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ES 2 268 040 T3

DESCRIPCION

Procedimiento para la determinacion pasiva de datos de un objetivo.

La invencién concierne a un procedimiento para la determinacién pasiva de datos de un objetivo por recepcion
selectiva en direccidn de ondas acusticas de la clase citada en el predmbulo de la reivindicacion 1.

Para determinar como datos de objetivo, sin delacién propia, desde un vehiculo portador, por ejemplo un buque de
superficie o un submarino, la posicion, la velocidad y el rumbo de un objetivo, por ejemplo un buque de superficie, un
submarino o un torpedo, se reciben ondas acusticas del ruido del objetivo con una instalacién de recepcién de sonar y
se mide el dngulo de marcacién con respecto al objetivo. A partir de estos dngulos de marcacion se estima, en unién de
las posiciones propias del vehiculo portador, una posicién del objetivo y se calcula un dngulo de marcacién estimado
correspondiente. Se reduce iterativamente la diferencia entre el 4ngulo de marcacién medido y el dngulo de marcacién
estimado hasta que se quede por debajo de un limite de error. La posicién de base estimada se reconoce como posicién
del objetivo.

Partiendo de una posicién inicial del objetivo, que se elige, por ejemplo, arbitrariamente como posicion de arranque
sobre un primer rayo de marcacién o que es conocida por otros sensores situados a bordo, se calculan posiciones
de componentes x-y estimadas para el objetivo y se determinan a partir de ellas dngulos de marcacién estimados. El
vehiculo portador se desplaza con rumbo constante durante un periodo de tiempo prefijado para realizar las mediciones
de los dngulos de marcacidn y efectiia un recorrido que se denomina trayecto de navegacion propia. Los respectivos
angulos de marcacion medidos se comparan con los dngulos de marcacién estimados y se forma una diferencia de
angulo de marcacién en cuyo minimo el dngulo de marcacién estimado suministra el dngulo de marcacién verdadero,
salvo un error residual. El error residual depende de un umbral prefijable. Una disposicién de filtro de esta clase esta
descrita, por ejemplo, en el documento DE 34 46 658 C2. El tiempo de iteracion de esta disposicion de filtro viene
determinado decisivamente por entradas de datos adicionales. Por ejemplo, se introducen la posicién inicial o los
valores de apoyo obtenidos por observacién o a través de valores de medida de otros sensores a borde del vehiculo
portador, por ejemplo observaciones por el periscopio o mediciones de radar. A partir de estos valores de apoyo se
obtienen coeficientes de filtro que conducen a una primera estimacién mejorada de la posicién del objetivo.

El cometido de la presente invencion consiste en crear un procedimiento de la clase citada en el predmbulo de
la reivindicacién 1, en el que, sin maniobra propia y sin entradas de datos de medida de otros sensores a bordo del
vehiculo portador, sea posible una determinacién de los datos del objetivo en forma segura y adaptada en el tiempo a
los requisitos tacticos.

Este problema se resuelve segtin la invencidn con las caracteristicas de la parte caracterizadora de la reivindicacién

Después de la deteccion de un objetivo se someten a una transformacién de Fourier las sefiales de recepcién -
combinadas selectivamente en direccion como sefiales de grupo - de la disposicion de transductores electroacusticos,
por ejemplo de una base de herradura o de una antena lateral a bordo de un submarino como vehiculo portador o de una
antena remolcada arrastrada detrds de un buque de superficie o de un submarino, y se determina la frecuencia de lineas
espectrales en el espectro de frecuencia de las sefiales de grupo. La frecuencia de la linea espectral con el mdximo
nivel o la distancia en frecuencia de lineas espectrales contiguas es adoptada como frecuencia de recepcioén junto con
el dngulo de marcacién medido y sirve de base para la estimacion de los datos del objetivo. Se estiman posiciones de
objetivo y se obtienen, ademas, dngulos de marcacién estimados. Entre el 4ngulo de marcaciéon medido y el dngulo de
marcacion estimado se determina una diferencia de dngulo de marcacién y, ademads, a partir de las mismas posiciones
de objetivo estimadas y sus variaciones temporales se estiman un desplazamiento Doppler y una frecuencia de emisién
irradiada o enviada desde el objetivo. La frecuencia de emision estimada se desplaza en frecuencia de conformidad
con el desplazamiento Doppler estimado y forma la frecuencia Doppler estimada, de la cual se resta la frecuencia de
recepcion. La diferencia entre la frecuencia de recepcion y la frecuencia Doppler estimada se emplea como diferencia
de frecuencia, junto con la diferencia de 4ngulo de marcacién, para determinar los datos del objetivo segtn el algoritmo
de minimos cuadrados.

La ventaja del procedimiento de la invencién segtin la reivindicacién 1 consiste en que para la estimacién del dngulo
de marcacién y del desplazamiento Doppler se emplean los mismos datos estimativos del objetivo, concretamente las
posiciones estimadas del objetivo. El andlisis de frecuencia de la sefial de grupo necesario para obtener la frecuencia
de recepcidn se realiza usualmente en una instalacién de recepcién de sonar y sirve, por ejemplo, para aumentar la
precision de marcacién o la separacion de varios objetivos detectado bajo un dngulo de marcacién o la clasificacién
de objetivos y, por tanto, no representa un coste adicional de procesamiento de sefiales. A partir de la frecuencia de
recepcién medida y del supuesto de una velocidad de navegacion usual de un vehiculo acudtico se puede estimar de
manera sencilla una posible frecuencia de emisién del objetivo como valor inicial. Esta frecuencia de emision es la
frecuencia de una linea espectral en el ruido de navegacién del objetivo o una sefial de emision transmitida del objetivo.
Debido a la incorporacion de la frecuencia de recepcion en la determinacion de los datos del objetivo se proporciona
la ventaja de que es posible en breve tiempo una determinacién de los datos del objetivo sin maniobra propia del
vehiculo portador. Otra ventaja consiste en que se pueden separar dos objetivos que naveguen durante largo tiempo
bajo el mismo dngulo de marcacién con respecto al vehiculo portador, ya que sus frecuencias de recepcion divergen una
de otra debido a desplazamientos Doppler diferentes. Los desplazamientos Doppler presentan una notable diferencia,
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ya que las componentes de velocidad radial entre el vehiculo portador y cada uno de los dos objetivos tienen que
diferenciarse cuando no se varie el dngulo de marcacién con respecto a ambos objetivos.

Cuando el vehiculo portador se mueve con velocidad constante y con rumbo constante sobre un denominado
trayecto de navegacién propia, la frecuencia de recepcién varia en funcién de la componente de velocidad radial
propia y de la velocidad radial del objetivo orientada en la misma direccién. En conocimiento de la velocidad propia,
se puede eliminar la porcién propia en el desplazamiento Doppler y se puede considerar tnica y exclusivamente la
porcién del objetivo. Prescindiendo de la variacién de frecuencia en funcién del tiempo, esto es, la llamada excursién
de frecuencia, tiene lugar durante el viaje a lo largo del trayecto de navegacion propia una variacién del dngulo de
marcacién en funcién del tiempo. El tiempo hasta que los datos del objetivo puedan estimarse como estables se
denomina tiempo de convergencia. El tiempo de convergencia es tanto mds corto cuanto mayor sea la excursion de
frecuencia al recorrer un trayecto de navegacion propia. Los ensayos realizados con datos de medida a bordo de un
submarino han demostrado que, en el caso de un viaje sin maniobras propias y con una excursion de frecuencia de
pocos hertzios, se ha conseguido una estimacién estable del rumbo, de la distancia y de la velocidad del objetivo al
cabo de menos de 10 minutos. En este caso, la velocidad del objetivo ascendi6 a 10 nudos, la velocidad del vehiculo
portador ascendié a 6 nudos, la distancia inicial entre el vehiculo portador y el objetivo ascendié a 6 km y el dngulo
de marcacién al comienzo de la medicién ascendié a -45°. Con una estimacién de los datos del objetivo teniendo
solamente en cuenta el dngulo de marcacién no se podria lograr una convergencia. Debido a la medicién adicional de
la frecuencia de recepcidn y a la estimacion de una frecuencia de emision con desplazamiento Doppler es posible una
estimacion de los datos del objetivo y se puede conseguir ésta en breve tiempo.

En el perfeccionamiento ventajoso del procedimiento de la invencién segin la reivindicacién 2 se utiliza para
determinar la frecuencia propia el andlisis de Lofar conocido, tal como éste se ha descrito, por ejemplo, en L. Kiihnle
“Classification and Identification - CAI - by Submarine Sonars”, Naval Forces, Noviembre de 1987, paginas 27 a 31.
En la recepcién con una antena remolcada es conveniente también una estimacion de datos de objetivos muy alejados
a causa de la pequefia atenuacién de ondas actsticas de baja frecuencia en el medio de transmisién y a la buena
concentracion de las ondas acusticas y la precisién de la medicién del dngulo de marcacion resulta suficientemente
grande a causa del pequefio dngulo de apertura.

Cuando no esta disponible una antena remolcada como disposicién de transductores electroactisticos, es ventajoso
realizar el andlisis de Lofar en el caso de recepcién con una antena lateral, o sea, un llamado flank array, y un andlisis de
Demon en el caso de recepcion con una base de herradura, o sea, un llamado conformal array, en el que se desmodula
el ruido recibido después de un filtrado de paso de banda y se determinan frecuencias de lineas espectrales de la sefial
desmodulada. Estas frecuencias estdn situadas en la misma banda de frecuencia que las lineas espectrales determinadas
por medio del andlisis de Lofar y son originadas por el nimero de revoluciones de la hélice y el ntimero de palas de la
hélice, tal como se ha descrito en el articulo Naval Forces, etc.

En el analisis de Lofar y en el andlisis de Demon se obtienen espectros de frecuencia con varias lineas espectrales,
identificando la linea espectral con la frecuencia mds baja el nimero de revoluciones de la hélice. En caso de que no se
reciba esta frecuencia, la distancia entre lineas espectrales contiguas corresponde a esta frecuencia. Para la obtencién
de los datos del objetivo se pueden emplear como frecuencia de recepcion las propias frecuencias o bien esta distancia
en frecuencia.

La precisién del andlisis de frecuencia y la determinacidn de la frecuencia de recepcién intervienen directamente en
la precision de la estimacién de los datos del objetivo. Segtin el perfeccionamiento del procedimiento de la invencién
conforme a la reivindicacién 4, no se emplea una frecuencia dnica, sino que se combinan las frecuencias de varias
lineas espectrales y éstas forman la frecuencia de recepcion. La ventaja consiste especialmente en que no se tienen que
estimar individualmente frecuencias de emisidn y desplazamientos Doppler para cada frecuencia, sino que solamente
una unica frecuencia de recepcion interviene en la estimacion de los datos del objetivo. De este modo, no se agranda
el algoritmo de estimacién y, no obstante, se optimiza la estimacién de los datos del objetivo.

La ventaja de los perfeccionamientos del procedimiento de la invencidn segin las reivindicaciones 5, 6 y 7 consiste
en que, en caso de que se suprima una de las lineas espectrales, no es necesario calcular una nueva frecuencia de
recepcion, ya que todas las frecuencias se transforman en una frecuencia espectral ficticia comun de una linea espectral
artificial y estos valores de frecuencia transformados o su valor medio forman valores de medida de la frecuencia de
recepcion. Cuando se emplea una de las lineas espectrales como linea espectral artificial, no tiene que realizarse para
ello una transformacion de frecuencia y, por otro lado, no se interrumpe la estimacién en caso de que se produzca
su desaparicion durante un rastreo. Las desviaciones de los valores de frecuencia respecto de la frecuencia espectral
ficticia, producidas durante la transformacién, son compensadas por la formacién del valor medio.

Segtn el perfeccionamiento ventajoso del procedimiento de la invencién conforme a la reivindicacién 8, se com-
pensan estas desviaciones de frecuencia por medio de un procedimiento de minimos cuadrados medios, a cuyo fin
se desplazan los valores de frecuencia transformados hacia una frecuencia espectral ficticia seleccionada. Se consi-
gue asi que se aprovechen todas las mediciones de lineas espectrales disponibles durante el periodo de tiempo, aun
cuando algunas lineas espectrales desaparezcan temporalmente y no se suministren mediciones validas para las lineas
espectrales. Debido a la transformacién de las frecuencias en una frecuencia espectral ficticia de una linea espectral
artificial es posible la obtencién de datos del objetivo incluso aunque solamente una Unica linea espectral proporcione
una aportacion a la frecuencia espectral ficticia. Se puede utilizar este procesamiento de sefiales, ya que todas las lineas

3



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2 268 040 T3

espectrales de un objetivo han experimentado porcentualmente el mismo desplazamiento Doppler. Debido a la trans-
formacioén de las lineas espectrales individuales en una misma linea espectral artificial con una frecuencia espectral
ficticia se compensan todas las irregularidades en la medicién de frecuencia que se presenten durante el rastreo.

Para estimar la frecuencia Doppler se determinan seglin un perfeccionamiento ventajoso del procedimiento de
la invencién conforme a la reivindicacién 9 una funcién de cociente de componentes x-y estimadas de la posicion
supuesta del objetivo. Estas componentes x-y afectadas de errores se obtienen a partir de una posicion inicial del
objetivo mas un término de recorrido dependiente de la velocidad con errores de componentes de velocidad y errores
de componentes de recorrido. La posicién inicial del objetivo se fija, por ejemplo, teniendo en cuenta el alcance de
la instalacién de recepcién de sonar bajo el dngulo de marcacién medido. Las componentes x-y asi estimadas se
diferencian segtin el tiempo. Ademds, se forma el total de las componentes x-y estimadas.

El producto de la componente x multiplicado por su derivada en el tiempo mds el producto de la componente y
multiplicada por su derivada en el tiempo se divide por el total de las componentes x-y multiplicado por la velocidad
del sonido y forma una funcién de cociente que es igual al desplazamiento Doppler de la frecuencia de emision estima-
da de una onda acustica irradiada por el objetivo. La frecuencia de emision estimada presenta un error de frecuencia de
emision. La frecuencia Doppler estimada se determina a partir de la diferencia de la frecuencia de emision estimada,
afectada del error de frecuencia de emisién, menos su producto por la funcién de cociente. La ventaja de la estima-
cién del objetivo segun la reivindicacién 9 consiste en que con la minimizacién de la diferencia de la frecuencia de
recepcion respecto de la frecuencia Doppler estimada se toma como base la posicion del objetivo estimada a partir de
posibles componentes de velocidad. Estas componentes de velocidad corresponden, teniendo en cuenta la marcacién
con respecto al objetivo, a una componente de velocidad radial que a su vez provoca el desplazamiento Doppler de la
frecuencia de emision del objetivo. Mediante la determinacion y la adicién de la frecuencia de recepcién se obtienen
las tres ventajas decisivas, es decir, las posibilidades de determinar una primera posicion del objetivo sin maniobra
propia, separar y determinar varios objetivos y sus datos de objetivo bajo la misma marcacion, y acortar tiempos de
convergencia para las estimaciones de la posicion del objetivo.

Los errores de la componente de recorrido y los errores de la componente de velocidad, asi como los errores de
la frecuencia de emisién forman un vector de error. Segtn el perfeccionamiento ventajoso del procedimiento de la
invencién conforme a la reivindicacion 10, la frecuencia Doppler estimada se desarrolla en una serie de Taylor segtin
este vector de error, cuyo primer miembro es igual a la frecuencia de recepcién medida y cuyo segundo miembro es
igual al producto del vector de error y los coeficientes de frecuencia. Todos los demds miembros de orden superior son
despreciablemente pequefios. Los coeficientes de frecuencia se determinan por diferenciacion parcial de la funcién de
cociente segun el vector de error. Mediante un desarrollo de la serie de Taylor se obtiene un modelo de estimacién
lineal que indica la desviacion de frecuencia entre la frecuencia de recepcion medida y la frecuencia Doppler estimada
en funcién de errores de la posicidn propia, errores de las componentes de recorrido y de velocidad de las coordenadas
x-y del objetivo y errores de la frecuencia de emisién. Este modelo de estimacién puede representarse en el modo de
escritura de matrices.

Segtn el perfeccionamiento ventajoso del procedimiento de la invencién conforme a la reivindicacién 11, la es-
timacion del dngulo de marcacién se determina a partir de las componentes x-y estimadas del objetivo, a cuyo fin,
partiendo de la posicién inicial, se afiaden a cada componente x-y el error de recorrido y el término de recorrido
dependiente de la velocidad con errores de componente de velocidad. A partir de las componente x-y estimadas se
obtiene por combinacién trigonométrica la arcotangente del angulo de marcacién estimado. A través de un desarro-
llo de la serie de Taylor de esta funcién de arcotangente se establece una correlacion lineal entre la desviacion del
dngulo de marcacién medido respecto del dngulo de marcacién estimado y los errores de componente de recorrido y
de componente de velocidad. Mediante una diferenciacion parcial de esta funcidn trigonométrica segin los errores de
recorrido y los errores de la componente de velocidad se obtienen coeficientes parciales para el desarrollo de la serie.

El desarrollo de la serie se interrumpe después del primer miembro y suministra una matriz de coeficientes parcia-
les, cuyos coeficientes parciales se obtienen por medio de un filtro adaptativo como el que se ha descrito, por ejemplo,
en el documento DE 34 46 658 C2. Multiplicando por un vector de error, que aqui consta de los errores de la compo-
nente de recorrido y de la componente de velocidad, se obtiene la desviacion buscada del dangulo de marcacién medido
respecto del dngulo de marcacién estimado.

La ventaja del perfeccionamiento del procedimiento de la invencidn segun la reivindicacion 11 consiste en que el
vector de error aqui considerado es el mismo que en el caso de la estimacion de la frecuencia Doppler, sélo que no
se tiene aqui en cuenta ningtn error de la frecuencia de emisién. Se suman la diferencia de frecuencia y la diferencia
de angulo de marcacion obtenidas a través de los desarrollos de la serie de Taylor y se determina iterativamente el
minimo de la suma que suministra los datos del objetivo.

La ventaja del procedimiento de la invencion segun la reivindicacién 12 consiste en que debido a una formacién
del valor medio de los 4ngulos de marcacién medido y estimado no intervienen errores de marcacion sistematicos
en la determinacién de los datos del objetivo. Estos errores de marcacion sistemdticos se presentan, por ejemplo,
cuando el vehiculo portador y el objetivo no se encuentran en el mismo plano de marcacién, por ejemplo en el plano
horizontal, y, por el contrario, las ondas actisticas incidentes presentan un dngulo, por ejemplo un dngulo de elevacion.
Con la instalacién de recepcion de sonar se mide entonces una direccién de incidencia del sonido que corresponde a la
proyeccidn de la direccién de incidencia en el espacio sobre el plano de marcacién. Este error de marcacién sistematico
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estd contenido también en los dngulos de marcacion estimados. Como quiera que se forman cada vez el valor medio
de los dngulos de marcacién y el valor medio de los dngulos estimativos y se restan éstos de los respectivos dngulos
de marcacién medidos y estimados, este error de marcacién sistematico se resta también de cada dngulo de marcacién
medido y estimado, de modo que el error de marcacidn sistemadtico casi no participa ya en la bisqueda del minimo de
las desviaciones cuadraticas.

La ventaja especial del procedimiento de la invencion segin la reivindicacién 12 consiste en que es indiferente
que este error de marcacién sistematico sea provocado por un dngulo de elevacién o, por ejemplo, por errores de
brijula o errores de medicién de una instalacién de navegacion situada a bordo del vehiculo portador para determinar
la posicidén propia. Ademads, es ventajoso el hecho de que los errores de marcacién sistematicos debidos a propagacién
por varias vias de las ondas acusticas procedentes del objetivo a consecuencia de reflexiones en la superficie y/o en el
fondo del sector de mar o en estratos de agua no intervienen tampoco en la determinacién de los datos del objetivo.
Posiciones oblicuas desconocidas de la disposicién de transductores de la instalacion de recepcioén de sonar debido
a corrientes de agua no conducen tampoco a una determinacién errénea de los datos del objetivo, aun cuando éstas
falseen la determinacién de la posicidn propia y provoquen errores de marcacion sistemadticos en la determinacién del
angulo de marcacién. Esta determinacién mejorada de la posicién del objetivo queda garantizada incluso aunque no se
presente continuamente un error de marcacion sistemético. En la obtencién de la matriz de coeficientes se toma ahora
como base una funcién de arcotangente y el valor medio de la funcién de arcotangente, consistiendo cada coeficiente
en el coeficiente parcial y su valor medio. Multiplicando por el vector de error se obtiene la desviacion buscada de
la diferencia entre el dngulo de marcacién medido menos su valor medio de dngulo de marcacién y el dngulo de
marcacion estimado menos su valor medio de dngulo estimativo, la cual ya no presentan ningin error sistematico.

Debido a la formacién del valor medio de los coeficientes parciales y a la formacién de la diferencia con respecto
a los coeficientes parciales actuales se elimina un error sistemdtico en la determinacién del dngulo de marcacion.

Se describe la invencién con mas detalle ayuddndose del dibujo en un ejemplo de realizacién para un procedimiento
para la determinacion pasiva de datos de un objetivo con una instalacién de recepcién de sonar. Muestran:

La figura 1, un escenario para la determinacién de datos de un objetivo,

La figura 2, un sistema de coordenadas x-y con datos del objetivo,

La figura 3, un diagrama de frecuencia,

La figura 4, gréficos de error para una determinacién de datos de objetivo sin maniobra,

La figura 5, graficos de error para una determinacién de datos de objetivo con error de marcacion sistematico
presente,

La figura 6, un diagrama de bloques,
La figura 7, la evolucién en el tiempo de una frecuencia propia medida en el mar,
Las figuras 8a-d, gréaficos de datos de objetivo basados en datos de medida con una antena remolcada,

La figura 9 y la figura 10, frecuencias de lineas espectrales medidas y una linea espectral artificial en funcién del
tiempo, y

La figura 11, gréficos de datos de objetivo basados en datos de medida de una antena remolcada con maniobras
propias.

La figura 1 muestra un escenario para una determinacion pasiva de datos de un objetivo. Con una disposicién de
transductores electrénicos - por ejemplo una antena lineal o una antena remolcada - de una instalacién de recepcién
de sonar a bordo de un vehiculo portador se recibe un ruido irradiado por dos objetivos desde la misma direccidn de
incidencia y se mide un dngulo de marcacién B;. Uno de los objetivos se encuentra sobre un rumbo 1 y el segundo
objetivo sobre un rumbo 2, los cuales estdn representados en un sistema de coordenadas x-y. En el instante t, el
vehiculo portador se encuentra en el origen 0/0 y los objetivos se encuentran bajo un dngulo de marcacién en la
direccién del eje y, que indica al mismo tiempo la direccién Norte N, como direccién de referencia. En el instante t,
el vehiculo portador se desplaza sobre su rumbo 3 con velocidad propia constante, uno de los objetivos se desplaza
sobre su rumbo 1 con una velocidad v, y el otro objetivo se desplaza sobre su rumbo 2 con la velocidad v, hacia las
siguientes posiciones del objetivo. El dangulo de marcacién medido B, con respecto a ambas posiciones de objetivo
es igual y se emplea para una primera estimacion de los datos de objetivo Xeg, Yes-

La figura 2 muestra el sistema de coordenadas x-y de la figura 1 en un instante t. El vehiculo portador con la
disposicién de transductores se encuentra en la posicién propia Xg, yg, la cual forma al mismo tiempo el origen del
sistema de coordenadas x-y. En este instante, el objetivo se encuentra en la posicién Py,.. Ha abandonado su posicién
inicial P, en las coordenadas Xoye, Yorue cOn la velocidad vygye, Vywe ¥ ha recorrido las componentes de recorrido vyye.
Aty Vyue. At. La nueva posicion verdadera Py, del objetivo conduce a la medicién de un dngulo de marcacion Bpegs.

5
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La nueva posicién Py, se determina por medio de una posicién estimada P, y el cdlculo del dngulo de marcacién
estimado correspondiente B, se determina iterativamente por minimizacién de la desviacion entre B ¥ Beg-

Se supone que el objetivo se mueve desde la coordenada Xy, con un error de recorrido Ax, hasta la coordenada
R, €n direccién x con una velocidad v, y un error de componente de velocidad Av, en un intervalo de tiempo At. En
direccidn y, el objetivo se ha movido durante el intervalo de tiempo At desde la coordenada yo,. hasta la coordenada
R,y con un error de recorrido Ay, y una velocidad vy, con un error de componente de velocidad Av,. Las coordenadas
del objetivo se estiman como:

Ry ont Xotrue T Vi ° At + (Axo + Avx - At) = R, true T ARx (R)
Riest = Yorre * Vy * At + (Ay, + Avy - At) = Ry, + 8R, (B)
con los errores AR, AR,. Después de transformacidn, se obtiene
thmc = R):est - ARx = Rxost - (AXO + AV, . At) (a)
A partir de esto, se calcula el dngulo de marcacién estimado B.:
R - AR
B, = arctan—est __x I
R.,... - AR
Yest Yy

Se ha determinado la posicién verdadera Py, cuando los errores AR, = Axy + Av, . Aty AR, = Ay, + Av, . At son
igual a cero. Se han estimado entonces correctamente las componentes de velocidad v, y v, que han conducido a la
ocupacién de la nueva posiciéon verdadera Py, del objetivo. El dngulo de marcacién estimado correspondiente B, es
igual al 4ngulo de marcacién verdadero By,. e importa:

+ v

xtzue

B =B = arctan Zotre ‘At - X%

true = Bm
Yotrue + Votrue ° At - Ye ==

Los datos de objetivo P = (X, ¥, Vx, Vy) se han estimado correctamente cuando el vector de error es igual a cero:

AP = (Axy, Ay,, Avy, Avy) = Ocon
AP] = AXO, APZ = AY(), AP3 = AVXyAP4 = AVy.

Para la determinacion de los datos del objetivo se minimiza la diferencia de dngulo de marcacién entre los dngulos
de marcacién estimado y medido:

(Biesl - Bimess) = min

Se ha determinado la posicién de objetivo Py, salvo un error residual fijado por un umbral determinante del
minimo. Entonces es

B iest ~ Bitrue

La incorporacién de una frecuencia Doppler estimada hace posible una estimacién de posicién sin maniobra propia
por minimizacién simultdnea de una diferencia de frecuencias entre la frecuencia de recepciéon medida y la frecuencia
Doppler estimada teniendo en cuenta la estimacion del dngulo de marcacion segtn L.

El objetivo ha abandonado la posicion inicial P, con la velocidad v = v, segtn la figura 2. En conocimiento
del dngulo de marcacién verdadero By, se convierten las componentes de velocidad v, y v, del objetivo en una
componente de velocidad radial Vi que mira en la direccién entre la posicion propia Xg, yg y la posicién de objetivo
verdadera P..

Vr = VR’ + V7 = vy .c08 Bie + Vi 8N Byye (c)
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Esta componente de velocidad radial Vy tiene en cuenta las componentes de velocidad radial del objetivo Vg y
del vehiculo portador Vg afiadidas con signo correcto

Vi = Vg — Vgg (d)

A causa de la componente de velocidad radial Vy se desplaza en frecuencia una frecuencia de emisién Fy,. conte-
nida en la sefial de emision o en el ruido del objetivo y transmitida y se recibe como frecuencia de recepcion Fy,. una
frecuencia de emisién afectada de Doppler, tal como se ha descrito en el capitulo 7.4 “Der Dopplereffekt”, paginas
334, 335 del libro de texto “Experimentalphysik I”’, segunda parte, Edgar Liischer, Hochschultaschenbuch, Bibliograp-
hisches Institut, Mannheim, 1967, y se cumple para la frecuencia Doppler:

C + Vg
Ftruo = strue
c+ V,

A través de un desarrollo de serie y después de insertar la ecuacién (d) se obtiene para la frecuencia de recepcion,
que es igual a la frecuencia de emisién verdadera afectada de Doppler:

VR
Ft:ua = Fst:uo 1-— {XX)

La frecuencia de recepcion depende de una funcién de cociente que es proporcional a la componente de velocidad
radial Vg:

Q = Vr/c (XXI)

La componente de velocidad radial Vi depende, segtin la ecuacién (c), de las componentes de velocidad v, y vy en
las direcciones x e y y del angulo de marcacion By,:

Vi = V&' + VR = vy .008 Bye + Vi s€N Byge (c)

Las componentes de velocidad v y v, son iguales a la variacién en el tiempo de las coordenadas x-y del objetivo:

v - dR,xtruo - R
x ° = xtrue
dt
dR
ytrue
Ve S Tqr T e
Con las ecuaciones (a) y (b) se obtiene:
vx = thme = Rx.:t - ARx (e)
V, = Rane = Ry ~ AR, (£)

Afadiendo el dngulo de marcacién verdadero By, entre la direccién de referencia N, y la direccién hacia la
posicién de objetivo verdadera Py,

= thma (g)

sen Btruo R

true
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Syeee (h)

=
true
R

cos B

true

se obtiene con las ecuaciones (a) y (b) para la distancia verdadera R, al objetivo

Rie = yRyirme + Ry?

true X true y trus

Rtme - ’\[(Rxest - AR:)Z(Ryust - ARy)z (1)

en donde se cumple que

AR, AXy + Av, . At

ARy = Ay, + Av,. At

En la ecuacién (c) para la componente de velocidad radial Vi se insertan ahora las ecuaciones (e), (f), (g), (h) y (i)
y se obtiene para el desplazamiento Doppler la funcién de cociente

Ve
Q=7 (XXD)

en funcion del vector de error AP = (Axy, Ay, Avy, Avy)

OlAP) = l (qut - ARK)(qut - AR&) + (Ryest - ARy)(Ry.s: - ARy)

¢ ‘J(RX'st - ARx)z + (Ryut - ARy):‘
(XXIT)

La frecuencia de emision F; irradiada por el objetivo se estima con un error AF,.

Fsest = Fstme + AF:
Fstrue = Fsest - AFs

y se inserta junto con la funcién de cociente Q segiin la ecuacion XXII en la ecuacion XX para la frecuencia propia,
que es igual a la frecuencia Doppler verdadera Fy..

Ftn:e = (Fson - AF&) 1 - Q(Axol AYOI AV,, AVy) (XXIII)

La frecuencia Doppler F,. se estima con una diferencia de error AF como error.

Ftrue = Fesl — AF

y se inserta en la ecuacién XXIII. Para cada medicién de dngulo de marcacion i se tiene que obtener la frecuencia
Doppler a partir de la posicién estimada:

Fhst - AFS. = GA(AP) = (Fust - AFs)l: 1 - Q(AXO, Ayﬂ’ Avx' Avy)] (XXIV)

8



20

25

30

35

40

45

55

60

65

ES 2 268 040 T3

El vector de error AP ha de ampliarse con otro término de error AF para la estimacién de la frecuencia de emisién

Fsest :

AP, = (Axo, Ay,, Avy, Avy, AF,) (XXV)

Alrededor de este vector de error AP se desarrolla, para estimar la frecuencia Doppler, la ecuacién de estimacién

XXIV en una serie de Taylor y se interrumpe ésta después del segundo miembro:

G;(AP) = G,(AP) A,,_(,+Z

& aAP - AP (XXVI)

En este caso, la frecuencia Doppler estimada F;, es igual a la frecuencia de recepciéon medida Fy,., para AP = 0:

Gx(AP),AP-o Fiest|49-0= Finess (XXVIT)
Se inserta la ecuacién XXVII en la ecuacién XX VI y se obtiene para la frecuencia Doppler estimada:

Fiest G (AP) imess + Z

4 aA IAPO 'Apl
=1

una suma que es igual a la frecuencia de recepcién medida F,,.,; mds la diferencia de frecuencia AF;.

GI(AP) = Fimess + AFI = Fiesl
AFi = Fimess - Fiest

Para determinar la frecuencia Doppler se tiene que minimizar la diferencia de frecuencia AF;:

2| oG
AF. = i - AP (XXVIII)
: IZ; AP, 3
-
Z 95, - AP = Fiop,, — Figse (IXXX)
i

Mediante diferenciacion parcial de la ecuacidn de estimacién XXIV - en la que se inserta la funcién de cociente Q

(AP) correspondiente a la ecuacidon XXII - segtin el vector de error AP, conforme a la ecuaciéon XXV, se obtienen las
relaciones siguientes para los coeficientes de frecuencia g;;:

gil = Fs;:t Rne" _ ine:t : (ij.cst : Rr_ies: :' Ryio::: ) Ry:‘ua.-,t:) XXXI
c last X Rust
Fust A Ryust : (R:Lut ) R..lut + Ryiest ) Ryieat) XXXII
8, T Rytase ~
c- Rh!t X - Rlest
Freme A XXXI11
gy, = _'—R__ Rr.iut + gy, ti
c: jest



10

20

25

30

35

40

50

55

60

65

ES 2 268 040 T3

Fus
Qe = —=— Ry + 0y 7 AL XXXIV
c: Riest
+ F + R - R,
gis = inost R:'.h:t ylsst yiest _ 1
c- Rlo:t

Todos los coeficientes de frecuencia g;; se multiplican por el respectivo error del vector de error AP, segin la
ecuacién IXXX y se minimiza iterativamente la diferencia de frecuencia por estimacién de las componentes x-y de la
posicién del objetivo junto con la diferencia de 4ngulo de marcacién segun la ecuacién 1.

El 4ngulo de marcacion estimado segin la ecuacion I

- ARxL
- AR

xiest

Iv

B = arctan

jest

yiest yi

es desarrollado también en una serie de Taylor alrededor del vector de error AP, = (Ax,, Ay, Avy, Avy), que no
contiene ciertamente el error de frecuencia AF;, pero que, por el contrario, es igual al vector de error aplicado en la
ecuacion XXV, y se interrumpe dicha serie después del segundo miembro:

B,y (AP) = By,.. | +i-‘?—B-‘—°it—| - AP
jest - iest | AP=O AP=0 1

1m) aAP,_
Con
aBiest I = h
AP=Q i1
BAP,
como coeficiente parcial se obtiene:
4
Biost(AP) - BiestIAP=0 = Z h;, - AR, v
i=1

en donde el dngulo de marcacién estimado B;. es igual al dngulo de marcacién medido B, cuando el vector de error
AP es igual a cero.

VI

Biest AFR0 = Biness

Los coeficientes parciales h;; en la ecuacién V se determinan por diferenciacién parcial del dngulo de marcacién
estimado B, de la ecuacién IV segtin los errores de recorrido y los errores de la componente de velocidad del vector
de error AP = (Axy, Ay, Avy, Avy):

h;, = aBi”t = 0 arctan Ruiest ~ ORay

ano AP0 axo Ryiost - ARyi

- Ryiest ( 1 )

(Ryposef + (Ryiest )2

10
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La diferenciacién segin AP, = Ay, da como resultado el coeficiente parcial:

= OByist = R iest (2)
2 aAYo APwD (inest)— + (RY-‘-'St)-

Se obtienen los coeficientes hy; y hy, por diferenciacion parcial segiin los errores de componente de velocidad Av,
= AP;, Av, = AP, e insercién de (1) y (2)

aBics
Pis = f5Avt IAP-o = At; - hy, (3)

X

aBleS
——aAvt lAP-O = At; - hy, (4)

y

ny =

Los coeficientes parciales h;; y hy, son iguales al producto del intervalo de tiempo At; y los coeficientes parciales
anteriormente determinados h;; y h;,.

Insertando (1), (2), (3), (4) en la ecuacion V se obtiene la diferencia de dngulo de marcacién D y su cuadrado 6:

2 P 2

=> | h, AP VII

1=}

jest - Biness

La ecuacion de estimacién para los datos del objetivo se forma con las ecuaciones VII y IXXX.
Con cada medicién y estimacién i del dngulo de marcaciéon Bi,., Biew ¥ con cada medicién de la frecuencia

de recepcion Fy,.. y estimacion de la frecuencia Doppler Fi., se determina iterativamente el minimo a través de 1
mediciones y estimaciones:

1,
Z(Bmess - Bxast)2 + (Pms, - Fint)" = Mif

i{=)

min XXX

I

{2 z‘: [hil ) APJ}Z + i [gn ' APl}z

i=l { 1=l 1=}

Los datos de objetivo estimados en que se basa el minimo indican la posicion, la velocidad y el rumbo del objetivo
con el vector de datos de objetivo P = (X, y, vy, vy, F).

La figura 3 muestra un diagrama de frecuencia con frecuencias de recepcién F,;, F,», F3, F,, en funcién del tiempo t
de cuatro objetivos que irradian todos la misma frecuencia de emisién F, = 1000 Hz. A consecuencia de la componente
de velocidad radial relativa Vi del vehiculo portador y del objetivo, cada frecuencia de recepcién F,;, F,,, F,3, F,4 se
compone de una porcién de objetivo y una porcién propia. La excursion de frecuencia durante el acercamiento y el
alejamiento del objetivo depende, a velocidad de navegacién constante de cada objetivo, del dngulo de marcacién
medido Bi,.. En el lugar en el que las frecuencias de recepcion Fug;, Fzgy, Fz3, Fz4 son iguales a la frecuencia de
emision F; = 1000 Hz, la componente de velocidad radial es igual a cero y el lugar alcanza la maxima aproximacién
CPA. Para el primer objetivo Z, es minimo el desplazamiento Doppler de la frecuencia de emision F; y, por tanto,
son minimos la excursion de la frecuencia de recepcion F,; de 3 Hz y el tiempo de paso por la CPA de 7 min. Para
el cuarto objetivo son maximos el desplazamiento Doppler y la excursion de la frecuencia de recepcion F,,, ya que el
cuarto objetivo se aproxima a la disposicién de transductores receptores sobre un rumbo de colision. La excursién de
frecuencia corresponde a la funcién de cociente Q segtin las ecuaciones XXI y XXII o a la componente de velocidad
radial relativa Vi entre el objetivo y el vehiculo portador.

11
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Los dngulos de marcacion By, v las frecuencias de recepcion Fi,.s medidos en cada intervalo de tiempo At sirven
de base a la ecuacion de estimacion XXX y a partir de ellos se determinan iterativamente como datos del objetivo la
posicion de marcacion, la distancia, la velocidad y el rumbo del objetivo.

La figura 4 indica graficos de error para una determinacién de datos de objetivo en la que al comienzo del viaje la
distancia al objetivo es de 20 km, la marcacién de posicion con respecto al objetivo B, = 0° con respecto a la direccién
Norte Ny, la velocidad 11,3 m/s = 22 nudos, el rumbo del objetivo 155°, el rumbo propio del vehiculo portador 25° y
su velocidad 6 nudos.

La figura 4a muestra que los errores de marcacién durante todo el viaje estdn dentro de una banda de error de
+ 0,5°. El error de distancia relativo AR/% en funcién del tiempo estd indicado en la figura 4b. La estimacion de la
distancia R converge al cabo de 15 minutos y presenta al cabo de 20 minutos, con una promediacién sobre 20 carreras
de Montecarlo, una dispersiéon de menos de + 10%, sin que se haya realizado una maniobra. El error de velocidad
se muestra en la figura 4c y estd en una banda de error de + 1 m/s al cabo de 17,5 minutos y con una velocidad del
objetivo de 11,3 m/s. El rumbo se determina ya de forma estable al cabo de 10 minutos y estd en una banda de error
de K = + 10° como se muestra en la figura 4d.

Se elimina un falseamiento de la medicién del dngulo de marcacién Bi,. por efecto de un error de marcacién
sistemdtico ¥ mediante incorporacion de una formacién del valor medio de los dngulos de marcacién medido y es-
timado durante el viaje del vehiculo portador con rumbo constante y velocidad constante a lo largo de un llamado
trayecto de navegacion propia. Este error de marcacidn sistemético @ se presenta, por ejemplo, cuando la direccion de
referencia N,’, por ejemplo debido a una determinacidn errénea de la posicion de la disposicién de transductores, no
mira exactamente en la direccién Norte Ny, tal como se muestra en la figura 2. El error de marcacion sistematico
puede ser provocado por errores en la indicacién de la brdjula, por incidencia de sonido bajo un dngulo de inclinacién
con respecto al plano de marcacién o, en caso de que se emplee una antena remolcada, por corrientes de agua o in-
fluencias de flujo de la hélice del vehiculo portador de remolcado. El dngulo de marcacion B, se mide ahora contra
la direccion Norte errénea N’ y es demasiado grande en la medida del error de marcacién .

Para eliminar el error de marcacién sistematico ¢ se forma un valor medio de dngulo de marcacién a través de I
mediciones del 4ngulo de marcacion B, que se toman a la distancia del intervalo de tiempo At;.

—_— 1
B-immS =T i thess
1, A

y se forma un valor medio de dngulo estimativo del dngulo de marcacién estimado B, segun la ecuacién I:

: R - R
k = _l_iarctan xiost ARxl - arctan xest

est
x i=1 Ryiut - ARyi yest y

II

A continuacién, se forma como valor de diferencia estimativo la diferencia del 4ngulo de marcacién actualmente

estimado B, segtin la ecuacién I y el valor medio de dngulo estimativo B.* segin la ecuacién II por cada trayecto de
travesia propia k:

k

F: = —Biest = Best III
¥
- — AR
Ff = arctan Ryase = AR, arctan —est——x v
Ryiest - ARyi Ryost - ARy

El valor de diferencia estimativo F¥, se desarrolla en una serie de Taylor alrededor del vector de error AP, = (Ax,,
Ay, Avy, Avy) y se interrumpe después del segundo miembro:

! t. OFF
FY(AP) = Ef |ppue + D, —

—_— . AP
AP wm
& aAP_l l Pw0 1
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Con

oF
JAP,

_ ok
‘AP-O - Yil
como coeficiente se obtiene:

[
Ff(AP) — Filarmo *= D, Y1, - AP, v
lel

en donde se cumple que

—k

F;’.lAP-O = Bimss - Bmas , VI

que es el valor de diferencia de medida del dngulo de marcacion actualmente medido B, y €l valor medio de
todos los dngulos de marcacion B, medidos sobre un trayecto de navegacién propia k. Los coeficientes ¥} en la
ecuacién V se determinan por diferenciacién parcial del valor de diferencia estimativo F; conforme a IV segtn los
errores de recorrido y los errores de la componente de velocidad del vector de error AP = (Ax,, Ay, Avy, Avy). Los

coeficientes y¥ se componen de los coeficientes parciales h¥, y el valor medio correspondiente H‘l‘ Los coeficientes
parciales h;; se han derivado en las ecuaciones (1), (2), (3), (4). Los coeficientes significan:

—x
Yo = hi - M (3)
3 ¥ —F

Yi: = b - B (6)
vh o= At | nh -h (7)
Yi = At hi, - ﬁ—zk (8)

Insertando los coeficientes vy;; en la ecuacion V se obtiene la diferencia del valor de diferencia de estimacién F}‘
segin I1I y el valor de diferencia de medida F;*l,,- segtin VI como diferencia de dngulo de marcacién:

e |
-_-1'2;{ [hil—ﬁj“ ].Apl}

La diferencia de dngulo de marcacién segtin la ecuacién VIII y la diferencia de frecuencia segtin la ecuacion IXXX
sirven de base a la determinacién de los datos del objetivo y se eliminan iterativamente a través de 1, mediciones y
estimaciones:

VIII

13
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1, 2 2
} 4 —F
2 Biness = Boess - Biut - Best + Finess - Fhs! =
L 4 \ —_ 2 5 2 AL
=>> hiy =h, [-AB} + > | g, - 4P = min
jwl 1=} -a)

La figura 5 muestra graficos de error para una estimacion de los datos del objetivo segtin la ecuacién VIII, en la
que tienen que realizarse maniobras propias por parte del vehiculo portador, ya que no se han afiadido mediciones ni
estimaciones de frecuencia al andlisis de los datos del objetivo.

La figura 5a muestra en funcién del tiempo t el error de marcacion sistematico 1. Este asciende durante el recorrido
de un primer trayecto de navegacion propia a aproximadamente 1,2°. La primera maniobra propia M1 se caracteriza
porque el error de marcacién ha saltado de -1,2° a + 1,2° después de concluida la maniobra y recorrido el segundo
trayecto de navegacion propia. En la siguiente maniobra propia M2 después de 8 minutos, el error de marcacidn salta a
aproximadamente -1,2° y permanece inalterado durante las mediciones a lo largo del siguiente trayecto de navegacién
propia. Las maniobras propias M1, M2, ... M5 estdn indicadas cada una de ellas por medio de rayas verticales y
numeradas en la zona superior del grifico de error.

Al cabo de 15 minutos y tres maniobras propias, el error de distancia AR/% segun la figura 5b, el error de velocidad
Av/m/s segun la figura 5c y el error de rumbo K segtin la figura 5d estan dentro de una banda de error usual.

La figura 6 muestra un diagrama de bloques de una instalacién de recepcién de sonar para determinar los datos de
objetivo P con una disposicion de filtro adaptativa para evaluar dngulos de marcacién By, y frecuencias de recepcion
Fimess medidos. Las sefiales de recepcidn de una disposicién 10 de transductores se combinan como sefiales de grupo
en un formador de direccidon 11 por compensacion de tiempo de propagacion o de fase y se detecta un objetivo bajo
un angulo de marcacién B;,., con un circuito de medida 12. El circuito de medida 12 es activado por un circuito de
control 13 a la distancia de intervalos de tiempo At;. El procesamiento completo de las sefales se efectda a la distancia
de los intervalos de tiempo At;. Detrds del circuito de medida 12 estd dispuesto un circuito de estimacién 15 que recibe
como datos de entrada adicionales la direccién Norte desde un dispositivo de brijula 16 como direccion de referencia
N, la posicién propia xg, yg de la disposicién 10 de transductores desde una instalacién de navegacién 17 situada
a bordo, una posicién inicial Py = (X, yo) del objetivo desde un circuito de estado de arranque 18, componentes de
velocidad vy y viy en las direcciones x €y, y un vector de error AP, = (Axo, Ay, Avy, Avy, AF,) desde una disposicién
de estimacién 20. A partir de estos datos de entrada se estiman en el circuito de estimacién 15 unas componentes
de recorrido Ry, Ryicq Y unos errores de recorrido AR,;, ARy; de conformidad con las ecuaciones de estimacién (A)
y (B). A partir de estos valores de estimacion se calcula en un circuito de arcotangente 21 un dngulo de marcacién
estimado B, segin la ecuacion I.

En un circuito diferenciador de dngulo de marcacion 23 que estd pospuesto al circuito de estimacién 15 se forman
segun las ecuaciones (1), (2), (3), (4) los coeficientes parciales h;;. dependientes de las componentes de recorrido
estimadas Ry, Ryiese ¥ sus errores ARy, ARy, asi como sus valores medios h;, para calcular a partir de ellos los
coeficientes yX segiin las ecuaciones (5), (6), (7), (8) y combinarlos formando diferencias de dngulo de marcacién
segun las ecuaciones de estimacién VII 'y VIII:

2 . 2

8, = |Biass ~ Biese| = Z R, - AP Vi1
lel}

1, D —— —F. ’

8.\ = Z Bu-oss - Bnou - Biest — Bast =

- VIII
2

1, 4 —

>3 hf, —h, |- AP = min

il 1=

A través de i = I, mediciones por cada trayecto de navegacion propia, cuyo nimero I, se prefija en un circuito de
control 60, se evaldan los dngulos de marcacién medidos y estimados Biy. ¥ Bie. El periodo de tiempo 1, . At indica
la longitud del filtro.

Las sefiales de grupo en la salida del formador de direccién 11 son analizadas en un circuito 24 de andlisis de
frecuencia. La frecuencia de recepcién obtenida es alimentada a un circuito diferenciador de frecuencia 25 que esta
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pospuesto al circuito de estimacion 15. A partir de las componentes de recorrido estimadas Ryieq, Ryicq Y SUS variaciones
temporales Ry ¥ Ryieyr, asi como los errores AR,;, ARy; y AR,; y ARy; se obtiene la diferencia de frecuencia AF,
correspondiente a la ecuacién de estimacién IXXX:

S
AF, = > gy - AP, = F,, — Fiop ( IXXX)
lal

Las salidas del circuito diferenciador de dngulo de marcacién 23 y del circuito diferenciador de frecuencia 25
estan unidas con un circuito de iteracion 30 en el que se forma iterativamente el minimo de la suma de la diferencia
de angulo de marcacién y la diferencia de frecuencia o sus valores de diferencia elevados al cuadrado de conformidad
con las ecuaciones de estimacién

i i [hil : APJ‘ + i [gn : APLP = min (XXX}

isl {1=1 1=}
y
2 2

2 3 Y. _
2 Bm” - Bu:: - Bicst - Bost + Fi.uusa - Fi.:t. -
i=]

L, & —_ 2 5 2
= }: Z hf, - h, |-AR} + z g;, - AP = min

iel 1= 1=1
(XL)

Se realiza la minimizacion hasta que el vector de error AP, se quede por debajo de un umbral inferior AP, me-
nor/igual que AP;,.

Para cada 4dngulo de marcacién medido B;,. se obtienen en el circuito de estimacién 15 los componentes de
recorrido Ry.y ¥ Ry, asi como los errores de recorrido AR, y AR, hasta que el factor de error AP, se quede por debajo
de un umbral inferior AP, < AP,;,. Salvo un error residual fijado por el umbral, el dngulo de marcacién estimado B,y
es entonces igual al dngulo de marcacién verdadero By, y las componentes de recorrido y de velocidad estimadas
Riests Ryests Vxest> Vyest SON iguales a las componentes de recorrido y de velocidad verdaderas Ryues Rygues Viirues Vyiue Y 12
frecuencia Doppler estimada F,. es igual a la frecuencia Doppler verdadera F,,.. El circuito umbral 31 utilizado para
ello esta pospuesto al circuito de iteracion 30 y activa la disposicién de estimacion 20. Cuando no se alcanza el umbral
AP,.in, los datos de objetivo P se presentan en una unidad de visualizacién 100.

La figura 7 muestra la evolucion en el tiempo de la frecuencia de recepcion medida F,; de una linea espectral
irradiada por el objetivo con la frecuencia de emisiéon F; = 1000 Hz cuando no se realiza una maniobra propia con
el vehiculo portador de la disposicién de transductores. Para la medicién es decisiva la maniobra M1 de la antena
remolcada, la cual se inicia en un instante t = 15 minutos después de que el objetivo haya alcanzado en el instante t =
7,5 minutos el lugar de maxima aproximacién CPA, en el cual la frecuencia de recepcién F,; es igual a la frecuencia de
emision F,. Al comienzo de la medicidn, la frecuencia de recepcion F,; era igual a 1003,8 Hz y después de 15 minutos
era igual a 996,3 Hz. En este instante comienza a girar la antena remolcada a consecuencia de la maniobra propia M1
y vuelve aumentar la frecuencia de recepcion F,; hasta 998 Hz. Al final de la maniobra propia disminuye de nuevo la
frecuencia de recepcion F,; durante el tiempo t.

Los datos de objetivo determinados con el procedimiento segin la invencién agregando la evolucién en el tiempo
de la frecuencia de recepcion F,; segiin la figura 7 pueden deducirse de los diagramas de la figura 8. En el escenario
que sirve de base se realiza, como muestra la figura 7, la maniobra propia después de 15 minutos. La figura 8a muestra
que ya al cabo de 3 minutos se estima como estable el rumbo del objetivo, que esta entre 28° y 34°. La figura 8b
muestra la distancia R al objetivo estimada con el procedimiento segtn la invencidn, la cual converge también después
de menos de 2,5 minutos. Se ve que la distancia R disminuye dentro de los primeros minutos y que se ha alcanzado la
CPA después de 7,5 minutos. A continuacién, se vuelve a hacer mayor la distancia R al objetivo. La figura 8c muestra
la evolucién de la frecuencia de emision estimada F; ~ 1000 Hz en funcién del tiempo. Después de 15,5 minutos se
interrumpe la curva, ya que en este instante se inicia la maniobra propia M1 de la antena remolcada y no se evaliian
datos de medida durante esta maniobra de rumbo M1. Se puede apreciar en la figura 8d que ya al cabo de 3 minutos
se estima con seguridad la velocidad v/, del objetivo, que fluctiia entre 4,8 y 5,1 m/s.
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Para la obtencion de los datos de objetivo en la figura 8 se utiliz6 una longitud de filtro de 30 minutos, es decir que
no se emplearon ya dngulos de marcacidén B;,,.; medidos ni frecuencias de recepcion F;,.,, medidas con una antigiiedad
de mas de 30 minutos. Sin embargo, los gréficos de datos de objetivo en la figura 8 muestran que se pueden estimar con
seguridad los datos de objetivo en menos de 5 minutos utilizando informaciones de frecuencia, de modo que se puede
trabajar también con una longitud de filtro o duracién en tiempo de, por ejemplo, 5 minutos. Esto tiene la ventaja en
caso de maniobras del objetivo de que, sin una intervencidn operativa, se pueden volver a estimar con seguridad los
datos de objetivo 5 minutos después de la maniobra del objetivo.

En el circuito de andlisis de frecuencia 24 se analizan las sefiales de grupo del ruido recibido con la disposicion de
transductores 10. Cuando se utiliza una antena lateral lineal o una antena remolcada como disposicion de transductores
10, se confecciona, por ejemplo, un Lofargrama en el que se reconocen las lineas espectrales de baja frecuencia del
ruido recibido y se determinan sus frecuencias F;. Asimismo, empleando una antena lateral, o sea, un llamado flank
array, se puede realizar un andlisis de Demon de las sefiales caracteristicas direccionales a la salida del formador
de direccién 11, en el que se desmodula el ruido recibido después de un filtrado de paso de banda. La frecuencia
modulante es analizada y suministra las lineas espectrales a las mismas frecuencias que el Lofargrama. Este espectro
con frecuencia fundamental y sus arménicos es originado por el nimero de revoluciones de la hélice de propulsion del
vehiculo acuético.

El andlisis espectral proporciona al comienzo del escenario, por ejemplo, frecuencias medidas F, = 1045 Hz y
F, = 1005 Hz de dos lineas espectrales. Su evolucién en el tiempo se muestra en la figura 9. Ambas frecuencias
medidas F, y F,, que pertenecen a las frecuencias de emision irradiadas desconocidas F; = 1000 Hz y F,, = 1040 Hz,
provienen del mismo objetivo y, por tanto, estin afectadas porcentualmente del mismo desplazamiento Doppler. Se
combinan formando una linea espectral artificial y luego se alimentan a la unidad de anélisis de datos de objetivo para
su evaluacion. La frecuencia espectral ficticia de la linea espectral artificial se fija, por ejemplo, en F,,,, = 1030 Hz.
Para obtener la frecuencia de recepcion Fi,.. se captan, combinan y declaran vélidas varias frecuencias F; medidas en
el intervalo de tiempo At. Esta frecuencia vélida F,, se utiliza para la transformacién de las frecuencias medidas Fy;,
a cuyo fin se divide la frecuencia espectral ficticia Fy,,, por la frecuencia vélida F,, y se multiplica por la frecuencia
momentdneamente medida Fy;. Se obtienen asi valores de la frecuencia Fy, transformada en la linea espectral artificial
como valores de medida de la frecuencia de recepcidn Fi.., que fluctian dentro de limites muy estrechos alrededor de
la frecuencia espectral ficticia Fy,, = 1030 Hz.

F,
Fyy = Fa = —umet . By

o3 Fq}

La segunda frecuencia medida F, asciende a 1005 Hz y se convierte en la misma frecuencia espectral ficticia Fy,,g
= 1030 Hz, a cuyo fin se divide la frecuencia espectral ficticia Fy,,q = 1030 Hz por la frecuencia F,, proveniente de
mediciones validas y se multiplica por la frecuencia momentaneamente medida F;:

K
sz = Finess = -t Fay

La figura 9 muestra, aparte de las frecuencias medidas F;; y F,;, las frecuencias transformadas Fy; y F, en funcién
del tiempo t, que presentan un desfase de aproximadamente 2,7 Hz como desviacién de una respecto de otra. La
frecuencia transformada F,, se desplaza en la medida de la desviacion media en direccidn a la frecuencia transformada
Fy1, o viceversa. El resultado se muestra en la figura 10. La evolucion de la frecuencia espectral F, es alimentado como
frecuencia de recepcion Fi,. a la unidad de anélisis de datos de objetivo.

Los resultados del andlisis de datos de objetivo agregando la frecuencia espectral F, como frecuencia de recepcién
Finess s€ muestran en los diagramas de las figura 11. La figura 11a muestra el dngulo de marcacién B en funcién
del tiempo t/min. Hasta la primera maniobra M1 después de 8 minutos, las primeras estimaciones de distancia al
objetivo son ya estables, tal como muestra la figura 11b. La distancia R entre el vehiculo portador con la disposicién
de transductores y el objetivo es de 7 km al cabo de 5 minutos. La figura 11c muestra la velocidad v/m/s del objetivo
en funcién del tiempo t, que, al cabo de 3 minutos, adopta también valores estables de 3 m/s a 5 m/s.

Solamente el rumbo no puede ser determinado atin claramente en este tiempo, tal como muestra la figura 11d.
Ahora bien, antes de que se realice la primera maniobra M1, se estima con seguridad el rumbo al cabo de 7 minutos.
Después de 8 minutos, el vehiculo portador realiza una maniobra de velocidad M2. Todos los graficos de datos de
objetivo 11a - 11lc permiten apreciar que esta maniobra de velocidad M2 no perturba la estimacién de los datos
de objetivo, sino que confirma los valores anteriores. Al cabo de 4 minutos, ha concluido la maniobra M2. Esta
maniobra de velocidad M2 conduce, debido a variaciones de la componente de velocidad radial Vg, a una variacién
del desplazamiento Doppler y, por tanto, de la frecuencia de recepcién Fi,.. Esta variacién no se hace perceptible
negativamente en el andlisis de los datos de objetivo. La segunda maniobra de velocidad M2 al cabo de 19 minutos
no conduce tampoco a una pérdida de la determinacién de los datos del objetivo. Al cabo de 29 minutos, el vehiculo
portador realiza una maniobra de rumbo, es decir que se modifica el dngulo de marcacién referido al vehiculo con
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respecto al objetivo y la variacién del dngulo de marcacién es muy grande. Durante este tiempo, no es posible una
estimacion estable del dngulo de marcacidn, tal como permite deducir la solucién de continuidad en la curva de la
figura 11a. Una vez concluida la maniobra M3, se proporciona nuevamente a partir de 32,5 minutos una estimacién
estable del dngulo de marcacion. Sin embargo, esta maniobra de rumbo M3 no perturba la determinacién de rumbo
k del objetivo segtin la figura lid ni la estimacion de distancia R segtn la figura 11b ni tampoco la determinacién de
velocidad segtn la figura 11c.

Resumiendo, se puede consignar que se desprende claramente de los graficos de datos de objetivo segtn la figura 11
que las primeras estimaciones de los datos de objetivo se consiguen sin maniobra propia en un tiempo de convergencia
de menos de 7 minutos y que las maniobras de velocidad y de rumbo por parte del vehiculo portador no alargan el
tiempo de convergencia de la estimacion de los datos del objetivo.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la determinacion pasiva de datos de un objetivo por recepcion selectiva en direccién de
ondas acusticas que son irradiadas o emitidas por un objetivo, con una disposicién de transductores electroactsticos
de una instalacion de recepcion de sonar en un vehiculo portador, a partir de dngulos de marcacién estimados (Bi.)
obtenidos a partir de posiciones estimadas del objetivo, asi como a partir de dngulos de marcaciéon medidos (Bjpyess)s
minimizdndose iterativamente la diferencia de 4ngulo de marcacidén entre 4ngulos de marcacién medidos y estimados,
caracterizado porque se someten las ondas actsticas recibidas bajo un d&ngulo de marcacion a un anélisis de frecuencia
y se determina como frecuencia de recepcion (Fi,.) la frecuencia de al menos una linea espectral, porque se obtiene
una diferencia de frecuencia (AF;; B, - Bies) entre la frecuencia de recepcion (Fi,.s) Y una frecuencia Doppler
estimada (F,.), porque se determinan la frecuencia Doppler estimada (F,.,) a partir de una frecuencia de emisién
estimada (F,.) irradiada por el objetivo y de un desplazamiento Doppler (Q) derivado de posiciones de objetivo
estimadas (Ryeq Ryiest) - que se aprovechan también para obtener el dngulo de marcacién estimado (Bi.y) - y sus
variaciones temporales (R, Ryies) €n la direccion de marcacidn, y porque se obtiene una diferencia de dngulo de
marcacion (6;; 6;"; Bimess - Biest) como diferencia entre el dngulo de marcacion medido (B;,.) y el dangulo de marcacién
estimado (B;.y), y porque se determina iterativamente el minimo de la suma del cuadrado de la diferencia de dngulo
de marcacion B - Bier ¥ €l cuadrado de la diferencia de frecuencia F,. - Fir €n funcién del nimero 1, de todos
los d4ngulos de marcacién medidos segin la férmula siguiente:

2 2
B, - Biest + Finess - F‘.est = man

imOsSs

1y
i=l

proporcionando la posicién estimada al alcanzarse el minimo los datos del objetivo.

2. Procedimiento segtin la reivindicacién 1, caracterizado porque se determina la frecuencia de recepcién con un
andlisis de Lofar.

3. Procedimiento segun la reivindicacion 1, caracterizado porque se determina la frecuencia de recepcion con un
analisis de Demon.

4. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque se combinan frecuencias medidas
de varias lineas espectrales y éstas forman valores de medida de la frecuencia de recepcion (Fies)-

5. Procedimiento segun la reivindicacion 4, caracterizado porque algunas frecuencias medidas de varias lineas
espectrales son transformadas individualmente en valores de una frecuencia espectral ficticia de una linea espectral
artificial comun y forman valores de medida de la frecuencia de recepcion (Fipegs)-

6. Procedimiento segtn la reivindicacién 5, caracterizado porque la frecuencia espectral ficticia es la frecuencia
medida de una de las lineas espectrales recibidas.

7. Procedimiento segun la reivindicacion 5, caracterizado porque los valores medios de los valores de frecuencia
transformados forman valores medios de la frecuencia de recepcion (Fipes)-

8. Procedimiento segin una de las reivindicaciones 5 6 6, caracterizado porque se calcula una desviacién media
cuadrdtica de todos los valores de frecuencia transformados respecto de un valor de frecuencia transformado seleccio-
nado, y los valores de frecuencia transformados son desplazados en la medida de esta desviacién y forman valores de
medida de la frecuencia de recepcion (Fipes)-

9. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque algunas componente X-y (Ryies -
AR;; Ryie - AR,) de una posicién inicial (X, ¥o), mds un término de recorrido dependiente de la velocidad [(v, + Avy).
At, (vy + Avy) . At)] con errores de componente de velocidad (Av,, Av,) y errores de componente de recorrido (Ax,,
Ay,), son multiplicadas por sus derivadas en el tiempo, y este producto es dividido por el total de las componentes x-
y, y se forma la siguiente funcién de cociente

Q(AP) = :—l' (Rx“t - ARZ)(R““ _ AR*) + (Ryést ~ ARy)(Ryest - ARV)

¢ ‘J(—R'x"t - ARx)z + (Ryost - ARy)?

que es igual al desplazamiento Doppler y en donde AP = (Ax,, Ay,, Avy, Av,) representa un vector de error y c es la
velocidad del sonido, y porque la frecuencia de emision estimada F,. reducida en la medida de un error de frecuencia
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de emision AF; es multiplicada por la diferencia entre la unidad y la funcién de cociente Q(AP), y la frecuencia Doppler
estimada como errénea en la medida de la diferencia de frecuencia AF, se indica conforme a la férmula siguiente:

F. = AF, = (F.ee - AF,)| 1 - olax,, 8y, Av,, &v,) (XXTTT)

ost

10. Procedimiento segun la reivindicacién 9, caracterizado porque se forma el vector de error (AP) a partir de
los errores de componente de recorrido (Ax,, Ayy), los errores de componente de velocidad (Av,, Av,) y el error de
frecuencia de emisioén (AF;), porque se desarrolla la frecuencia Doppler estimada (Fi. - AF;) en un serie de Taylor
alrededor del vector de error (AP), y porque se determinan sus coeficientes de frecuencia por diferenciacion parcial
segtin el vector de error (AP), siendo su primer miembro igual a la frecuencia de recepcién medida (Fi.) y sien-
do su segundo miembro segin la férmula dispuesta mas abajo igual al producto de coeficientes de frecuencia (g;)
multiplicado por el vector de error (AP) y formando la diferencia de frecuencia (AF;) para determinar el minimo:

S
AF, = ). g; - AR

1=1

11. Procedimiento segtin la reivindicacion 10, caracterizado porque se obtiene una funcién trigonométrica a partir
de las componentes x-y (Ryies - ARyi; Ryiey - ARy;), porque se determina la diferencia de dngulo de marcacién mediante
un desarrollo de la serie de Taylor de la funcién trigonométrica, porque el vector de error (AP;) derivado de los errores
de componente de recorrido (Ax,, Ay,) y los errores de componente de velocidad (Av,, Av,) forma las variables en el
desarrollo de la serie de Taylor, porque sus coeficientes parciales (h;;) se determinan por diferenciacién parcial de la
funcién trigonométrica segtn el vector de error (AP,), siendo su primer miembro igual al 4ngulo de marcacién medido
(Bimess) ¥ siendo su segundo miembro igual al producto de los coeficientes parciales (h;;) multiplicado por el vector de
error (AP,) y formando asi la diferencia de dngulo de marcacién §;* segtin la férmula siguiente:

2 ¢ 2

51 = | Biaass — Biest = Z hy, + AP

1=]

y porque la suma de la diferencia de dngulo de marcacién ;" elevada al cuadrado y la diferencia de frecuencia AF;
elevada al cuadrado es minimizada iterativamente segtn la férmula dispuesta mds abajo y su minimo suministra los
datos de objetivo.

2 2

1
z Bimss - Biett + Fimc:s - Fiest =

2 2]

12 ihn - AP | + igu - AP, Jk = min
isl lal 1=1

12. Procedimiento segtin una de las reivindicaciones 1 a 11, caracterizado porque se mide en un periodo de tiempo
durante un movimiento rectilineo del vehiculo portador a lo largo de un trayecto de navegacién propia un nimero (ly)
de dngulos de marcacién (B;,.s) con respecto al objetivo y se determina un valor medio de dngulo de marcacién
(Boess) @ partir de los dngulos de marcacién medidos (B, ), porque se obtiene para cada dngulo de marcacién medido
(Bimess) un angulo de marcacion estimado (B,), porque se calcula un valor medio de dngulo estimativo (B) a partir
de los dngulos de marcacion estimados (Bi.), porque se resta de cada dngulo de marcaciéon medido (Bi,.,) el valor
medio de dngulo de marcacion (B,,) y se resta de cada dngulo de marcacién estimado (Bi.) el valor medio de dngulo
estimativo (B.) y dichos valores medios forman un valor de diferencia de medida y un valor de diferencia estimativo,
respectivamente, porque se restan el valor de diferencia de medida y el valor de diferencia estimativo y esta resta
proporciona una desviacion (D) - libre de un dngulo de marcacién sistemadtico (%) - del dngulo de marcacién estimado
(Biest) respecto del angulo de marcacién medido (Bjy.s), ¥ porque, en funcién de la duracién en tiempo I, . At; de todas
las mediciones de dngulo de marcacién y en funcién del nimero 1, de todas las mediciones de dngulo de marcacion,

se determina la suma de las desviaciones de dngulo de marcacion al cuadrado D = [(Bijess - Bimess) = (Biest - Biest)] ¥ 128
diferencias de frecuencia al cuadrado AF; = (F - Fiew), ¥ porque se determina iterativamente el minimo de la suma
(min) y, por tanto, se proporcionan los datos del objetivo segtin la férmula siguiente:
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1, 2 2
D Al Bimess - B B B F, min
imess ness iest est + Fin-.qos - riest =
ial

13. Procedimiento segtin la reivindicacién 11 con la 12, caracterizado porque se forman la funcién trigonométrica
y su valor medio, porque se determina la desviacién o la desviacién cuadratica mediante un desarrollo de la serie de
Taylor de la funcién trigonométrica y su valor medio segun el vector de error (AP,), porque sus coeficientes (y;;)
son iguales a los coeficientes parciales (h;;) y sus valores medios (h;), porque su primer miembro es igual al valor de
diferencia de medida y su segundo miembro es igual al producto de los coeficientes (y;;) multiplicado por el vector
de error (AP,) y forma la desviacion (D), y porque la suma de la desviacioén cuadratica y la diferencia de frecuencia
elevada al cuadrado se minimiza con arreglo a la férmula siguiente:

2 2

1 q _ 5
Z Z (hn = hl) - AP |+ Z gi, - AP = min
1=

i=} 1=1
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