al dominio de la frecuencia. EI programa ha
conseguido mostrar mediante un espectrograma cuéles eran las componentes en
frecuencia en las que se presentaba energia. Y posteriormente, calcular numéricamente
donde se encontraban esos maximos. Todos estos parametros de busqueda, asi como otras
entradas para filtrar picos en frecuencias que no son de interés, han podido ser
introducidos por el usuario con el propo6sito de analizar la sefial segun la conveniencia.
Ademas, el programa permite al usuario cambiar la sefial a la que él desee por medio de
unos controles de forma sencilla y clara.

Una vez ejecutado, el programa muestra de forma ordenada y coherente cuéles han sido
los resultados de la ejecucion. En grande se encuentra el espectrograma de la sefial
ejecutada, mientras que abajo a la derecha se encuentran las salidas producidas. Las
salidas han sido ordenadas, mostrandose primero cuéles son las frecuencias y posiciones
del méximo de energia detectados e informacién de utilidad, como su amplitud. Por
ultimo, el programa muestra cual ha sido la desviacion producida entre el pico detectado
como emitido, gracias a los parametros de entrada introducidos por el usuario, y el pico
de energia producido por el rebote de la sefial en el peatdn.

Se ha testeado el programa con una serie de sefales reales, con las que se comprobado,
gracias a los valores de las deviaciones de frecuencia obtenidos, que el programa realiza
su funciéon correctamente. Es decir, los valores calculados por el programa se
corresponden con aquellos que obtendriamos teéricamente.

7.2. Futuras lineas

Una vez concluido el proyecto y caracterizado cudl es el desplazamiento en frecuencia
que se produce por el efecto Doppler al emitir un tono acustico en un array de sensores,
es posible deliberar cuéles son las posibles vias de continuacion de este proyecto.

Una de ellas podria ser agregar nuevas frecuencias de emision a la sefial que se emite por
el array. De esta manera, se podria comprobar de forma maés precisa cual es el
desplazamiento que se produce cuando la onda rebota. Ahora mismo s6lo se cuenta con
una frecuencia, asi que si durante la captura la sefial se encuentra sometida a ruido o
interferencias en esa frecuencia, el calculo del doppler podria no ser del todo preciso. Sin
embargo, al afiadir nuevas frecuencias se podria calcular cudl es el desplazamiento que
se ha producido para cada una de ellas y, si en la medida de algin desplazamiento hubiese
algin error, se podria compensar comparandolo con los desplazamientos del resto de
frecuencias. De esta manera, es posible que la pequefia dispersion sufrida durante el
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segundo experimento a 50 km/h fuera menor, ya que los errores en la medida se
compensarian entre las distintas frecuencias y el valor medido final se asemejaria mas a
la velocidad teorica del vehiculo.
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