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Resumen.

El proyecto busca obtener un modelo analitico del canal acustico submarino de la capa
superficial de la habia de Cartagena. En pocas palabras se busca establecer un
programa que permita predecir el comportamiento de las comunicaciones digitales en
una masa de agua salada que oscila aproximadamente entre los 0 — 15 metros de
profundidad, en la bahia interna de la bahia.

El fruto de este proyecto es una herramienta, que permite simular diferentes
escenarios de comunicaciones acusticas submarinas, que, aunque tiene sus limitantes
como es el hecho de proponer comunicaciones en espacio libre, contar con transductor
e hidréfono a una misma profundidad, estar disefiado para operar en la capa
<superficial, es un programa abierto para poder continuar otras investigaciones en el
area de las comunicaciones digitales submarinas.

A manera de ejemplo, consideremos que puede ser utilizado como una plataforma
donde docentes e investigadores podrian incursionar en temas como adicionar y
probar diferentes cddigos de fuentes y de canal u otras modulaciones con el objetivo
de mejorar la calidad de las comunicaciones.

Finalmente, y no menos importante, durante las simulaciones se pudo constatar que
el programa cumple con reglas de oro, por todos conocidas, pero que es bueno
verificar si el simulador lo cumple también.

Se verificaron varias de ellas:

e Latasa de error de bit (BER) aumenta con la distancia de separaciéon entre Tx/RX;

e La BER es inversamente proporcional al valor del cociente entre la energia de bity
el ruido especifico;

e Ademas, se verificd que la tasa de error aumenta con la disminucion del tiempo de
bit,

e El viento sobre la superficie del mar, produce oleaje que tiene un marcado efecto
perjudicial sobre las comunicaciones acusticas submarinas.

e La modulacion ASK, no es, en definitiva, aconsejables para establecer sistemas de
comunicaciones acusticas submarinas.

Palabras Claves: Comunicaciones acusticas submarinas



Abstract.

The project seeks to obtain an analytical model of the underwater acoustic channel of
the surface layer of the Cartagena beach. In short, it seeks to establish a program that
allows predicting the behavior of digital communications in a mass of salt water that
ranges approximately between 0 - 15 meters deep, in the internal bay of the bay.

The fruit of this project is to have a tool that allows simulating different underwater
acoustic communication scenarios, which, although it has its limitations such as the
fact of proposing communications in free space, having a transducer and hydrophone
at the same depth, be designed to operate in the superficial layer is an open program
to be able to continue other investigations in the area.

As an example, let us consider that it can be used as a platform where teachers and
researchers could explore topics such as adding and testing different source and
channel codes or other modulations with the aim of improving the quality of
communications.

Lastly, and not least, during the simulations it was found that the program complies with
golden rules, which are well known to all, but that it is good to verify if the simulator also
complies with them.

Several of them were verified:

e The bit error rate (BER) increases with the separation distance between Tx / Rx;

e The BER is inversely proportional to the value of the quotient between the bit
energy and the specific noise;

e In addition, it was verified that the error rate increases with the decrease of the
bit time,

e The wind on the sea surface produces waves that have a marked detrimental
effect on underwater acoustic communications.

e ASK modulation is definitely not advisable to establish underwater acoustic
communication systems.

Keywords: Underwater acoustic communications
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Lista de Abreviaturas

Absorption coefficient, dB/yd.
Attenuation factor, dB/Np.
Phase Factor, rad/m.

Modulus of compressibility.
Spectral Level and Band Level.
Radiation pattern.

Bandwidth, Hz.

Speed of sound, m/s.

Equipment to obtain sound
velocity  profile and  other
parameters.

directivity index of the hydrophone
located in the receiver.

Detection threshold, dB
Sound energy density, julios/m3.

Frequency, Hz.
Velocity gradient.
Directionality factor.
Sound intensity, w/m?2.

Signal wavelength.
Intensity level, dB ref. 1pPa.

Environmental noise considered
isotropic.

Environmental noise due to
marine traffic, dB ref. 1uPa.
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Coeficiente de absorcion, dB/yd.
Factor de atenuacion, dB/Np.
Factor de Fase, rad/m.

Moédulo de compresibilidad.
Nivel espectral y Nivel de Banda.
Patron de radiacion.

Ancho de banda, Hz.

Velocidad del sonido, m/s.

Equipo para obtener perfil de
velocidad del sonido y otros
parametros.

Es el indice de directividad del
hidréfono ubicado en el receptor.

Umbral de deteccioén, Db.

Densidad de energia sonora,
julios/m3.

Frecuencia, Hz.

Gradiente de velocidad.
Factor de direccionalidad.
Intensidad del sonido, w/m?2.
Longitud de onda de la seial.

Nivel de intensidad, dB ref.
1uPa.

Es el ruido ambiental que se
considera isotropico.

Ruido ambiental debido al trafico
marino, dB ref. 1uPa.



Nt

Nth

Nw

RCR

RD

RVR

S/N

SL

SSP

TCR

TL

TVR

Environmental Noise Due to
Turbulence, dB ref. 1uPa.

Thermal ambient noise, dB ref.
1uPa.

Environmental noise due to the
swell produced by the winds, dB
ref. 1uPa.

Acoustic pressure, nt/m?
Fluid density, Kgm/m3.
Distance between transmitter /

receiver in cylindrical coordinates
in yards.

Current response as receiver
A/uPa ref. 1uPa.

Receptor threshold, known as the
recognition differential.

Voltage response as Receiver,
V/uPa ref. 1uPa.

Salinity, ppm.

Maritime traffic.

Signal to noise power ratio, dB.

It is the intensity level of the
Transmitte, dB ref. 1uPa.

Sound velocity profile.
Temperature.

Current response as a
transmitter, dB ref. 1pPa/A.
Pérdidas de Transmision, dB ref.
1pPa.

Voltage response as a
transmitter, dB ref. 1uPa/V
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Ruido ambiental debido a la
Turbulencia, dB ref. 1pPa.

Ruido ambiental térmico, dB ref.
1pPa.

Ruido ambiental debido al oleaje
producido por los vientos, dB ref.
1pPa.

Presién acustica, nt/m?2.

Densidad del fluido, Kgm/m3.

Distancia entre
transmisor/receptor en
coordenadas cilindricas en

yardas.

Respuesta de corriente como
receptor A/pPa ref. 1uPa.

Corresponde al umbral del
receptor, conocido como
diferencial de reconocimiento.

Respuesta de voltaje como
Receptor, V/uPa ref. 1pPa.

Salinidad, ppm.
Trafico maritimo.

Relacion potencia de la sefial a
la del ruido, dB.

Es el nivel de intensidad del
Transmisor, dB ref. 1uPa.

Perfil de velocidad del sonido.
Temperatura.

Respuesta de corriente como
transmisor, dB ref. 1uPa/A.
Pérdidas de Transmision, dB ref.
1pPa.

Respuesta de voltaje como
transmisor, dB ref. 1pPa/V.



w Wind speed, m/s. Velocidad del viento, m/s.

Intrinsic impedance of the sound Impedancia intrinseca de la onda
wave, RAYLS. sonora, RAYLS.
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Introduccion.

Formulacion del problema.

Planteamiento del problema.

Colombia esta apostando por lineas de inversion en generacion de capacidades para
el desarrollo y construccién de la denominada Plataforma Estratégica de Superficie,
PES (Cortes , 2012), como reto direccionado al afio 2020, significando la construccion
de los buques capitales que remplazaran las actuales fragatas de la Armada de la
Republica de Colombia.

El concepto operacional de la Plataforma PES y su proyeccién a las misiones que se
le requieran, se veran claramente reforzado por la utilizacién de las nuevas tecnologias
de plataformas no tripuladas (UVs), entre ellos los vehiculos aéreos, vehiculos de
superficie y los vehiculos submarinos, los cuales serviran como sensores remotos para
la Plataforma PES, que suministren informacién valiosa en las misiones de inteligencia,
reconocimiento y vigilancial.

Debido al incremento de nuevas capacidades y tareas encomendadas a todos estos
UVs, se ha creado la necesidad de regular o estandarizar una multitud de aspectos
necesarios para poder operarlos, varios de estos estandares tienen como objetivo
fomentar la interoperabilidad UVs en un ambiente de servicio comun/combinado.

La interoperabilidad aumenta la flexibilidad y eficiencia para cumplir los objetivos de la
mision a través del intercambio de recursos y la utilizacibn comun de la informacion
generada por los sistemas de UVs. El objetivo es permitir la interoperabilidad entre los
segmentos de superficie, los segmentos de aire y los sub acuaticos con los segmentos
Mando, Control, Comunicacién, Computacién e Inteligencia de los sistemas de UVs
gue operan en un ambiente comun/combinado.

Colombia desde el afio 2017 inicio la implementacion de un sistema Data Link que
permita trasferir informacion tactica (voz, texto e imagenes) entre las unidades de una
Fuerza de Tareas, con la finalidad de proporcionar un panorama tactico comun que
facilite la coordinacion en tiempo real de las operaciones. EIl sistema permitiria la
organizacién de varias redes, utilizando para ello las bandas HF, VHF, UHF y
comunicaciones via satélite en forma simultdnea. Diversos equipos de
comunicaciones podrian ser facilmente integrados en redes, gracias a la flexibilidad
del enlace de datos.
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Este proyecto busca modelar y simular el fendmeno de propagacion de las ondas
sonoras en la capa superficial de la habia de Cartagena, que permita integrar los
diferentes sistemas de vigilancia y control de la Armada Nacional, redes de boyas,
redes de vehiculos submarinos autonomos, submarinosal escenario de
interoperabilidad con el resto de sistemas autbnomos de superficie, unidades a flote
UAV, a través del proyecto Data link.

Con el disefio en implementacién de este tipo de proyecto no solo se busca desarrollar
un modelo que asegure independencia tecnoldgica sino que ademas se obtiene un
valor agregado, al desarrollarse de manera simultanea procesos disuasivos, al no ser
de dominio publico los alcances logrados en los sistemas diseflados e
implementados.

Ademas de lo anterior se abre el campo de aplicacion en el area de las
comunicaciones inalambricas tanto civiles como militares como son (Clemente Medina
, 2013):

. Comunicaciones entre vehiculos submarinos, redes de ROV y buzos
(Pires , Colombo , Gallardo , & De Marziani, 2012).

. Posibles usos militares en la inspeccion y deteccion de minas en los
muelles.

. Control de la navegacion y transito naval tanto en puertos como en zonas
costeras o alta mar (Bermudez Arciniegas & Murcia Gallo , 2012).

. Desarrollo de proyectos relacionados con la acuicultura.

. Vigilancia y control de actividades comerciales como gaseoductos,
oleoductos, cables de comunicaciones, plataformas de exploracién de
yacimientos petroliferos.

. Obtencion y registro de datos ambientales de mares y océanos como
condiciones ambientales, temperatura, presion, salinidad, niveles de
oxigeno en el agua, que son importantes a corto plazo para la prediccion
meteoroldgica a largo plazo en el seguimiento del cambio climatico.

. Prediccion de alteraciones naturales, con el objeto de prevenir desastres
naturales.

. Observacion y estudio de la vida submarina.

En consecuencia, contar con un modelo conceptual y contextualizado que explique de
manera lo mas acertada posible, la propagacion de las ondas sonoras en la capa
superficial de la bahia de Cartagena, y de variables que afectan dicha propagacion
permitira a la Armada Nacional, avanzar en los siguientes campos:
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. Permitira evaluar las condiciones del canal de comunicacion sub acustico
en la bahia de Cartagena, con el objeto de permitir el establecimiento
de redes de comunicacién acustica para ser utilizado por: boyas, vehiculos
auténomos subacuaticos, submarinos y buzos.

. En el marco del proyecto del Data Link, vincular una herramienta software
que permita estimar los alcances maximos y minimos de prediccion de
blancos, de los diferentes sistemas de sonar a bordo de las diferentes
unidades, tanto de superficie como submarinos o en boyas desatendidas,
con el objeto de coordinar operaciones conjuntas vinculadas con las
diferentes actividades de la Armada Nacional.

. Contar con una herramienta para la evaluacion del desempefio de los
sistemas sonar a ser adquiridos para los futuros proyectos vinculados al
proyecto PES.

En este contexto, la pregunta que busca responder este trabajo de maestria es:

¢ Se podra modelar y simular el canal acustico submarino de la capa superficial de la
bahia de Cartagena, que permita predecir el comportamiento del fendmeno de
propagacion de las ondas sonoras?

Estado del Arte.

Uno de los medios mas hostiles para las comunicaciones inalambricas, es el medio
acuatico (Clemente Medina , 2013), no solo por su composicién quimica sino por qué
obedece a condiciones del entorno, limites de la superficie del mar, presencia de las
olas por un lado y por otro el fondo, su composicién y la rugorocidad (Hernandez
Pérez, 2010).

A lo largo de esta exposicion, se describen los principales fendmenos que afectan la
propagacion de las ondas sonoras en el mar, los cuales influyen de manera decisiva
en las comunicaciones alambricas en este medio, ademas se presentan los
avances llevados a cabo con respecto al modelado de dicho canal acustico
subacuético.
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1. Factores que afectan la propagacion.

De acuerdo con Urick (Urick, 1983), el sonido se propaga cuando en un fluido o medio
elastico se generan ondas longitudinales de presion que se propaga a las particulas
adyacentes. La onda del sonido es entonces una onda mecanica que dependera de
las propiedades mecéanicas del medio, en especial de un inercia y elasticidad (Urick,
1983) (Angeles Madrigal & Flores Robledo , 2008).

En consecuencia, las ondas sonoras transportan energia mecanica, de una particula
a otra particula, a una velocidad, que corresponde a la velocidad del sonido en dicho
medio. Sin embargo parte de esta energia se absolver, siendo diversos los factores
que propician este hecho, entre ellos pueden mencionarse®: perdidas por transmision
(Pires , Colombo , Gallardo , & De Marziani, 2012), principalmente debido a la difusion
geomeétrica y a la atenuacion.

Las primeras debido a que la densidad de energia disminuye al alejarse de la fuente,
dado que el area donde se distribuye es cada vez mayor, como aspecto interesante
no depende de la frecuencia de transmision®; las segundas, corresponden a la
absorcion de medio debido a la conversién de la energia acustica a calor; en este caso
estas pérdidas dependen de manera directa de la variacién de la frecuencia y de la
distancia de separacion a la fuente.

Agregando a lo anterior, también se presentan otros factores que afectan de manera
significativa la propagaciéon delas ondas sonoras, estos factores son los
correspondientes al Ruido y a la Reverberacion.

Con respecto al ruido, no se puede hablar de un Gnico ruido, solo nos interesa aquellos
gue se prolongan en el tiempo, Ruido Permanente o de fondo (Hernandez Pérez, 2010)
(Angeles Madrigal & Flores Robledo , 2008), el cual se encuentra estratificado de
acuerdo con Urick, en cinco regiones:

« Region I: De muy baja frecuencia de origen hidrostatico como mareas y olas.

e Region II: Sus frecuencias se encuentran en el rango de 2 a 20Hz, y
corresponden a las turbulencias oceanicas.

e Region lll: Con frecuencias en el rango 20 a 500Hz, correspondientes al ruido
producido por el trafico maritimo distante, por lo cual no es constante, dado que
dependen de la densidad media de dicho trafico.

e Region IV: se encuentran en el rango 500 a 100KHz, correspondiente al ruido
generado por la superficie del mar.

e Region V: También conocido como ruido térmico, y es el originado por el
movimiento molecular de las particulas.
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Por otro lado, la Reverberacién corresponde a la sumatoria de diferentes tipos de
agentes de dispersion. Estos a su vez provocan que el medio no sea continuo en sus
propiedades fisicas, lo cual provoca que parte de la energia interceptadas por ellos,
sea retransmitida en otras direcciones. A manera de ejemplo se mencionan como
agentes de dispersion: particulas de polvo, cardimenes de peces, fluctuaciones del
medio.

Otros factores que afectan la propagacion, de las ondas (Ranz Guerra), son la
propagacion multiproyecto y la dispersion Doppler.

El primero siempre ocurre cuando entre el transmisor y receptor (Aparicio , Garcia
Nufiez, Jiménez Martin , & Alvarez, 2010), existen mas de un camino posible para
establecer la comunicacion (Hernandez Pérez, 2010), normalmente se dan a largas
distancia y en aguas poco profundas.

Por su parte el efecto Doppler, es debido a que la sefial acustica, esta sujeta a las
variaciones de la frecuencia; la frecuencia con que es emitida una sefal, no es la
misma con la que es recibida en el receptor. Esto debida a los movimientos relativos,
tanto del emisor como el receptor o por la superficie del mar.

Como consecuencia de todo lo anterior, las variaciones espaciales de la velocidad del
sonido son evidentes, que provocan uno de los mas importantes fendmenos fisicos
gue afectan la propagacion de las ondas sonoras en el mar, la Refraccion.

Cabe sefalar, que la velocidad del sonido en el mar, varia con la temperatura, la
salinidad y la profundidad considerada (Urick, 1983). El medio marino es un medio no
homogéneo, por lo cual se observa que la velocidad disminuye hasta cierta
profundidad y en adelante la nuevamente se incrementa a medida que aumenta la
profundidad.

Dada su importancia en el calculo de la velocidad, para estas variables, se elaboran
perfiles de velocidad del sonido (Guerra), con respecto a la profundidad. Estos perfiles
dependeran de la ubicacién geogréafica del sitio considerado, de la estacion del afio y
sin lugar a duda de las condiciones meteorologicas.

Por otro lado, con respecto a la temperatura, se utilizan equipos conocidos como
batitermégrafos (Garcia Martinez, 2018) , para establecer de manera experimental
las curvas del perfil de la temperatura en funcion de la profundidad.

Tomando en consideracion estas dos variables (temperatura y profundidad), se
encuentra que la velocidad de la onda sonora en el mar, aumenta al incrementarse la
temperatura y de igual forma con el aumento de profundidad. Sin embargo, el agua
gue se encuentra en la superficie del mar se calienta, y al aumentar la profundidad en
el lecho marino el agua es mas fria; en consecuencia, la temperatura y la profundidad
son dos aspectos que se oponen a medida que se profundiza en el mar.

Estos perfiles suelen dividirse en cuatro capas principales (Veloso Alarcon , 2007).
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Capa superficial: (Ranz Guerra), Es una capa isoterma, debido a que las aguas se
encuentran permanentemente en un proceso de mezcal ocasionado por la presencia
de los vientos en la superficie del mar. En este caso el sonido tiende a ser atrapado
en una especia de guia de onda, por las reflexiones en la superficie del mar y la
refraccion hacia arriba.

Capa Termoclina estacional: es una capa donde la temperatura decrece con la
profundad; depende de las estaciones. En verano, la termoclina es fuerte y puede ser
identificada de manera sencilla. Sin embargo, en invierno, se convierte en débil y
practicamente su fusiona con la capa superficial.

Capa Termoclina principal: Es una zona que no se ve afectada por los cambios de
estaciona. En esta capa, ocurre el aumento principal de temperatura. Aunque la
velocidad aumenta con la profundidad, el efecto de la temperatura lo supera, haciendo
que la velocidad disminuya.

Capa Isoterma profunda: Presenta temperaturas cercanas a los 4 grados centigrados
(Veloso Alarcon , 2007), y el efecto de la presién prima sobre las bajas temperaturas,
por lo cual se da un incremento de la velocidad del sonido en la medida que se
desciende al lecho marino.

2. Modelo de propagacion de la onda sonora en el medio subacuatico.

Encontrar un modelo matematico de la onda de la propagacién de las ondas acusticas
en un medio subacuético, se refiere a la elaboracion de los algoritmos y programas en
un software especializado, que permita obtener las ecuaciones de onda de manera lo
mas aproximado posible para la propagacion de la onda de sonido en el mar.

La diversidad de los modelos desarrollados, se fundamentan en la necesidad de cubrir
un amplio rango de frecuencia, los diferentes tipos de fondos marinos, y los tipos de
medios marinos (Veloso Alarcon , 2007).

La caracterizacion del modelo de propagacion es de suma importancia, para todos los
procesos de investigacion que se plantean en la actualidad, sin embargo aun en este
momento no se ha llegado a un consenso sobre cual modelo es el mas conveniente,
para cada una de las aplicaciones (Clemente Medina , 2013).

Existen un sin niumero de modelos de aproximaciones para la solucion de las
ecuaciones de onda, tales como: el Método por Elementos Finitos (Hernandez Pérez,
2010), el Método de Imagenes, la Transformada Hankel, el Método de Rayo (Urick,
1983), (Cortes , 2012) (Urick, 1983), (Quino Cerdan & Rabinovich, 2009), (Cortes ,
2012) y el Método de Modos Normales (Angeles Madrigal & Flores Robledo , 2008),
(Quino Cerdan & Rabinovich, 2009), entre otros.
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De los nombrados, los mas ampliamente conocidos son los tres ultimos, dado los
resultados entregados y por el nimero de variables que se manejan en su ejecucion
los modelos tradicionales también conocidos como deterministicos por involucrar, el
conocimiento exacto de la fisica y de la dinamica del medio, ello ha conducido a
diferentes modelos, en funcién a las aproximaciones realizadas: Teoria de rayos
(Urick, 1983), (Cortes , 2012), Teoria de los modos normales (Quino Cerdan &
Rabinovich, 2009), integracion espectral; conocidos también como modelos
geométricos, dado que requieren para su aplicacion un conocimiento preciso del
entorno (Clemente Medina , 2013).

Para el caso, de las comunicaciones inalambricas, estos modelos no proporcionan un
mecanismo eficaz para la representacion del medio, dado que no incluyen el
conocimiento estadistico del canal de comunicaciones.

Lo anterior, ha contribuido a la aparicion de modelos mixtos, centrados en la teoria de
rayos, a las que se les ha afadido la dinamica el medio y distribuciones estadisticas,
propicio para el canal acustico subacuético.

En la literatura también se encuentran otros métodos que se basan en la solucién de
la ecuacion de onda del medio, y el conociendo de las condiciones del entorno, entre
estos, se encuentra el método de las diferencias finitas, el cual es un
procedimiento que involucra célculos mediante métodos numéricos (Veloso Alarcén ,
2007).

Aportes investigativos.

En consecuencia, contar con un modelo conceptual y contextualizado que explique de
manera lo mas acertada posible, la propagacion de las ondas sonoras en la capa
superficial de la bahia de Cartagena, y de variables que afectan dicha propagacion
permitira a la Armada Nacional, avanzar en los siguientes campos:

Permitira evaluar las condiciones del canal de comunicacion sub acustico en la bahia
de Cartagena, con el objeto de permitir el establecimiento de redes de
comunicacién acustica para ser utilizado por: boyas, vehiculos autbnomos
subacuaticos, submarinos y buzos.

En el marco del proyecto del Data Link, vincular una herramienta software que permita
estimar los alcances maximos y minimos de prediccién de blancos, de los diferentes
sistemas de sonar a bordo de las diferentes unidades, tanto de superficie como
submarinos o0 en boyas desatendidas,con el objeto de coordinar
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operaciones conjuntas vinculadas con las diferentes actividades de la Armada
Nacional.

Contar con una herramienta para la evaluacion del desempefio de los sistemas sonar
a ser adquiridos para los futuros proyectos vinculados al proyecto PES.

Objetivos.

Objetivo general.

Realizar un modelo conceptual y simular mediante software, el fendbmeno de
propagacion de las ondas sonoras a traves de la capa superficial de la bahia interna de
la ciudad de Cartagena.

Objetivos especificos.

Establecer las variables que intervienen en la propagacion de las ondas sonoras en el
medio submarino y de manera especifica en la capa superficial de la ciudad de
Cartagena.

Elaborar el modelo conceptual para la propagacion de las ondas sonoras en el medio
submarino tomando en consideracion el estado el arte de los diferentes mecanismos
utilizados para su representacion y modelacion.

Simular el modelo conceptual de propagacion de las ondas sonoras en la capa
superficial de la bahia interna de la ciudad de Cartagena.

Organizacion del Trabajo de Grado

El documento se encuentra organizado por capitulos que apuntan a dar cumplimiento
a los diferentes objetivos especificos planteados en el proyecto.

Cumplimiento del objetivo especifico uno

Establecer las variables que intervienen en la propagacion de las ondas sonoras en el
medio submarino y de manera especifica en la capa superficial de la ciudad de
Cartagena
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Para el cumplimiento de este objetivo es necesario llevar a cabo las siguientes tareas:

e Busqueda, conceptualizacion y recopilacion de bibliografica pertinentes a la
definicion y elaboracion de un modelo analitico del canal de comunicaciones
acustico submarino aplicable a la capa superficial de la bahia de Cartagena.

¢ Definicion de las variables y de las ecuaciones analiticas que permitan modelar
de manera conceptual dicho canal de comunicaciones.

e Caracterizacion de la bahia de Cartagena, tomando en consideracion los
parametros que intervienen en la modelacion de la propagacion de las ondas
sonora, como son las variaciones de temperatura y salinidad con respecto a la
profundidad.

En este orden de ideas se elaboran los capitulos 1y 2:
Capitulo 1. Fundamentos de enlaces acusticos submarinos.

En este capitulo realizando una analogia entre los sistemas de sonar pasivo y el de
comunicaciones, punto a punto simplex (transmision en una sola direccién) (Tomasi,
2003), acustico submarino, utilizando la ecuacion del sonar, se describen cada uno de
sus componentes, proporcionando las ecuaciones analiticas o curvas mediante las
cuales pueden realizarse el balance de potencia del sistema de comunicaciones
acusticas submarinas.

Agregando a lo anterior se realiza un resumen de los fendmenos fisicos que afectan
la propagacion del sonido en el agua salada y una descripcién de las diferentes capas
en las cuales se divide el perfil de la velocidad del sonido en mar, incluyendo la capa
superficial.

Finalmente, este capitulo permite establecer las variables que intervienen en la
propagacion de las ondas sonoras en el medio submarino.

Capitulo 2. Descripcion de la Bahia de Cartagena.

Se presenta una descripcién de la Bahia de Cartagena, haciendo énfasis en el
comportamiento de las variables pertinentes para realizar el computo de la velocidad
de sonido en la capa superficial, como son la temperatura y la salinidad.

Ademas, se estudia el comportamiento del viento sobre la Bahia de Cartagena, en los

diferentes periodos del afio, esta informacion sera requerida para realizar el célculo
del ruido debido al oleaje, dado que es el parametro necesario para realizarlo.

28



Cumplimiento del objetivo especifico dos.

Modelo conceptual para la propagacion de las ondas sonoras en el medio submarino
tomando en consideracion el estado el arte de los diferentes mecanismos utilizados
para su representacion y modelacion.

Para el cumplimiento de este objetivo es necesario llevar a cabo las siguientes tareas:

¢ Realizar es estudio de los elementos que permiten entrar (Transductores) y salir
(hidréfonos) al canal, asegurando la maxima transferencia de potencia al canal
acustico submarino.

e Definir las ecuaciones analiticas que permita la simulacion de la propagacion
de las ondas acustica submarina en el canal acustico submarino.

e Elaboracion de un modelo analitico del canal acustico submarino que tenga en
consideracion las pérdidas por propagacion o divergencia geométrica y las
pérdidas por absorcion.

En este orden de ideas se elaboran los capitulos 3:
Capitulo 3. Parametros de Transductores e Hidréfonos

En este capitulo se presenta una introduccién sobre los elementos que permiten entrar
y salir al canal acustico submarino cumpliendo con compromiso de entregar la maxima
potencia al canal; reemplazan las antenas en un sistema de comunicaciones RF.

Se presentan los pardmetros de los elementos piezoeléctricos funcionando como
transductor (Trasmisor) y como hidréfono (receptor), evidenciado las ecuaciones
analiticas que permiten convertir una onda de voltaje en una onda de presion y
viceversa.

Por otro lado, en el transito de la onda de presion en el canal acustico submarino, estas
son afectadas las pérdidas por propagacion o divergencia geométrica y las pérdidas
por absorcion.

Cumplimiento del Objetivo especifico tres.

Simulacion el modelo conceptual de propagacion de las ondas sonoras en la capa
superficial de la bahia interna de la ciudad de Cartagena

Para el cumplimiento de este objetivo es necesario llevar a cabo las siguientes tareas:

e Elaborar un diagrama de bloques que evidencie el sistema de comunicaciones
acustico submarino que se desea simular.
e Representar cada uno del bloque del sistema mediante ecuaciones analiticas.
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e Realizar la programacion del sistema de comunicaciones acustica submarina.
¢ Definir los escenarios considerado para la simulacion.
e Simular los diferentes escenarios y evaluarlos.

En este orden de ideas se elaboran los capitulos 4:

Capitulo 4. Simulacion del fendmeno de propagacion de las ondas sonora en la capa
superficial en la bahia interna de la ciudad de Cartagena.

En este capitulo se presenta el diagrama de bloque del sistema de comunicaciones
acusticas submarinas que sera implementado mediante el programa Simulink de
Matlab, mediante las ecuaciones analiticas estudiadas en los tres primeros capitulos.

Ademas se definiran escenarios de simulacion y se evaluaran sus resultados mediante
del pardmetro BER.
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Capitulo 1. Fundamentos de enlaces acusticos
submarinos.

Todo sistema de telecomunicacion debe disefiarse para que en el receptor se obtenga
una relacion sefal/ruido (S/N) minima que garantice su correcto funcionamiento.

De esta hipdtesis, no se escapan los sistemas de comunicacion basados en la
propagacion de ondas sonoras bajo el agua del mar; sistemas como el sonar, boyas
desatendidas, sistemas de comunicaciones y otros, deben cumplir con requisitos de
disefio e implementacion que aseguren un minimo valor de la relacién S/N que
permitan establecer el correcto enlace entre el transmisor y el receptor.

Es por ello que resulta imperativo adelantar un estudio de los principales parametros,
que intervienen en el calculo del balance energético de un enlace acustico submarino;
como punto de partida se propone la Ecuacién de transmision (Hernandez Reyes,
2015), que se presenta en la ecuacion 1:

SL—TL— (NL—DI)=RD (1)

Donde:

SL: Es el nivel de intensidad (densidad de potencia) del Transmisor en dB ref. 1uPa a
1 yarda.

TL: Son las pérdidas de transmision en el trayecto entre transmisor y receptor en dB.
NL: Es el ruido ambiental que se considera isotropico en un ancho de banda de 1Hz
en dB.

DI: Es el indice de directividad del hidr6fono ubicado en el receptor en dB.

RD: Corresponde al umbral del receptor (S/N); conocido como Diferencial de
Reconocimiento en dB.

A continuacion, se presentara el estudio de cada uno de estos parametros, con el

objetivo de lograr la conceptualizacidon de los principales parametros involucrados en
el disefio de este tipo de sistemas de comunicaciones.

1.1. Ondas Acusticas.

Las ondas acusticas son una forma de propagacion de energia, por medio de ondas
longitudinales en un medio elastico, es decir las particulas del medio se mueven en la
direccién en la que se propaga la onda sonora.
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Los sistemas que permiten transformar las ondas sonoras a ondas mecanicas y
viceversa con conocidos como:

o Elementos Activos o Transductor que son materiales piezoeléctricos
encargados de transformar las sefiales eléctricas en vibraciones mecanicas;
ubicados en el transmisor.

o Elementos Pasivos o hidrofonos, los cuales tiene la misién de convertir las
vibraciones mecanicas en una sefal eléctrica; ubicados en el receptor.

Para el caso del transductor, al ser excitado por una sefial eléctrica, la superficie que
entra en contacto con el agua, oscilard hacia adelante creando zonas de compresion
(lineas continuas), y cuando dicha superficie se mueve hacia atras, creara zonas de
expansion (lineas discontinuas) (Salva Pando , 1994), ver figura 1.

expansion

A
)
1
\ i
I
\
1
1
I
1
!
!
!
I

/]

compresion

Figura 1. Concepto de las zonas de compresion y expansion generadas por los transductores en las fronteras de
sus caras de contacto con el agua marina
Fuente: Propia

Debido a que este movimiento de compresion y expansion es alternado, esta
perturbacién se transmite al agua, propagandose como una onda longitudinal con una
velocidad C; la distancia de separacién entre dos compresiones o expansiones
consecutivas corresponde a una longitud de onda A de la sefial que se propaga. Por
otro lado, la frecuencia con que se propaga la onda en el medio, es la misma frecuencia
con que se alimenta el transductor.

1.2. Presion Acustica.

La presion acustica se define como la fuerza que se ejerce sobre un area determinada,
por lo cual sus unidades seran:

., Fuerza Newton
Presion = — = = Pascal = Pa
Unidad de Area m2
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(2)

Fuerza dinas

Presién = _
reston Unidad de Area cm?

Vale la pena sefalar que las unidades practicas utilizada en acustica submarina son:
micro Pascal = 1uPa = 10~ %Pa
micro Bar = 1dina/cm? (3)

Por lo cual se puede concluir la siguiente equivalencia para futuros calculos en el
proyecto:

5 dinas
cm?

1uPa = 10~ 10~5uBar (4)

La oscilacién del transductor es un movimiento arménico simple, por lo cual se podria
suponer sin temor a equivocarse que la presion acustica también presenta el mismo
comportamiento de onda cosenoidal; los principales parametros son presentados en
la Figura 2.

P Compresioén

P. Instantanea
L

P. Acustica
P. Estatica

Expansion
P=0

Figura 2. Principales parametros de la onda de Presién Acustica
Fuente: Propia

En la figura 2, pueden realizarse las siguientes observaciones:

o Existen zonas de maxima presion, las cuales corresponde a la compresion.

o Igualmente existen zonas de minima presion acustica, que corresponden a la
expansion.

o La presion estatica, es el valor de la presion en un punto del mar, cuando no

existe sefal en el transductor, es decir cuando no hay onda sonora; este valor
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corresponde al peso de la columna del agua en el mar. Se puede obtener
cuantitativamente la Presion Acustica mediante la ecuacion 5:

P.Acustica = P.instantanea — P.estatica (5)

Tratandose de una onda cosenoidal es conveniente trabajar con valores eficaces o
rms (Salva Pando , 1994), por lo cual:

Pmax

Boms = 2 [w] (6)

1.3. Intensidad Acustica.

La intensidad Acustica se define como la cantidad de energia acustica que atraviesa
una unidad de &rea en la unidad de tiempo, es decir corresponde a un valor de
densidad de potencia:

27 _ Potencia [joule 1
I[watt/m?] = —— (7)
Es conveniente, expresar el valor de la intensidad en funcidén de la presion acustica,

para lo cual se recurre a la siguiente igualdad (Salva Pando , 1994):
_ PPms w
e WA G

Donde:
Pms: Es el valor eficaz de la presion Acustica en w.

p: Corresponde al valor de la densidad del medio, donde se propaga la onda kg/m3.
C: Es la velocidad del sonido en el medio m/s.

El producto de la densidad del medio y la velocidad de la onda sonora, se conoce como
impedancia acustica especifica y su unidad es el Rayls (Urick, 1983).

Zlrayls] = pC (9)
Para el agua de mar a 20°C, se conocen los siguientes datos (Urick, 1983):
p=1.026Kg/m3

C=1.500m/s
Z=1.54x10% Rayls

34



1.4. Nivel de Intensidad Sonora.

Como es sabido el oido humano responde a las perturbaciones sonoras, de manera
logaritmica; por otro lado, dado que el ancho de banda de las intensidades sonoras
puede alcanzar un ancho de banda grande, es necesario para su estudio del uso de
escalas logaritmicas, para lo cual se procede de la siguiente manera:

Dado que:

_ Potencia [W 2]
Area m

Despejando la potencia y expresandola en decibeles, tomando como referencia Po, se
obtiene el Nivel de Potencia Sonora (Urick, 1983):

Potencia Medida

L(dB) = 10[0910 Potencia de referencia (10)

) = 101 Intensidad Medida X Area
= 50810 Intensidad referencia X Area

L(dB

L(dB) = 10logy, (Ii) (11)

Sin embargo, como se ha indicado arriba, es conveniente expresarla en funcion de la
presién acustica, para lo cual se procede:
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_ Pr%ms
L(dB) = 10[0910 ?
0

L(dB) = 20log,, (Pm) (12)

Po

Si se observa el desarrollo de las expresiones desde la ecuacion 10 a la 12, se puede
concluir, que el Nivel de Potencia, el Nivel de Intensidad y el Nivel de Presion Acustica
son iguales (Salva Pando , 1994), es decir:

Potencia Medida — 10} (I) — 201 (Prms>
Potencia de referencia 0410 1,) 0410 P,

L(dB) = 10l0g10

Donde Po es la presion de referencia, en acustica submarina este valor es:

dinas
P, = 1pPa = 107°

cm?

Sin embargo, antes de los afios de 1970, se utilizaba como referencia:

1uBar = 1dina/cm?

Por esta razén, en acustica submarina, es normal presentar los valores de nivel de
intensidad dejando evidencia de la referencia de manera explicita (Salva Pando ,
1994); a manera de ejemplo:

185db; rel 1uPa

Se puede hallar una expresion para realizar la transformacion entre los valores de
referencias el Nivel de Presién Sonora (SPL), tal como se observa en la ecuacion 13:

SPLref 1uPa = SPLref 1uBar + 100dB  (13)
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Ya con estos conocimientos basicos, se puede definir el primero de los términos de la
ecuacion (1), es decir el Nivel de la Fuente.

37



1.5. Nivel de la Fuente (Source Level SL).

El nivel de la fuente SL, se define como el nivel de presion sonora SLP, medido en un
punto ubicado a una (1) yarda de distancia desde el transductor (Salva Pando , 1994).

1yd + SPL=SL

Transducer

Figura 3. Definicion del Nivel de Fuente, es el valor del SPL a una distancia de 1Yd, medido a partir del
transductor
Fuente: Propia

Este valor debe ser especifico con respecto al nivel de presién utilizado como
referencia y a la distancia en la cual fue realizada la medida; a manera de ejempilo:

SL = 210dB; ref 1uPa,a 1Yd
SL =110dB; ref 1uBar,a 1Yd

Pero si la medida, se realiza a un metro de distancia y no a 1 Yd, se realiza la
conversién mediante la ecuacion 14 (Salva Pando , 1994):

SLref 1m = SLref 1Yd — 0.78dB  (14)

1.5.1. Relacién Sefal a Ruido.
La relaciéon de la Sefial a Ruido se define como la relacion entre la intensidad de la

Sefal entre la Intensidad del Ruido, ambos presentes en el mismo punto de medicion,
se define como:

Intensidad de la Sefial - S
(n ensiaaad ge ta sena /Intensidad del Ruido)dB = 10logao( /N) (15)

1.5.2. Rango dinamico.

El rango dindmico se define como la medida de la intensidad acustica de la sefial en
un punto, en ausencia de la intensidad del ruido (Salva Pando , 1994).
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Para lograr establecer la relacion S/N, la intensidad acustica del ruido también debe
ser medida en ausencia de la sefial en dicho punto.

dB
& Sefal
rango
dindmico Ruido
= 0

Figura 4. Definicién del rango dinamico
Fuente: Propia

1.5.3. Nivel espectral y Nivel de Banda (BL).

El Nivel Espectral se refiere al nivel de potencia de sonido en un ancho de banda de 1
Hz, mientras el Nivel de Banda se refiere a un ancho de banda W. La relacion analitica
entre ellos es la siguiente:

Si se tiene un espectro de frecuencia plano, como por ejemplo el ruido blanco A.W.G.,
la intensidad total en todo el ancho de banda sera (Salva Pando , 1994):

IB =IW

Si se divide en ambos lados de la igualdad por la intensidad de referencia lo, Se obtiene:

Expresando en unidades de decibel:
Iy I
10log4 (—) = 10log1g (—W)
I I
Por lo tanto, se concluye:
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BL = SPL + 10log,, (W)
O también:

La ecuacion 16, representa el valor del nivel de potencia de sonido en un ancho de
banda de 1 Hz (Urick, 1983).

1.6. Ruido en acustica submarina.

En acustica submarina, de manera general se pueden distinguir tres tipos de ruidos
(Waite, 2002) (Salva Pando , 1994):

o Ruido Ambiental: Es el ruido que siempre esta presente en el océano, es
conocido como el “Ruido de Fondo”, del cual no se puede identificar una fuente
individual, para los célculos es considerados isotropico.

o Ruido Radiado: Es todo ruido emitido por fuentes caractérizables
individualmente y de los cuales son conocidas valor de SPL; ejemplos de estos tipos
de ruidos son los buques, submarinos, torpedos y otros.

o Ruido propio: Es el ruido generado por la plataforma o embarcacién sobre el
cual estd montado el sistema de comunicacion; el ruido ingresa por el hidréfono del
receptor.

Para el presente estudio, se tomara en consideracién unicamente el ruido de fondo o
ambiental, lejos del trafico de pesado de embarcaciones y submarinos, considerando
gue el sistema de comunicaciones se encuentra instalado sobre una plataforma que
no genera ruido propio; por lo cual sera el ruido ambiental sera Unico que sera
conceptualizado.

1.6.1. Ruido Ambiental (NL).

Es el ruido de fondo, que no pueden ser caractérisables, pueden deberse a fendmenos
naturales como son los sismos en el fondo del océano, agitacion de la superficie del
mar por los fuertes vientos, ruidos generados por los animales como delfines, ballenas,
cangrejos, cardumen y otros (Redondo & Mateo Ruiz , 2017).
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Continuando con la idea, otros ruidos ambientales son de origen artificial, producto de
la actividad del humano, por ejemplo, del trafico maritimo generado por embarcaciones
distantes, que por su lejania no permiten ser identificados ni caracterizado.

El nivel del Ruido Ambiental (NL) se mide en dB ref. 1uPa (o 1uBar) y un ancho de
banda de 1Hz, es considerado un ruido isotropico (Kuperman & Roux, 2016) (es decir
gue tiene la misma intensidad en todas las direcciones).

La cantidad de ruido que ingresa al hidr6fono del receptor esta limitada por el valor del
Indice de Directividad del hidréfono (DI), por lo tanto, puede ser calculado mediante la
expresion presentada en la ecuacion 17.

NL = NLisotr()pL'co — DI (17)
El nivel de ruido ambiental NL, se mide inicialmente en el ancho de banda W (BL), y

posteriormente se transforma a niveles espectrales de anchos de banda de 1Hz, de
acuerdo con la ecuacion 16.

SPL = BL — log,o (W)
Se acostumbra a dividir el espectro de ruido ambiental en 3 bandas.
1. Banda baja: Desde 1Hz hasta varios cientos de Hz; los espectros dominantes
son el trafico marino (ruido de fondo), el cual presenta un pico en 30Hz y a partir de
este valor desciende rapidamente sobre los 100Hz (Salva Pando , 1994).
Los ruidos de microsismos y las fluctuaciones de presiones relacionadas con los
mismos, aunque intensas, por estar por debajo de los 10Hz, pierden interés en las

comunicaciones Acusticas Submarinas Navales (Salva Pando , 1994).

En este orden de ideas, los fendmenos que generan ruido ambiental en esta banda y
sus expresiones empiricas conocidas (Sanchez Matias, 2013) son las siguientes:

Turbulencia: Es decir el movimiento del mar de manera aleatoria, donde las particulas
forman remolinos no periddicos; la figura 5, muestra su comportamiento de este ruido
con respecto a la frecuencia, de igual manera la ecuacion 18 (Kuperman & Roux,
2016), muestra como realizar el célculo analitico:

Ni(f)ag = 17 — 30logqof; ref 1uPa,1Hz (18)
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10 Ruido Ambiental debido a la Turbulencia Nt(dB)

100 J

90 7

80 q

70 1

60 J

Ruido Turbulencia dB

50 7

40 - 1

30 ; ;
10° 10" 102 103
Frecuencia (Hz)
Figura 5. Muestra el ruido ambiental debido a las Turbulencias en dB rel 1pPa
Fuente: Propia

Trafico maritimo: Es el ruido producido por las hélices, por la maquinaria de
propulsion, los sonares y las sondas de profundidad (Redondo & Mateo Ruiz , 2017).
La mayor parte del ruido son de frecuencias bajas, inferiores a 1 kHz, que coincide con
las frecuencias utilizadas en comunicaciones acusticas. La expresion para su céalculo
se muestra en la ecuacion 19 (Kuperman & Roux, 2016).

NS(f)dB =40+ 20(5 - 05) + 26log10f - 60l0g10(f + 003),Tef 1,Llpa 1Hz (19)

Donde s es el factor de factor de trafico maritimo, y pueden ser consideradas tres
escalas a saber: s=0 corresponde a tréfico bajo, s=0.5 es trafico medio y s=1 es un
trafico intenso, respectivamente. La figura 6, muestra el comportamiento este
fendbmeno para las escalas comentadas
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Ruido Ambiental debido al trafico Maritimo

90 T T T T T T T T T T T T T T T
Trafico Ligeo
80 - Trafico Moderado | |
trafico Intenso

70 7

60

50

40

Ruido tratico Maritimo

30

20

10 1 1 1
10° 10" 102 103 10*
Frecuencia (Hz)

Figura 6. Se presenta el Ruido ambiental debido a trafico Maritimo para el caso de trafico ligero, moderado e
intenso. Las unidades son dB rel 1uPa
Fuente: Propia

2. Banda media: Se presenta desde varios cientos de Hz hasta 50KHz; en este
caso, el espectro es dominado por los vientos presentes y que actian sobre la
superficie del mar. EIl ruido por oleaje se incrementa 5dB cuando se duplica la
velocidad del viento. Igualmente se manejan expresiones empiricas para su calculo, la
ecuacion 20 (Borda Garcia & Mendoza Valero , 2019), muestra como puede realizarse
el célculo de este esté ruido:

1
Ny, (f)ag = 50 + 7.5wz + 20log,of — 40log,o(f + 0.4);ref 1uPa 1Hz (20)

El ruido producido por el viento se modela con el parametro w, que corresponde a la
velocidad del viento sobre la superficie del mar, expresada en m/s, aunque es normal
encontrarla en Nudos, donde 1Nudo =0.514m/s . La figura 7, muestra el
comportamiento de este tipo de ruido con respecto a la variacién de la frecuencia.
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80 Ruido Ambiental debido al Oleaje

T

viento 1 nudo

viento 4 nudos
70 H viento 11 nudos g
vientos 28 nudos

Ruido Oleaje

10 1 1 1 1
100 10° 102 103 10 10°
Frecuencia (Hz)

Figura 7. Se presenta el Ruido ambiental debido al Oleaje para el caso de vientos de 1,4,11 y 28 nudos
Las unidades son dB rel 1uPa
Fuente: Propia

De acuerdo con Salva Pando (Salva Pando , 1994), en acustica submarina este calculo
es el mas importante, e indica que cuando se realizan en aguas poco profundas,
debido a las olas que rompen sobre las playas, hacen que el ruido no coincida con los
valores presentados por las curvas generadas por la ecuacién 20, por lo cual es mejor
recurrir a sus medicion directa.

3. Banda Alta: para valores de frecuencias superiores a 50KHz; en este caso
cuando se trabaja en altas frecuencias, el ruido predominante es el ruido térmico,
debido a la agitacion térmica de las moléculas del agua; la expresion empirica
conocida es (Borda Garcia & Mendoza Valero , 2019):

Nth(f)dB =-15+ 20l0g10f, Tef 1'Llpa 1Hz (21)

En la figura 8, se puede apreciar la variacion del ruido debido a la agitacion térmica
con respecto a la frecuencia.
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20 Ruido Ambiental Térmico
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Figura 8. Se presenta el Ruido ambiental térmico.
Las unidades son dB rel 1uPa.
Fuente: Propia

El ruido ambiental total se calcula entonces como la contribucién de todos estos
subcomponentes (Borda Garcia & Mendoza Valero , 2019):

N(f)as = Ne(Fas + Ns(fag + Nw(Has + Nen(Has  (22)

Estos valores de ruido estan expresados con dB ref. 1uPa, y ancho de banda de 1Hz;
por otro lado, la frecuencia debe ingresar a las expresiones en KHz.

1.7. Transductores e Hidréfonos.

Como ya se habia indicado, los transductor son los dispositivos que transforman la
sefal eléctrica en energia mecéanica o acustica en este caso especial; por otro lado,
los hidrofonos son los elementos utilizados para recuperar la sefial del medio
acuaticos, dado que tienen la capacidad de convertir las ondas de presion acustica
SLP en sefiales eléctricas (Leyton Vasquez & Roa Becerra, 2017).

Cabe senfalar, que, para poder comprender esta caracteristica de estos dispositivos,
es importante mencionar las propiedades piezoeléctricas, que poseen algunos
materiales, consistentes en que inducen una carga eléctrica cuando son sometidos a
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un esfuerzo mecanicos (efecto generador), o lo inverso, cuando se le aplica un campo
eléctrico, como consecuencia de alimentar el dispositivo con una diferencia de
potencia, se producira un esfuerzo mecanico en su estructura (efecto motor)
(Gonzélez, Cesari, & Vicioli ).

El estudio detallado de estos materiales se escapa del objetivo de este documento,
pero se puede sefalar que por ejemplo sobre la existencia de ciertos materiales
cristalinos que se encuentran en la naturaleza en su forma natural y que poseen esta
propiedad piezoeléctrica: El cuarzo y la Turmalina (Salva Pando , 1994). Igualmente
los existe artificiales, como la Sal de Rochelle, Fosfato Deshidrogenado de Amonio y
el sulfato de Litio.

1.7.1. Caracteristicas Operativas de los Transductor y los Hidrofonos.

Como se ha indicado en el parrafo anterior estos dispositivos tienen la propiedad de
transformar energia eléctrica a energia acuUstica y viceversa; para realizar la
contextualizacion de los mismos se plantea la definicion de una serie de parametros
que permitirdn aproximarse a la elaboracién del modelo analitico de estos equipos.
Estos pardmetros son los siguientes:

1.7.1.1. Respuesta de voltaje a circuito abierto (VCA - RVR).

Este parametro es conocido también como Sensibilidad del hidréfono o Respuesta de
Voltaje como Receptor RVR; para la realizacion de su medicién, se le instala un
voltimetro de corriente alterna en los terminales del hidr6fono y estando este ultimo
sumergido bajo agua, se le hace incidir sobre su cara una onda acustica plana de
magnitud 1pPa rms; expresando el voltaje inducido en terminales en decibeles
tomando como referencia V.., = 1v/uPa. La ecuacion 24, muestra la expresion

analitica para el célculo de dicho parametro (Salva Pando , 1994):
RVR = ZOloglow/ﬁ,ref 1V/uPa (24)

1.7.1.2. Respuesta de voltaje como transmisor (TVR).

Para la realizacion de su medicidon se procede como se indica a continuacion: Se
sumerge el transductor bajo el agua y se alimenta con una fuente de tensién alterna,
con un valor de 1Vrms; a una distancia de una yarda, medido sobre el eje acustico y
desde la superficie activa del transductor se obtiene el valor de la presién; expresando
este valor de presion acustica, tomando como referencia 1puPalv, se obtiene el valor
del parametro TVR. La ecuacién 25, muestra el célculo del mismo (Salva Pando ,
1994):

TVR = 20l0g101”:;a/v; ref 1uPa /V alyd (25)
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Se debe recordar que, si la medicion se realiza a un metro de distancia, a la ecuacion
25 se le debe restar 0.78dB.

1.7.1.3. Respuesta de corriente como transmisor (TCR).

Este parametro es el valor de la presion acustica medida a una distancia de 1 yarda
desde la superficie activa del transductor y sobre el eje acuatico, cuando es alimentado
de forma que circula 1Arms por el dispositivo; este valor se expresa en decibeles,
tomando como referencia 1pPa/A. La ecuacion 26 muestra la forma de realizar el
calculo de dicho parametro (Salva Pando , 1994):

TCR = 20log,, Prms ,ref 1luPa /Aalyd (26)

1uPa/A

Si la medicidon se realiza a un metro de distancia, a la ecuacion 26 se le debe restar
0.78dB.

1.7.1.4. Respuesta de corriente como Receptor (RCR).

Corresponde al valor de la corriente que se induce en el hidréfono, cuando sobre su
superficie activa, incide una onda acustica plana de 1pPa; este valor se expresa en
decibeles tomando como referencia 1Arms/uPa. La ecuacion 27 presenta la expresion
analitica para realizar dicho calculo (Salva Pando , 1994):

RCR = ZOloglolA/lm,ref 1A/1pPa  (27)

1.7.2. Relacion entre las caracteristicas operativas.

Las celdas piezoeléctricas son dispositivos que pueden ser considerados lineales y
reciprocos, es decir se comportan como transductor o como hidr6fono con la misma
eficiencia, por lo cual es posible encontrar expresiones analiticas que permitan la
conversion entre sus diferentes parametros operativos.

1.7.2.1. Relacion entre la respuesta a circuito abierto y la respuesta de
corriente como receptor.

La relacion entre estos dos parametros, representados esquematicamente en la Figura
9; se puede demostrar que este dado por la ecuacion 28 (Salva Pando , 1994):

RVR = RCR + 20log,|Zy| ref 1uPa/V (28)

Donde:
Zn: Es la impedancia del Hidrofono a la frecuencia de trabajo.
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1uPa j) 1uPa jl)

Figura 9. Se presentan la equivalencia entre los parametros operativos RVR y RCR
Fuente: Propia

1.7.2.2. Relacion entre la Respuesta de Voltaje como transmisor y la
respuesta de corriente como transmisor.

La relacidn entre estos dos parametros, representados esquematicamente en la figura
10. Se puede demostrar que este dado por la ecuacion 29 (Salva Pando , 1994):

/\/( o /\/( s

Figura 10. Se presentan la equivalencia entre los parametros operativos TVRy TCR
Fuente: Propia

TVR + 20log,,|Z;| = TCR (29)

1.7.3. Caracterizacion de la Celda Piezoeléctrica.

Para el caso en que se cuente con un elemento piezoeléctrico, llAmese transductor o
hidréfono, y no se tengan las caracteristicas del mismo, ademas de las caracteristicas
operativas, antes descritas, es importante establecer los valores de frecuencia de
resonancia f;, donde el valor de su impedancia toma su minimo valor y la frecuencia
anti resonancia fa en donde adquiere su maximo valor de impedancia. Estos valores
permitiran realizar una mejor seleccion de la frecuencia de operaciéon en cada uno del
caso como transmisor o receptor de la sefial.

Un procedimiento ampliamente discutido en la literatura sobre estudios de celdas
piezoeléctricas es el modelo de Van Dyke (Leyton Vasquez & Roa Becerra, 2017), el
cual consiste en un circuito eléctrico equivalente en resonancia tal como es presentado
en la Figura 11.
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Co=
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Rm

Figura 11. Circuito eléctrico equivalente en resonancia de una celda piezoeléctrica de Van Dyke
Fuente: Leyton, V.; Roa, B. (2017). Representacién matematica y técnicas de caracterizacién para celdas
piezoeléctricas, una revision bibliografica.

Ahora bien, para encontrar los valores de cada uno de estos componentes Co, Cm,
Lm y Rm, se propone el montaje de dos circuitos, los cuales se describen a
continuacion:

1.7.3.1. Circuito para el calculo de la frecuencia de resonancia fr.
Consistente en la conexion de un circuito serie: Generador de sefales, resistencia R1
y la celda piezoeléctrica, tal como es presentado en la Figura 12 (Borda Garcia &
Mendoza Valero , 2019). Para el andlisis del circuito se realiza la medida de valores
de tension RMS, a la salida del generador de sefiales y sobre la celda en estudio.

A
F1

Vv » LT @

Piezoeléctrica

Figura 12. Circuito auxiliar para hallar la frecuencia de resonancia de la celda piezoeléctrico
Fuente: Propia

Al hacer variar la frecuencia del generador de sefales, se encontrara un valor en el
cual se genera una tension minima V2, sobre la celda piezoeléctrica; ese valor de
frecuencia es la frecuencia de resonancia f; y el valor de la impedancia de la celda,
sera netamente resistivo, representada en el circuito de Van Dyke por la resistencia
Rm. Su célculo puede realizarse mediante de la ecuacion 30, obtenida al despejar Rm,
luego de aplicar un divisor de tension sobre la celda:

R

R, + R,
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R, = R, —2
m 1V1—V2

(30)

1.7.3.2. Circuito para el calculo de la frecuencia de anti resonancia fa.
Para este caso, nuevamente se realiza el montaje de los tres elementos en serie:
Generador de sefales, celda piezoeléctrica y una resistencia R2. Tal como puede
apreciarse en la figura 13 (Leyton Vasquez & Roa Becerra, 2017). Para el analisis del
circuito se realiza la medida de valores de tensibn RMS, a la salida del generador de
sefales y sobre la resistencia R2.

(I

Celda
Piezoeléctrica

W »  RE O

Figura 13. Circuito auxiliar para hallar la frecuencia anti resonancia de la celda piezoeléctrico
Fuente: Propia

Dado que la frecuencia de resonancia fa es aquella donde la celda adquiere el maximo
valor de impedancia, al ir variando la frecuencia del generador de sefales, se
encontrara un valor de V2, que sera el minimo de todos los valores medidos, como
consecuencia se tendra un maximo valor de tension sobre la celda piezoeléctrica. En
ese momento la frecuencia del generador de sefales, sera la frecuencia anti resonante
fa.

Es necesario medir el valor de la capacitancia de la celda piezoeléctrica para lo cual
se utiliza una frecuencia inferior a la de resonancia, con el objetivo que los valores de
Rm vy la reactancia inductiva debido a Lm, sean despreciables. Dado que Cm y Co
quedaria en paralelo se cumpliria:

C.=C,+Cp (31)

El resto de los valores se obtendrian a partir de las siguientes ecuaciones de 32 a 35
(Leyton Vasquez & Roa Becerra, 2017):

Co f#

on = 27 (32)
1

Lm = W2l (33)
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Cm = C1 (34)

Qm = (35)

Wr.Cm.Rm

La figura 14, muestra el comportamiento tipico de una celda piezoeléctrica, con
valores: fr=452KHz, fa=470KHz; Ce=200Pf; Rm= 25 Q;

Va naclon de Ia Impedancla dela Celdacon respecto ala frecuen cia
1 —— .

o "i" q
1 I| II:
l [
I
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Ll S | 7
I e
e | _.-"/
N i
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- \" .'I
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I'.'lI
L
1
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Fecuencia <100

Figura 14. Muestra el comportamiento tipico de una celda piezoeléctrica
Con valores: fr=452KHz, fa=470KHz; Ce=200Pf; Rm= 25Q
Fuente: Propia

1.8. indice de Directividad (DI).

El indice de directividad como su nombre lo indica, corresponde a la capacidad que
tiene la celda piezoeléctrica de concentrar el sonido emitido o recibido en un sector del
espacio; esta caracteristica depende de la forma geométrica de la celda y de la
frecuencia del sonido (Waite, 2002).

La expresion analitica que permite su calculo es la siguiente:

DI(dB) = 10logy, [";x(f)) (36)
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Donde:

I..(R): Es la intensidad sonora de la celda piezoeléctrica en el eje acustico a una
distancia R.

I;(R): Es la intensidad sonora de una fuente sonora omnidireccional, a la misma
distancia R, y utilizando la misma potencia acustica

Para hacer claridad en esta definicion, se indica que el eje acustico es el lugar
geométrico donde la Intensidad acustica emitida, en el caso de transductor o recibida,
en el caso de hidréfonos, tiene su valor maximo; la generalidad es que la intensidad
acustica se distribuya de manera simétrica en torno a este eje, por lo cual para su
descripcion se utilizan coordenadas esféricas, ver figura 15.

KR8}

Eje
g=0 acustico
lax(R)

Figura 15. Definicion Eje acustico
Fuente: Propia

Dicho en palabras simples, el indice de Directividad DI, es la relacién en dB entre las
intensidades de una celda piezoeléctrica real y una omnidireccional tal como es
representado en la figura 16. Para que esta relacion tenga sentido ambas celdas deben
emitir o recibir la misma potencia acustica y debe ser medida la intensidad a la misma
distancia R.

Celda Omnidireccional

Celda Real

5
&2 A,
et b e em et e

O PR ol 7T 7 oSO S

N TS

IS

i

Figura 16. Representacion del concepto de indice de directividad
Fuente: Propia

En consecuencia, se puede concluir:
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e Como puede observase en la figura 16, si el indice de directividad DI, se calcula
a una distancia fija R, sera variable con las coordenadas theta y phi del sistema
de coordenadas esférico, es decir DI(6, ¢).

e Como existiran puntos del espacio donde la intensidad acustica de la celda real,
sera inferior a la intensidad de la celda omnidireccional, DI tendra valores
negativos.

e En los puntos del espacio donde ambas intensidades tengan el mismo valor, el
indice directivo sera igual a cero DI = 0dB.

e DI(6,¢) tendra un valor maximo en la direccion donde la intensidad sea
maxima, es decir en la direccion de 1,,(R); este valor y dicha direccion es el
que entrega el fabricante de la celda como un valor Unico de ella, es decir
DI(dB) = DI,4,,(dB).

Por otro lado, esta expresion puede expresarse en funcién de la presion acustica
(Salva Pando , 1994), para lo cual:

Pazx(R) C PZ (R)
DI(dB) = 10log,, PZ(R) / 1010910[1052(@
pC
DI(dB) = 20log,, [F=®] (37
(dB) 0910 |5 ay (37)

Donde:

P..(R): Es la Presion acustica de la celda piezoeléctrica en el eje acustico a una
distancia R

P.(R): Es la Presion acustica emitida por una fuente sonora omnidireccional, a la misma
distancia R, y utilizando la misma potencia acustica.

Dada la estructura de esta expresion, es claro observar que el indice de Directividad
DI, no depende de la presion acustica de referencia.

1.8.1. Factor de Direccionalidad H(0).

Revisando las conclusiones del item anterior, queda una pregunta en el ambiente; i
el fabricante solo entrega valor del indice de directividad en la direccion en que es

maximo, ¢ Como se hace para calcular el valor de la directividad en otras direcciones?,
para responder esa pregunta se recurre al calculo del Factor de Direccionalidad H.
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En este orden de ideas, si se eligen puntos en el “campo lejano”, donde se cumpla que
R sea mucho mayor que las dimensiones de la celda piezoeléctrica; se define el Factor
de Direccionalidad (Salva Pando , 1994) como:

P(R,0)
Pax(R)

|H(®)| = (38)

Donde:
P(R, 0): Es la Presién acustica en cualquier punto del plano vertical a una distancia R,
contante y por lo general con ¢ = 0 rad

P,.(R): Es la Presion acustica de la celda piezoeléctrica en el eje acustico a una
distancia R

A partir de esta ecuacion, se pueden encontrar entonces, la presion en cualquier punto
del espacio bidimensional:

P(R,0) = Pox(R)[H(6)| (39)

El valor de |H(6)|, depende de la geometria del transductor o hidréfono de la
frecuencia y su magnitud esta normalizada, es decir |H(0)| < 1

Por otro lado, para cubrir todos los puntos del espacio tridimensional, el indice de
radiacion se trabaja en coordenadas esféricas, donde la celda piezoeléctrica se instala
en el centro del sistema de coordenadas y se realiza el célculo de H, a una distancia
fija R, y tomando en consideracion la variacion de las otras coordenadas es decir
|H(6, ¢p)|, ver figura 16.
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FACTOR DIRECCIONALIDAD 3D

Figura 17. Ejemplo de un Factor de Direccionalidad |H (6, ¢) | en el espacio tridimensional
Fuente: Propia

Por practicidad en la parte operativa se entregan dos cortes de la transversales y
mutuamente perpendiculares entre si (Ver figura 18):

o Plano Horizontal: Se permite variar 0 < ¢ < 2m rad para un valor fijo 6 =
grad, en cuyo caso se tiene H(¢).
o Plano Vertical: Se permite la variacion de 0 < 6 < 2 rad, con un angulo fijo

de ¢ = 0rad , en este caso se tiene H(H).

55



FACTOR DIRECCIONALIDA D CORTE HORIZONTAL Theta=90° FACTOR DIRECCIONALIDAD CORTE VERTICAL phi=0°
0 0 g
120 60 120 60
0.8 06
0.6
160 30 160 04 30
04
2 0.2
210 330 210 330
240 300 240 300
270 270

Figura 18. Ejemplos de planos horizontales y verticales del factor de direccionalidad de una celda piezoeléctrica.
Fuente propia.

1.8.2. Patron de Radiacion bp(0).
También conocido como Patrén de haces bp (beam patern), se obtiene a partir de la
ecuacion que relaciona el Factor de Direccionalidad con la presion acustica (Urick,
1983) (Salva Pando , 1994), es decir:

P(R,0) = P (R)|H(6)]

Aplicando el concepto de Intensidad a ambos lados de la igualdad:

P%(R,0) _P4(R)
pC  pC

I(R,0) = |H(6)I?

I(R,0) = I.x(R)|H(6)|?
Despejando |H(0)|?:

I(R,6)
lox(R)

Llevando esta expresion a decibeles se obtiene el Patron de radiacion, es decir:

|H(6)]? =

bp(8) = 10logy,|H(B)|? = 10logye “22  (40)

Iax(R)
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Como observaciones de esta expresion se pueden concluir:

o Dado que por definicién I, (R) > I(R,8), se cumplira que patron de radiacion
siempre es negativo.

o Dado que es una relacién entre intensidades, no existe dependencia con
respecto a los valores de presion de referencia.

o En el caso de tratarse de un transductor o un hidrofono omnidireccional, el
patron de radiacion sera cero dB.

o No se debe olvidar que, en realidad, se trata de un patron tridimensional y por

comodidad se presentan dos cortes: uno vertical y otro horizontal.

Finalmente se pueda dar respuesta al interrogante planteado: ¢Como se hace para
calcular el valor de la directividad en otras direcciones? Para lo cual se procede de la
siguiente manera:

I, (R
DI(dB) = 10logqg [TSQ))

Pero ya se demostro que:
I(R,0) = I (R)|H(6)|?

Por lo tanto, reemplazando:

2
DI(R,68) = 10l0gy, Ilax(R)IH(H)I l

Is(R)

L. (R
DI(R,0) = 10log,, [%SQ)) + 10logy,|H(6)|?
S

Reemplazando sus expresiones equivamente:

DI(R,6) = DI(R) + bp(8) (41)
A continuacioén, se presentan calculo de la directividad para las celdas piezoeléctricas,
gue revisten un grado de importancia para el proyecto, como es el pistdbn acustico
circular y la fuente lineal simple, dado que el transductor utilizado es un piston acustico

circular marca Furuno, mientras el hidr6fono es una fuente lineal simple marca RESON
referencia TC 4032

1.8.3. Pistén Acustico Circular.
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Los transduces e hidrofonos usados en submarinos y bugues son de esta forma. Si se
supone que el piston tiene un radio “a” en metros; se tiene que el Factor de
direccionalidad, esta dado por la expresion, de acuerdo con Kinsler. L; Frey. A;
Coppenr. A; Sanders. J (Kinsler, Frey, Coppens, & Sander , 2000):

2J1(Kasen@)
Kasenf

H(6) = (42)
Donde:

J1: Es la Funcién de Bessel de primera clase y orden 1
a: Radio del Piston

K: Numero de onda,K = 2nf/C

El indice de Directividad se calcula mediante la siguiente expresion:
2T
DI(dB) = 10logso [Zaf|  (43)
Donde:
f: Frecuencia de la onda sonora en Hz.
C: Velocidad del sonido en m/s.

a: Radio del piston en m.

El angulo de media potencia o de -3dB, se calcula mediante:

Cc
Za_3d3 = 59% (44)

Figura 19. Patrén de Radiacion bp(#) de un Piston Acustico circular con especificaciones a=20cm, f=10KHz
DI=18.46dB; angulo de media potencia=22.13°
Fuente: Propia.
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1.8.4. Fuente Lineal simple.

Este modelo sencillo se utiliza en sonares pasivos de baja frecuencia y de largo
alcance. Para este caso, se tiene los siguientes parametros de acuerdo con Kinsler. L;
Frey. A; Coppenr. A; Sanders. J (Kinsler, Frey, Coppens, & Sander , 2000):

Factor de direccionalidad:

sen(1/2KLsen@)
(%)K Lsen®

H(6) =

conK = ? (45)

El indice de Directividad DI:

DI(dB) = 10logso (L)  (46)

Angulo de media potencia:
C
Za(_3d3) = 506§ (47)

Donde:

L: Es la longitud de la fuente lineal simple en m.
f: Frecuencia en Hz.

C: Velocidad del Sonido m/s.

Ida lineal Simple en dB

Figura 20. Patrén de Radiacion bp(#) de una piezoeléctrica con especificaciones L=24cm, f=10KHz DI=5.1dB;
angulo de media potencia=31.62°
Fuente: Propia
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1.8.5. Relacion entre el nivel de la Fuente SL, Potencia acUstica e indice de
Directividad DI.

Utilizando las definiciones de SL y DI se pueden encontrar la relacién entre estos
valores (Urick, 1983) (Salva Pando , 1994):

SL =171.5+ 10log,oPot + DI + E (48)

Donde:

SL: Nivel de la Fuente dB rel 1pPa a 1 yd.

Pot: Potencia Acustica en vatios.

DI: indice de Directividad en dB.

E: Es la eficiencia del transductor que puede estar entre 20% y 70%

Algunas observaciones importantes para el uso de esta expresion:

o Si la fuente es omnidireccional DI=0; Si la fuente es de 1w, 10log,,(1) = 0, en
ese caso el nivel de la Fuente es de 171.5 dB rel 1pPa a 1 yd.

o Si se desea referir esta expresion a 1m; a la ecuacién 48 se le debe restar
0.787dB.

o Si se desea referir SL a 1uBar y a una distancia de una yarda, a la ecuacion 48

se le debe restar 100dB.

1.9. Propagacion del Sonido en el Océano.

Los avances mas significativos en el estudio de la propagacion del sonido, se han dado
por la necesidad de realizar la localizacion seguimiento y clasificacion de submarinos
(Kinsler, Frey, Coppens, & Sander , 2000), al involucrarse con este problema, ha sido
requerido desarrollar medios eficientes de convertir la potencia eléctrica en potencia
acustica, sistemas para la deteccion de sefiales muy débiles en presencia del ruido de
fondo, trafico de embarcaciones y otros.

Por otro lado, se ha abordado el estudio de los fenomenos, que afectan la propagacion
del sonido en el agua salada, como son la absorcién, la reflexién en la superficie y en
el fondo del océano, refraccion, dispersion, difraccion y otros.

En ese apartado se hara un resumen de estos fendmenos que deben ser tomados en
consideracion, al momento de disefiar un sistema de comunicaciones acustica
submarina; esto permitira familiarizarnos con los parametros del canal, adquiriendo el
conocimiento necesario para su posterior simulacion.
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1.9.1. Velocidad del sonido en el mar.

Las ondas sonoras pueden viajar a través de cualquier material, con una velocidad
que depende de las propiedades fisica del medio; si se propagan en un medio elastico
y continuo las particulas del medio vibran para producir una variacion local de presion
y por lo tanto de la densidad a lo largo de la direccién en que se propaga la onda.

En este orden de ideas, se ha desarrollado una expresion analitica que permite realizar
el calculo de la velocidad del sonido en medios sélidos, liquidos y gaseosos la cual es

presentada en la ecuacion:
B
C = \ﬁ (48)
Donde

B: Es del médulo de Compresibilidad en Pa.
p: Es la densidad del medio kg/m3.

En el océano, estos dos valores no son constantes, dado que ambos se modifican a
medida que cambia con la profundidad en la cual se ubican los transductores e
hidréfonos, por lo cual la ecuacion 48, no es apropiada; se ha encontrado que la
velocidad depende también de los siguientes factores:

a. Ubicacién geogréafica donde se realiza la medicion (latitud -longitud en el globo
terraqueo).

b. La estacion del afio.

C. Condiciones meteoroldgicas.

Ahora se comprende porque para el caso especifico de los océanos, se han
encontrado expresiones experimentales de la velocidad donde solo dependen de tres
pardmetros sencillos de medir, es decir (Urick, 1983) C(Z,S,T).

Donde:

a. Temperatura (T), En grados Celsius.

b. Salinidad (S), en unidades de partes por millar.

C. Presion o profundidad (Z), se puede encontrar en metros, kilbmetros o en

decibares dependiendo el autor consultado.
Asi por ejemplos, de acuerdo con Kinsler. L; Frey. A; Coppenr. A; Sanders. J (Kinsler,

Frey, Coppens, & Sander , 2000), una de las mas exactas es la ecuacion de Lovett, J.
Acous, presentada en las ecuaciones de 49 a 51.
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C(Z,5,t) = 1449.05 + 45.7t — 5.21t% + 0.23t* + (1.333 — 0.126t + 0.009t%)(S — 35) +
A(2) (49)

Donde:

A(Z) = (16.23 4+ 0.253t)Z + (0.213 — 0.16)Z2 + [0.016 + 0.0002(S — 35)](S — 35)tZ
(50)

Esta expresion es valida para latitud de 45°, sin embargo, para otras latitudes se deben
introducir un cambio, consistente en remplazar Z, tal como se indica a continuacién en
la ecuacion 51 (Quino Cerdan & Rabinovich, 2009):

Z(1—-0.0026cos¢) (51)

Donde:

¢: Es la Latitud del sitio de operacion dado en grados.

S: Corresponde a la Salinidad en unidades de partes por millar.
Z: Es la profundidad en kilbmetros.

t: Es un décimo de la Temperatura en grados Celsius, t=T/10.
Nota: esta expresion es validad hasta profundidades de 4Km.

La figura 21, presenta unos datos tomados de manera aleatorios donde se pueden
sacar las siguientes conclusiones pertinentes:

o La relacion entre la velocidad y la temperatura es practicamente lineal, a mayor
temperatura mayor es la velocidad.

o La velocidad varia en menor proporcion con la salinidad, sin embargo, a mayor
salinidad mayor es la velocidad.

o Incrementos de Temperatura de 5°C, traen como consecuencia un aumento de
la velocidad del sonido del 1.22%.

o Incrementos de Salinidad de 10 0/00 partes por millar, implican aumento de

velocidad del sonido 0.8%.
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Dependencia de la velocidad con la Temperatura y la Salinidad
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Figura 21. Dependencia de la velocidad del sonido con la Temperatura y con la Salinidad
Calculo utilizando la expresion de Lovett, en latitud 10° 25’ 30", correspondiente a la ciudad de Cartagena y sobre
la superficie del mar, es decir Z=0 Km
Fuente: propia

Ahora se observara la dependencia de la velocidad del sonido con respecto a la
presion, es decir con la profundidad, para lo cual observemos la figura 22, donde se
ha hecho variar la profundidad manteniendo la salinidad de 35 0/00 partes por millar,
Temperatura de 34°C. No se debe realizar mucho esfuerzo para concluir que esta
relacion es lineal, para el caso hipotético, que se presenta, se concluye que en un
aumento de 500m la velocidad se incrementa 0.6%.

1630 Dependencia de la Velocidad con la Profundiad Z(km)
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Figura 22. Dependencia de la velocidad del sonido con la presion
Célculo utilizando la expresion de Lovett, en latitud 10° 25’ 30”, correspondiente a la ciudad de Cartagena y
Temperatura constante de 34°C y salinidad de 35 0/00 partes por millar
Fuente: propia
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Agreguemos a lo anterior el hecho de que existen otras expresiones analiticas que
permiten realizar calculo el de la velocidad del sonido (Urick, 1983), las cuales son
presentadas a continuacion en la Tabla 1 y varien de acuerdo con los rangos de
temperatura, salinidad y profundidad para las cuales fueron determinadas.

Tabla 1. Otras expresiones experimentales para el calculo de la velocidad del sonido en el océano.

Expresion analitica para el calculo de la Limites Referencia
velocidad

C=1492.9 +3(T — 10) — 6 x 1073(T — 10)2 —4 2T =245°
x 107*(T — 18)° + 1.2(S — 35) 30<5<42 Leroy, C.C.
—1073(T - 18)(S = 35) +Z/¢ 1

0<Z<1000
<T< °
C = 14492 +4.6T —55%x 1072T2 + 2.9 x 107473 0<T=<35
+(1.34—-10"2T)(S—35) + 1.6 0<S<45 Medwin, H.
x 10727
0<Z<1000
C = 1448.96 + 4.591T — 5.304 X 1072T? + 2.374 0<T<30°
x 1074T3 + 1.340(S — 35) + 1.630 Mackenzie
<S5 < !
x 10727 + 1.675 x 107722 — 1.025 30<5=<40 K.V.

x 1072T(S —35) — 7.139 x 10713TZ3 0 <Z <8000

Dénde: Z= profundidad en metros; S= salinidad en parte por mil; T=Temperatura en
grados Celsius.

1.9.2. Perfiles de Velocidad del sonido (Sound Speed Profiles SSP).

Los perfiles de velocidad del sonido o SSP, son graficos que muestran los cambios de
la velocidad a medida que la profundidad aumenta, como ya se habia indicado arriba,
depende de factores como: ubicacién geografica en la tierra, estacion del afio y
condiciones meteorologicas; ademas ya se habia concluido que el factor salinidad
puede ser considerado como un valor constante, sin embargo, en sitios donde se
mezclan agua dulce con la del mar conocidos como estuarios, la salinidad es variable
(Quino Cerdan & Rabinovich, 2009).

A lo largo de la exposicion anterior, se hizo evidente que contar con perfil de la
temperatura, es de importancia para el estudio del comportamiento de la propagacion
de las ondas acustica; para su elaboracion, se cuenta con diferentes equipos como
son:
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o Batitermografo XBT, el cual es lanzado desde un buque en movimiento, por lo
tanto, no es recuperable y a medida que desciende registra de manera
automatica el perfil Temperatura vs. Profundidad.

o CDT de comun uso en los buques oceanograficos, el cual, a diferencia del
anterior, el buque debe esta fondeado, para poder realizarse las mediciones no
solo del perfil de T-Z, sino que registra otros parametros adicionales como son:
presion, oxigeno disuelto en el agua, turbidez.

La velocidad se incrementa con el aumento de la temperatura y la profundidad, por lo
tanto, son dos tendencias que se oponen en el océano:

o A medida que aumenta la profundidad lo hace también la presién, por lo tanto,
se espera que lo haga también la velocidad del sonido.

o Pero al aumentar la profundidad, la temperatura disminuye y este efecto debe
provocar una disminucion de la velocidad.

Por lo tanto, los perfiles de la velocidad cambian de acuerdo con esta mezcla y su
comportamiento sera el resultado de cual impera mas sobre el otro en un punto
determinado, dependido de factores como la hora del dia, las olas y el viento presente
sobre la superficie del mar.

De acuerdo con Veloso Alarcon (Veloso Alarcén , 2007), para el estudio del océano
los perfiles se han dividido en 4 capas principales, que pueden ser observadas en la
figura 23, mientras se describen a continuacion:

1.9.2.1. Capa superficial.
Esta capa se ve afectada por las condiciones del clima y las horas del dia, asi por
ejemplo se presentan dos condiciones interesantes:

o Cuando hay fuertes vientos, las aguas de la capa superficial se mezclan de
manera uniforme, por lo cual se genera una zona isotérmica, que es importante,
aungue no es una condicion permanente. En este caso el factor imperante es la
presién, por lo cual la velocidad aumenta con al aumentar la profundidad.

o Sin embargo, cuando las condiciones del clima estan en calma, después de un
medio dia soleado, en la capa superficial se forma un intenso gradiente negativo
de temperatura (es decir que la temperatura disminuye con la profundidad)
(Quino Cerdan & Rabinovich, 2009).

En esta capa el sonido tiende a ser atrapado por las reflexiones de la superficie y la
refraccidon hacia arriba.
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1.9.2.2. Termoclina Estacional.

Debajo de la capa superficial, se presenta una region donde la temperatura decrece
con la profundidad durante en el verano, pero en el invierno por la presencia de las
lluvias esta capa se fusiona con la capa superficial.

1.9.2.3. Termoclina Principal.
La termoclina es una linea imaginaria que separa dos masas de agua con diferentes
gradientes de temperaturas.

Se encuentra ubicada por de debajo de la Termoclina Estacional y la profundidad
donde se ubica es variable, dado que depende de la estacidon del afio y de fenbmenos
como el Nifio.

En invierno, yace a una profundidad mayor, debido al engrosamiento de la capa
superficial y por la presencia de lluvias y vientos; durante el fenbmeno del Nifio, la
termoclina se profundiza por la presencia de aguas célidas.

Esta capa es poco afectada por las estaciones del afio, refiriéndose a la variacion del
gradiente de temperatura. En ella se presenta la mayor temperatura antes de entrar a
una capa de aguas frias, en el mar profundo. Aunque la presién aumenta con la
profundidad, el efecto neto de los cambios de temperatura y de la presion es la
disminucion de la velocidad del sonido.

1.9.2.4. Capa Isotérmica profunda.

Es una capa casi isotérmica hasta el fondo marino y no es afecta por las condiciones
climéticas. La velocidad del sonido se incrementa con el aumento de presion. Al
aumentar las latitudes esta capa se hace mas préxima a la superficie el mar, hasta el
punto que elimina las otras capas en los polos.
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Zim)

Capa isotérmica
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Figura 23. Se presentan las principales 4 capas, en las cuales se ha dividido el océano para el estudio del
comportamiento de la velocidad del sonido. Sus profundidades dependen de las latitudes, horas del dia y del
clima
Fuente: Propia

Para llegar a la compresion de comportamiento de las ondas sonoras en cada una de
estas capas, es claro que finalmente dependeran de la variacion de temperatura y de
la presion, y de cudl de las dos impere sobre la otra en un punto determinado del
océano. En forma general se puede afirmar, entonces:

o Cuando se presenta un gradiente negativo intenso de temperatura el
comportamiento de la velocidad de sonido sera similar, es decir disminuira con
la profundidad, como ya se afirmd, la relacion entre velocidad y temperatura es
casi lineal (ver Figura 24).

o Cuando se presenta una capa isotérmica en la capa superficial o en la
isotérmica profunda, la velocidad del sonido aumentara a medida que aumenta
la profundidad (ver Figura 24).
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velocidud del

Variacion de la somido

Tempertura

Figura 24. Se presenta como es el perfil resultante de la velocidad del sonido con respecto a la variacion de la
temperatura y la presién
Fuente: Propia

1.9.3. Representacién de las ondas sonoras mediante Rayos Acusticos.

En la literatura sobre el tema se pueden encontrar dos formas de enfrentar el asunto
del estudio de las ondas sonoras acusticas, el primero es conocido como la Teoria de
los Modos normales y el segundo es la Teoria de rayos.

La metodologia de la primera consiste en la solucion mateméatica de la ecuacion de
ondas, tomando en consideracion de la difraccién cuyas soluciones tiene validez para
problemas que involucran bajas frecuencias.

Por otro lado, la Teoria de Rayos, parte de la suposicion de la existencia de frentes de
ondas y de rayos o vectores, que son perpendiculares a dichos frentes de onda, los
cuales son emitidos por el transductor, ver figura 25; a diferencia del modelo de modos
normales, aplica para problemas donde la caracteristica es el uso de altas frecuencias,
sin embargo, esta limitado a las cortas distancias y para su solucién no considera el
efecto de la difraccion, pero si el fenomeno de la refraccion para lo cual se hace uso
de la Ley de Snell.
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Rayos Sonoros

Tentes de onda

Figura 25. Conceptos de rayo y frente de onda utilizados en la Teoria de Rayos
Fuente: Propia

1.9.3.1. Ley de Snell para larefraccion de ondas sonoras.

La contextualizacién de la Ley de Snell, en el campo de la propagacion de las ondas
sonoras permite establece una trayectoria aproximada, de las ondas sonoras desde
gue salen del transductor hasta llegar al hidréfono.

Tomando en consideracién la figura 26 (a), se parte del conocimiento del perfil de
velocidad con la profundidad C(m/s) vs. Z(m); esta longitud se divide en un numero de
n intervalos iguales, donde se consideran que la velocidad es constante y que
corresponde al valor de Ci, que se calcula como el promedio de los valores extremos
de cada intervalo, tal como se presenta en la figura 26(b). En cada uno de estos n
intervalos se podra aplicar la ley de Snell, de acuerdo como se presenta en la figura
26(c), utilizando la ecuacion (52).

Cl = C2 = C3 = e (52)

cos64 cosfO, cos63

Generalizando, se tiene:

c0s0p,.1 = (C’Cl:> cos@, (53)

Donde:
C: Corresponde a los valores de velocidad del sonido obtenidos el perfil de velocidad
m/s.

0: Es el angulo formado entre la direccion del rayo y la horizontal en grados.
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Figura 26. Se muestra como la velocidad presentada en el perfil de velocidad del sonido se aproxima como
constante, por capas por facilidad de la aplicacion del Snell
Ademas, el angulo considerado en dicha ley es el angulo entre el rayo y la horizontal
Fuente: Propia

De acuerdo con, Urick (Urick, 1983), en el océano los rayos de interés son los que son
casi horizontales, por lo cual el angulo 6 entre el rayo y el plano horizontal es de 90°
por lo cual es comun escribir la Ley de Snell como:

Cy Cy C3

= = = == ees 4
Co c0s8; _ cosB, _ cosby constante  (54)

Donde Co es la velocidad en una profundidad (real o extrapolada), donde el rayo se
hace horizontal.

Los perfiles complicados como los mostrados en la figura 23, son simplificados al
momento de aplicar la ley de Snell, tal como es presentado en la figura 26, con el
objetivo de separar el analisis en segmentos, cada uno lo suficientemente corto como
para considerar que la velocidad en el mismo de constante.

La ventaja de esta consideracién, es que la trayectoria del rayo sonoro en una capa
de agua donde el gradiente es constante “g”, es un arco de circulo cuyo centro esta a
una profundidad donde la velocidad del sonido se extrapola a cero (Kinsler, Frey,

Coppens, & Sander , 2000).

Considere la figura 24, donde se aprecia una porcion de una trayectoria de un rayo
bajo las condiciones descritas en el parrafo anterior, se puede concluir que:

o Si la velocidad es constante, entonces el gradiente de velocidad “g”, también lo
sera:
C,—C
g=—"5 (55
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o De la figura 27, se puede obtener el valor de AZ, mediante la expresion:
AZ = R(cos6; — cosbB,) (56)

o Combinando las expresiones (55) y (56) se puede llegar una expresion para el
radio del arco R:

g=—2"2_ (57)

- R(cos01—cos6;)

Utilizado la ecuacion 54 en 57 se obtiene:

__ GG | L1 G
g_R[Q_&]_ R Rcosb;
Co  Co

Finalmente se obtiene el valor de radio de arco descrito por el rayo sonoro:

Co — Ci
R= _; - gcos6; (58)

Observaciones para su aplicacion:

I Si el gradiente de velocidad es positivo, R seria negativo y la trayectoria seria
hacia arriba.

il. Si el gradiente de velocidad es negativo, R seria positivo y la trayectoria del rayo
del sonido seria hacia abajo.

Una vez conocido el radio de curvatura de cada uno de los segmentos, en que fueron
divididos el perfil de velocidad, la trayectoria real del rayo sonoro puede calcularse e
incluso graficarse.

En consecuencia, si el angulo inicial, es el angulo de depresién del transductor, es
decir: 60 observando la figura 27, pueden encontrar los alcances horizontal y vertical
mediante las siguientes expresiones:
1 C;
AL, = - (senf; — senb;,.,) (59)

Ty cos0;

AZ; =25 (cos8;,, — cosB;) (60)

Ty cos0O;
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Co =

_61 N \E!: "

AL

Figura 27. Para capas de agua donde la velocidad puede ser considerada como constante y que solo depende de
la profundidad, la trayectoria que sigue el rayo sonoro es un arco de circulo
Fuente: Propia

1.10. Pérdidas por transmision (TL).

Como cualquier sefial que se propaga en un canal de comunicaciones, llamese aire,
conductores de cobre, fibra Optica u otras, de igual manera las ondas acusticas,
también sufren pérdidas al propagarse desde de transductor al hidréfono. Estas
pérdidas principalmente son debido a dos motivos (Etter, 2003):

o Pérdidas por propagaciéon o divergencia geométrica.
o Pérdidas por absorcion.

Las pérdidas totales finamente seran la contribucion de estos factores, es decir:
TL = TLpropagaci()n + TLabsorcién (61)

Una vez encontradas estas, de manera analitica se calculan como:

TL(dB) = 10logso [22¢]  (62)

I

Donde:
liya: La intensidad medida a una yarda de transductor en w/m?.
Ir: Intensidad medida a una distancia r, medidas en yardas w/m?2.
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Por la forma en que se define, es claro concluir que las pérdidas no dependen de las
unidades de la presion de referencia que hayan sido empleadas.
1.10.1. Pérdidas por propagacion o divergencia geométrica.

Las pérdidas por la propagacion, corresponden al hecho que las ondas sonoras al salir
del transductor divergen en diferentes direcciones de acuerdo con la geometria del
mismo; al alejarse de la fuente, los frentes de onda cubren cada vez areas mayores,
por lo tanto, si la potencia no cambia, esta quedaria distribuida cada vez en mayores

superficies; es decir, la intensidad de potencia, I (W/mz), sera menor, al alejarse de
del transductor.

Por otro lado, las ondas sonoras inicialmente, se propagaran con frentes de ondas que
seran esferas concéntricas, pero al alejarse existira un momento donde quedaran
confinadas entre la superficie del mar y el fondo del océano, momento en el cual la
propagacion se realizara con frentes de ondas, cilindricas (Etter, 2003).

A continuacion, se encontrardn expresiones para las pérdidas de Transmision para
estos dos momentos.

1.10.1.1. Propagacién Esférica.
Para este caso se supone gue el hidréfono, encargado de recibir sefial emitida por el
transductor, se encuentra en un lugar geométricos donde los frentes de ondas son
esféricos, y a una distancia R; estos puntos son en realidad ubicaciones a corta
distancia al transductor.
Como se recordara:
Pot = Area X Intensidad

Ademas, debemos suponer que no existen pérdidas adicionales debido a otra
naturaleza, por lo tanto, la potencia distribuida en el area a diferentes distancias, seran
iguales (Waite, 2002):

POt = Alll = Az[z

Pot = (4RI, = (4RI,

Simplificando:

Pot = R?l, = R3I,

Si las distancias estan en yardas y, ademas, se toma de referencia R; = 1 yd

Pot = I, = 1}l,
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De acuerdo a la definicién en la ecuacion 62:

TL(dB) = 10logs, |2

]

I
TL(dB) = 1010g1—1 = 10log R?
2

En general para cualquier distancia R en yardas:
TL(dB) = 20logR (63)

Donde R es en coordenadas esféricas.
1.10.1.2. Propagacion Cilindrica.
Este modelo es propicio para propagacion de ondas sonoras en aguas poco profundas,
donde el fondo y la superficie limitan la propagacion de frentes de ondas, esféricas
convirtiéndolas en cilindricas (Waite, 2002); tomando las mismas consideraciones del
caso anterior, se obtiene:

Pot = (2nryH)I; = (2nr,H)I,

Donde H, corresponde a la altura del cilindro, por lo tanto, es la distancia entre
superficie del mar y el fondo del océano. Considerando que tiene un valor r; =1 yd

I
TL(dB) = 1010g1—1 = 10log™,
2

En forma general para cualquier distancia r, bajo las condiciones de propagacion
asumidas arriba, se tendra:

TL(dB) = 20logr (64)

Dénde: r es en coordenadas cilindricas.

1.10.2. Pérdidas por absorcion.

Las pérdidas por absorcion en el océano son originadas por la conversion de la energia
acustica en calor (Urick, 1983), y se calcula mediante la expresion (Waite, 2002):

TLgps = a X1 X 1073 dB/Kyd (65)
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Donde:
r: Corresponde a la distancia de separacion entre transductor e hidréfono, en yardas.
o Es el coeficiente de absorcion en unidades de dB/kyd.

Nota: El factor 10 en la ecuacién (65) es necesario cuando r estd expresado en
yardas, con el objeto de que las unidades sean consistentes.

Una expresion empirica denominada Ecuacién de Thorp (Urick, 1983), permite el
calculo del coeficiente de absorcion a, en funcion de la frecuencia para el caso del
océano ver la figura 28.

0.1 f2 40f2
2 + 2
1+f 4100+f

a(dB/Kyd) = + 2,75 x 107*f2 + 0.003 (66)

Donde:
f: Corresponde a la frecuencia en KHz de la onda sonora

5 Coeficiente de Absorcién - Ecuacion de Thorp
10 N RERRREE T T T T CTT Ty T R REESI] T T 7T

10" F 5

Coeficiente de absorcion dB/Kyd

10-3 1 1 1
107" 10° 10" 102 10°
Frecuencia KHz

Figura 28. Coeficiente de absorcion con respecto a la frecuencia

Fuente: Propia

La absorcion es proporcional a la frecuencia de operacion y la distancia, pero
ademas la profundidad juega un papel importante en la determinacion de las
pérdidas de transmision puesto depende de la presion. Este fendmeno puede ser
modelado mediante la expresion (Urick, 1983):

as(dB/Kyd) = a,(1— 193 x107%d) (67)
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Donde
d: Es la profundidad de transductor, en pies.

a,. Corresponde al coeficiente de absorcion en la superficie del mar, en unidades
dB/Kyd.

a,: Es el coeficiente de absorcion a la profundidad d en dB/Kyd.

Como puede observarse la atenuacion disminuye en aguas profundas.

En conclusion, retomando la expresion inicial para el célculo de las pérdidas de
transmision TL, donde se indicaba que correspondia a la contribucién de dos pérdidas,

unas debidas a la geometria de los frentes de ondas, y la otra debido a la absorcién,
es decir:

TL = TLpropagacién + TLabsorci()n

Se puede encontrar una expresion general:

TL(dB) = k10log,or + a X r X 1073 (68)
Donde
k: Es una constante que sera 1 para geometria cilindrica o 2 para la configuracion
esférica, para obtener 10log,,r 0 20log,,7, SEQUN Sea el caso.
r: Es la distancia entre el transductor y el hidr6fono en yardas.
o Coeficiente de absorcion en dB/kyd.

Nota: El factor 10~3 es necesario cuando r esta expresado en yardas.

A manera de ejemplo se desarrolla una gréfica de las pérdidas de transmision para
propagacion esférica, para diferentes frecuencias y alcances, ver figura 29.
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Pérdidas de Transmisién TL dB

Figura 29. Pérdidas de transmisién TL(dB) para diferentes frecuencias y alcances en un sistema con frentes de
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1.11. Umbral de Deteccion (DT).

El umbral de deteccidon (Detection Thereshold, DT), esta definido como la relacion
(S/N)aa siendo S la Intensidad de potencia sonora de la sefial correspondiente al

ancho de banda del receptor, sobre la Intensidad de potencia sonora del ruido en el
ancho de banda de 1Hz, medido en los terminales del hidrofono (Salva Pando , 1994);
minimo requerido para que la sefial sea recuperada. Su expresion analitica es:

DT(dB) = 101log,,(S/N) (69)
1.12. Ecuacion del enlace transductor hidréfono.

La ecuacion del enlace, involucra de manera l6gica todos estos conceptos estudiados
hasta este momento, y permite establecer el alcance del sistema implementado bajo
diferentes condiciones, del canal de los equipos seleccionados.

Los parametros que intervienen pueden ser clasificados, como aquellos determinados
por los equipos y otros determinados por el canal.

1.12.1. Parametros determinados por los equipos.

Entre los cuales se encuentran:

o Nivel de la fuente (SL) propio del transductor.

o indice de directividad (DI), este parametro se encuentra tanto como en el
transductor como en el hidréfono.

o Umbral de deteccién (DT), parametro de medido en el hidréfono.

o Ancho de banda, (BW) parametro transversal del sistema de comunicaciones.

1.12.2. Parametros determinados por el canal.

Estos parametros son propios del medio que atraviesa la sefial, los considerados son
los siguientes:

o Ruido Ambiental (NL).
o Perdidas de Transmision (TL).
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Se debe recordar que varios de estos parametros dependen de la presion de la
referencia que en nuestro caso es considerado 1pPa o bien el 1pBar.

La ecuacién se deduce de un diagrama muy sencillo que es el siguiente:

El transductor emite un Nivel de intensidad, radiada hacia una direccion (SL).
En el trayecto hacia el hidréfono, la sefial sufre perdidas de transmision (TL).
En nivel de intensidad que llega al hidréfono sera SL-TL.

Como el hidrofono es omnidireccional en el presente caso, al sistema solo
ingresaré una parte del Ruidos Ambiental, aquella parte que entre en la zona de
cobertura del hidréfono, es decir: NL — DI,.,.

e. Para establecer el enlace, se requiere que el valor obtenido sea mayor igual al
Umbral de deteccion (DT).

aoow

Retomando la ecuacion 1, al inicio de este capitulo:
SL—TL— (NL—DI) > DT (1)
Asi, las expresiones utilizadas son las siguientes:

SL =171.5+ 10log,oPot + DI + E (48)
TL(dB) = k10log,or + a X r X 1073 (68)

Y realizando el reemplazando todos los valores obtenidos en este recorrido se obtiene:
(171.5 + 10log,gPot + DI, + E) — (k10log,or + a X r X 1073) — (NL — DI,,.) > DT (70)
La ecuacion 70 corresponde a la ecuacion del enlace.

Donde:

Pot: Potencia en W, que es suministrada al transductor.

Dli: Indice de Directividad del Transductor en dB.

k: Constante de divergencia geométrica; k=1, cilindrica; 2 esférica.

a: Indice de absorcion en dB/Kyd.

r: Distancia entre transductor e hidr6fono en yardas

NL: Intensidad sonora del ruido

Dlix: indice de Directividad del hidréfono en dB.

E: Es la eficiencia del transductor, valor comprendido entre 20% - 70%.
DT: Umbral de deteccion, relacion S/N minima en el hidréfono para poder detectar la
sefal en dB.
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1.13 Variables que intervienen en la propagacion de las
ondas sonoras en el medio submarino

Realizando un analisis de las ecuaciones involucradas en el calculo del balance
energeético en un enlace de comunicaciones acustico submarino, nos encontramos con
el hecho de que existen variables sobre las cuales no pueden ser controladas y otras
sobre las cuales, si se puede hacer un tipo de manejo, aunque sea en una medida
limitada.

1.13.1. Variables no susceptibles al control.
Entre las variables relacionadas con el canal se tienen:
Temperatura en el del mar °C.
Nivel de salinidad del mar ppm.
¢ Perfil de velocidad del sonido m/s.
e Velocidad de los vientos m/s.
e Trafico maritimo adimensional.
Entre las variables relacionadas con los equipos instalados, se tienen:

indice de Directividad del transductor dB.
Frecuencia de resonancia del transductor kHz.
e TVR del Transductor dB.
indice de Directividad de hidréfono dB.
¢ RVR del hidrofono dB.

1.13.2. Variables susceptibles al control.

A continuacion, se presenta un listado de las variables susceptible a ser modificadas
durante la simulacion.

e Profundidad del Transductor pies.

e Profundidad del hidr6fono pies.

e Distancia entre transductor e hidrofono yardas.
e Tension de alimentacion al transductor en v

e Modulacion digital utilizada.

e Tiempo de bit Tren s.
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Capitulo 2: Descripcion de la Bahia de
Cartagena.

Dado que el proyecto se desarrollo en la bahia interna de la ciudad de Cartagena, y
de manera especifica en las playas circundantes a las instalaciones de la Escuela
Naval Almirante Padilla, es pertinente realizar una descripcion de las principales
caracteristicas de la bahia que hacen parte del grupo de variables involucradas en la
solucion del problema.

Para comenzar con esta descripcion, digamos que la bahia de Cartagena esta
localizada al noroeste de Sudamérica (Caribe Colombiano) en las coordenadas: latitud
10°21°'54” N y longitud 75°31°48” O, con una superficie del plano de agua de 82km?, y
profundidades promedio y maximas de 16 y 26 m, respectivamente (Grisales Lopez,
Salgado Mesa , & Morales Babra , 2014).

Al oeste de la bahia se encuentra la isla de Tierra bomba, cuya ubicacién genera dos
salidas al mar abierto; la primera conocida como Bocagrande, la cual esta ubicada al
noreste; la segunda conocida como Bocachica, al suroeste de Tierrabomba.

Bocagrande tiene una barrera submarina, prohibida para el transito de buques de alto
calado, llamada La Escollera, lo cual limita de cierta manera, el intercambio de aguas
entre la bahia y el mar caribe, dado que en esta zona se encuentran profundidades
entre 0.6 y 2.1m (Restrepo , y otros, 2013), (ver Figura 30).

Continuando con la descripcién de la Bahia, al suroeste de la misma, se encuentran
tres canales de acceso, siendo el principal de ellos y el mas profundo, el de Bocachica;
el siguiente en importancia es el conocido como Canal Varadero y el dltimo, se
encuentra entre la Isla Draga y Abanico, con profundidades maximo de 2 metros;
finalmente; al sureste del a bahia, se localiza el canal del Dique, que descarga aguas
dulces, provenientes del Rio Magdalena.
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Figura 30. a) Localizacién de la bahia de Cartagena b) Mapa Geoldgico de nor-occidente de Colombia
Fuente: Restrepo, J. et al; (2013). Bahia de Cartagena (Colombia): distribucion de sedimentos superficiales y
ambientes sedimentarios. Latin American journal of aquatic research, 41(1), 99-112. Disponible
en https://dx.doi.org/103856/vol41-issuel-fulltext-8

2.1. Principales Caracteristicas.

Demos un vistazo a las principales caracteristicas fisicas de la bahia de Cartagena,
gue intervienen en el célculo del funcionamiento de un sistema de comunicaciones
acustico submarino; estas estan relacionadas con las variables que determinan la
velocidad de la propagacién del sonido en las aguas de la bahia de Cartagena, como
lo son la temperatura y la salinidad con respecto a la profundidad y la velocidad de los
vientos que seran un aporte significativo al momento de realizar el célculo del ruido
de fondo o ambiental.
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2.1.1. Velocidad de los vientos durante las diferentes épocas del afio.

De acuerdo con Restrepo, J., Franco, D., Escobar, J., Correa, |., Otero, L. y Gutiérrez,
J. (Restrepo, y otros, 2013) el régimen de los vientos que dominan la circulacién en la
bahia de Cartagena es variable a lo largo de las diferentes épocas de afio asi:

o Durante la época seca la cual se da entre los meses de diciembre a abril, el
Canal del Dique registra sus caudales mas bajos 180 m? /s; en esta época del
afo se experimentan vientos estables provenientes del noreste, conocidos
como alisios, con velocidades de aproximadamente 8 m/s.

o Existe una época de transicion, de seca a humeda propiamente dicha, que se
da entre los meses de abril a junio, que coincide con un aumento moderado del
caudal en el Canal del Dique hasta valores aproximados de 250 m?3 /s;
curiosamente se presentan en momentos donde los vientos son menos intensos
con velocidades proximas a 5 m/s, y con direccién (norte, noreste, este y
sureste).

o En la época humeda, la cual es propia de los meses comprendidos entre agosto
y noviembre, aunque el caudal del Canal del Dique se incrementa de manera
significativa llegando incluso a valores superiores a 400 m? /s, se experimentan
vientos débiles provenientes principalmente del suroeste.

2.1.2. Temperatura.

Un parametro de suma importancia a la hora de establecer el comportamiento de la
velocidad de la propagacion de las ondas sonoras en el canal acustico es la
temperatura, en este orden de ideas en el boletin cientifico del CIOH No 4 de junio de
1982 (Pagliardini, y otros, 1982), afirman que el promedio de temperatura anual es de
27.9°C, (observaciones realizadas durante 27 afios interrumpidos), ademas indican
que las variaciones del promedio mensual a lo largo del afio son inferior de 2°C, lo
cual se explica por la vecindad de las masas de aguas marinas cuyas temperaturas
superficiales se mantienes cerca a la isoterma de 30°C durante todo el afio; igualmente
el proyecto BASIC (BASIC , 2017), indican que las condiciones de temperatura, en la
bahia no han presentado variaciones importantes los ultimos 40 afios, pero que sin
embargo la tendencia futura del cambio climéatico para la region Caribe para el afio
2080, incluyendo Cartagena, muestran un aumento de la temperatura entre 1.5 — 3°C,
mientras que las lluvias disminuiran entre un 10% y 40%.

De manera mas especifica, del Informe Sintesis del proyecto Bahia de Cartagena
(Pagliardini, y otros, 1982), indican que el ciclo de variaciones de temperatura en la
Bahia de Cartagena, se puede dividir en dos periodos:
e Periodo de lluvia: se extiende de mayo a noviembre, con una anomalia en julio
conocido como el Veranillo de San Juan.
e Periodo de vientos: Va de diciembre hasta abril
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Durante el periodo de lluvia, las aguas de la Bahia de Cartagena presentan una
termoclina localizada entre los 0 a 10m, con el maximo durante el mes de octubre, con
variaciones entre el fondo (en promedio 25m) y la superficie del mar de 4°C.

Sin embargo, en el periodo de vientos, la termoclina desaparece, dejando una columna
de agua homogénea y temperatura inferior que la presente en los periodos de lluvias.
(Pagliardini, y otros, 1982).

Otra informacion pertinente a este tema lo encontramos en el Atlas de los datos
oceanogréficos de Colombia 1922 — 2013 (Andreade Amaya , Rangel Parra, & Herrera
Vasquez , 2015), donde se presentan graficos especificos sobre el comportamiento de
la temperatura en la superficie y a 20m de profundidad, para las diferentes épocas del
afio en la vecindad de la bahia de Cartagena, tal como puede apreciarse en las Figuras
3la 34
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Figura 31. Temperatura entre los meses diciembre a marzo (época de vientos) en la capa superficial
Fuente: Andrade, C. et al (2015) Atlas de los Datos Oceanograficos de Colombia 1922-2013 Temperatura,
Salinidad, Densidad, Velocidad Geos trofica. Dimar — CIOH.
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Figura 32. Temperatura entre los meses abril a mayo (época de transicion) en la capa superficial
Fuente: Andrade, C. et al (2015) Atlas de los Datos Oceanogréaficos de Colombia 1922-2013 Temperatura,
Salinidad, Densidad, Velocidad Geos trofica. Dimar — CIOH.
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Figura 33. Temperatura entre los meses junio a agosto (época verano) en la capa superficial
Fuente: Andrade, C. et al (2015) Atlas de los Datos Oceanograficos de Colombia 1922-2013 Temperatura,
Salinidad, Densidad, Velocidad Geos trofica. Dimar — CIOH.

85



Profundidad (m)=0 Profundidad (m)=20
30 5

25

15

Figura 34. Temperatura entre los meses septiembre a noviembre (época de lluvias) en la capa superficial
Fuente: Andrade, C. et al (2015) Atlas de los Datos Oceanograficos de Colombia 1922-2013 Temperatura,
Salinidad, Densidad, Velocidad Geos trofica. Dimar — CIOH.

2.1.3. Salinidad.

El otro parametro que acompafa la presion y la temperatura, en el célculo de la
velocidad de las ondas sonoras en el océano, es la salinidad, aunque menos
importancia, tal como fue discutido en el capitulo 1.

En el periodo de lluvia, aparece una haloclina muy pronunciada, (es decir una capa
de separacion de dos masas de agua por diferencia de densidad que se produce
cuando se juntan dos masas de agua, una de agua dulce y otra de agua salada; la
salada es mas densa y se hunde dejando el agua dulce en la superficie), presentando
una leve disminucion en julio durante el Veranillo de San Juan; las variaciones mas
importantes aparecen en Octubre, coincidiendo con la méaximas época lluviosa con
valores con valores extremos en la superficie que van desde 26 0/00 hasta 35 0/00.
(Pagliardini, y otros, 1982)

Durante la época de vientos la dindmica de los mismo haces que se acelere la mezcla
de la columna de agua, ocasionando una salinidad practicamente uniforme de 35 0/00
— 36 0/00 en promedio. (Pagliardini, y otros, 1982).

Por otro lado, en el Atlas de los datos oceanograficos de Colombia 1922 — 2013 se
pueden encontrar graficas especificas sobre el comportamiento de la salinidad para
las diferentes épocas del afio y diferentes profundidades, en la vecindad de la Bahia
de Cartagena, tal como se aprecian en las Figuras 35 a 38
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Figura 315. Comportamiento de la salinidad entre el diciembre marso (época de vientos) en la capa superficial
Fuente: Andrade, C. et al (2015) Atlas de los Datos Oceanograficos de Colombia 1922-2013 Temperatura,

Salinidad, Densidad, Velocidad Geos tréfica. Dimar — CIOH.
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Figura 36 Comportamiento de la salinidad entre el abril y mayo (época de transicién) en la capa superficial
Fuente: Andrade, C. et al (2015) Atlas de los Datos Oceanogréaficos de Colombia 1922-2013 Temperatura,

Salinidad, Densidad, Velocidad Geos tréfica. Dimar — CIOH.
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Figura 37. Comportamiento de la salinidad entre el junio agosto (época verano) en la capa superficial
Fuente: Andrade, C. et al (2015) Atlas de los Datos Oceanogréficos de Colombia 1922-2013 Temperatura,
Salinidad, Densidad, Velocidad Geos tréfica. Dimar — CIOH.

Profundidad (m)=0 Profundidad (m)=20

Figura 38. Comportamiento de la salinidad entre el septiembre a noviembre (época de lluvias) en la capa
superficial
Fuente: Andrade, C. et al (2015) Atlas de los Datos Oceanograficos de Colombia 1922-2013 Temperatura,
Salinidad, Densidad, Velocidad Geos tréfica. Dimar — CIOH.

Durante una investigacion realizada por el Centro de Investigaciones Oceanografica e
Hidrogréficas CIOH en fecha 19/04/2004, se realizaron mediciones de las diferentes
variables fisicas de la bahia de Cartagena, entre los cuales se encuentran los datos
de Temperatura y Salinidad. En los apéndices K y L se pueden encontrar una tabla
que contiene los promedios de dichas variables de cuales se ha obtenido una
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regresion polindmica utilizando funciones de Matlab (Vidal Melo , 2017), las cuales
son presentadas en la figura 39, y corresponden a las siguientes ecuaciones:

Regresion Temperatura: T(z) = —0.0002z3 + 0.0093z% — 0.2005z + 29 °C  (71)

Regresion Salinidad: S(z) = 0.0008z3 — 0.0497z% + 0.9409z + 32.47 ppm (72)

Data la importancia que reviste para el proyecto con tan con el perfil de velocidad del
sonido, se procedio a realizar el calculo de la misma a partir de estos datos obtenidos,
en el afio 2014, para lo cual se utilizaron las expresiones empiricas de Medwin y
Mackenzie (Urick, 1983), estas pueden ser observadas en la figura 39.

Promedio de Temperatura bahia de Cartagena 2004 Promedio de Salinidad bahia de Cartagena 2004 o Velocidad del sonido en Ia bahia de Cartagena 2004
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Figura 39. Curvas de Temperatura, salinidad y velocidad del sonido promedios obtenida en investigacion sobre
las variables fisicas de la Bahia de Cartagena en el afio 2004 por el CIOH.
Fuente: propia

o De acuerdo con la velocidad obtenida en la figura 39, se observa la
marcada influencia del aumento de la profundidad sobre la disminucion
de la temperatura en el célculo de la velocidad.

o Se puede concluir que la variacién de velocidad es practicamente lineal
en primeros 10 metros y de gradiente positivo.
o Como consecuencia del gradiente positivo de la velocidad, la onda

sonora tendera a subir y quedar atrapada en especie de guia de onda,
entre los 0 y 15m; en la figura 39 se evidencia el cambio de gradiente
positivo a negativo cerca a los 15m de profundidad; este punto se conoce
como termoclina estacional (ver figura 23).

89



Capitulo 3: Parametros de Transductor e
Hidrofono.

Dos elementos que revisten importancia para cualquier proyecto de comunicaciones
acusticas submarina, son el transductor y el hidréfono, dado que son los dispositivos
encargados de transformar las sefiales eléctrica que transportan la informacion en
ondas, de presion sonoras y viceversa.

En este orden de ideas, para el caso del proyecto estuvo disponible un transductor
marca Furuno, del cual se carece de informacion técnica disponible, por lo cual se
dedico tiempo de laboratorio para poder obtener los parametros pertinentes; por otro
lado para el hidréfono se conté con el RESON TC 4032, que de acuerdo con su hoja
técnica ofrece una alta sensibilidad, bajo ruido y una respuesta de frecuencia plana
en un amplio rango de frecuencias; méas adelante ha hara un analisis sobre su datos
técnicos del importancia para la investigacion a realizar.

3.1. Caracteristicas importantes de las celdas
piezoeléctricas.

A continuacion, se realiza una revision de los parametros importantes de cada una de
las celdas piezoeléctricas involucradas en el proyecto, con el objeto contar con la
informacion necesaria para ser extraidas de las hojas técnicas o bien conseguirlas de
manera experimental.

3.1.1. Sensibilidad - Receiving Voltage Response (RVR).

Ya habia sido considerado en el capitulo 1, bajo el nombre respuesta de voltaje a
circuito abierto (OCV), sirve para expresar la tension de salida generada en los
terminales del hidréfono a circuito abierto, a partir de la recepcion de una determinada
presién sobre celda piezoeléctrica.
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En consecuencia, a lo anterior se define como el cociente entre la tension en el
hidréfono cuando esta en circuito abierto y la presidon acustica que incide sobre él, de
acuerdo con la ecuacion 73.

RVR = 0CV ==[V/p ] (73)

De acuerdo con lo anterior se aprecia, que las unidades son [V/Pa], sin embargo,
segun los valores registrados pueden encontrarse igualmente [mV/Pa], o en las
unidades antiguas [V/ubar]; para el caso que nos compete se expresaran en decibeles
y por lo tanto es necesario considerar una sensibilidad de referencia para lo cual se
tomara [V/uPa], es decir dB ref. 1V/ pyPa.

RVR(dB) = OCV(dB) = 10loglog, ref 1V /uPa (74)

Estos valores seran negativos, y entre mas cercanos a cero sean, (mayor magnitud),
mas sensibles seran, permitiendo diferenciar de mejor marera entre dos valores
cercanos de presion registrada del hidréfono.

3.1.2. Transmitting Voltage Response (TVR).

Este parametro es la sensibilidad en Emision, sirve para expresar la presién que se
generar en el medio a una yarda de distancia Transductor en condiciones de campo
libre, a partir de un determinado voltaje aplicado en los terminales del mismo. En
consecuencia, corresponde al cociente de la presion dividido entre la diferencia de
potencial que lo genero, tal como se puede ver en la ecuacion 75.

TVR = g[Pa/V] (75)

Como puede observarse en la ecuacién 73, las unidades son [Pa/V], sin embargo, es
normal trabajarlo con decibeles, tomando de referencia una sensibilidad al a
transmision de [1uPa/V], por lo tanto:
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TVR(dB) = 1Olog10£'ref 1uPa/V  (76)

V’

A diferencia de la caracteristica anterior, estos valores de sensibilidad son positivos y
entre mayor lo sea, mejor su calidad; dado que permitird con un mismo valor de voltaje
transformar la sefal eléctrica en una variacidén de presion acustica mas alta.

3.1.3. indice Directivo (DI).

Como ya se indic6 en el capitulo 1, esta caracteristica habla sobre la propiedad de
concentrar en una direccién especifica la intensidad del sonido en el caso de los
transductor; o bien que define cual es la respuesta de un hidréfono ante ondas de
presidn que provienen de distintas direcciones.

Dicho comportamiento es presentado en diagramas polares (cortes verticales y
horizontales), de acuerdo con Gomez Magenti (Gomez Magenti, 2016), existen tres
tipos diagramas fundamentes del indice de Directividad, de acuerdo con la
configuracion geométrica de las celdas piezoeléctricas:

o Diagrama Omnidireccional. Su diagrama de radiacién corresponde es una
circunferencia y tienen una cobertura de 360°; captando igualmente las ondas
acusticas provenientes de todas las direcciones.

o Diagrama Bidireccional. Tienen una cobertura de 90° en ambos ejes y son
sensibles a las radiaciones sonoras provenientes de angulos opuestos; es decir,
su maxima sensibilidad se encuentra en los angulos 0° y 180°, y su maximo
rechazo en los angulos 90°y 270°.

o Diagramas Unidireccional. Las celdas piezoeléctricas unidireccionales son
aquellas mas sensibles a las ondas sonoras provenientes de una direccion
determinada. Por tanto, su méxima sensibilidad se encuentra en Q°

3.2. Caracteristicas del Hidr6fono RESON TC 4032.

Dicho de manera sencilla, los hidréfonos son un tipo de transductor que tienen como
funcién captar las variaciones de presidbn en el agua y que son capaces de
transformarla en una determinada tension eléctrica.
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A continuacion, se realiza la transcripcion de las especificaciones obtenidas de la ficha
técnica facilitada por el fabricante:

Tabla 2. Caracteristicas del hidréfono RESON TC 4032

Caracteristica técnica Valores caracteristicos
Rango de frecuencia utilizable 5Hz a 120kHz
15Hz a 40kHz +2dB
10Hz a 80kHz +2.5dB
Sensibilidad en recepcion RVR - OCV -170dB re 1V/ pPa (-164 dB con salida

Rango de Frecuencia lineal

diferencial)
Directividad horizontal (DIn) Omnidireccional +2dB a 100kHz
Directividad vertical (DIv) 270° £2dB a 15kHz
Profundidad de operacién 600m
Profundidad de supervivencia 700m

Rango de temperatura en operacion  -2°C a +55°C

Rango de temperatura de -30°C a+70°C
almacenamiento

Peso (en aire): 720g sin cable
Max. tension de salida: >3.5Vrms (a 12VDC)
Ganancia del Preamplificador 10dB
Alimentacion de voltaje 12 a 24vDC
Filtro de paso alto: 7Hz -3dB
Corriente de suministro en reposo: <19mA a 12VDC
<22mA a 24VDC
Material de encapsulacion: NBR de formula especial
Material de la carcasa: Alu Bronze
AICulONi5Fe4

93



De la misma manera la hoja técnica los diagramas de radiacion vertical y horizontal
del indice Directivo, los cuales son presentados en la figura 40.

Horizontal directivity pattern Vertical directivity pattern

-30° —ya 30°

Figura 40. Diagramas de radiacion horizontal y vertical del hidr6fono RESON TC 4032.
(Fuente: Teledyne RESON)

Otra caracteristica importante para resaltar en este hidréfono, es que posee un
preamplificador internamente, cuya ganancia es de 10dB, ademas presenta una
sensibilidad (RVR — OCV) de aproximadamente -170dB ref. 1V/uPaa 1m. en un ancho
de banda amplio 5-100KHz, tal como puede observarse en la figura 41.
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T T ] : ! —
155 I ; e | S I N ;
-160
185 s
-170
B B S FTTTTETT—
180 __ ........................................ __ ............... _
U7 T;] S S S N
190t e s B
-195 -- --------------- ---------------------------------------- ------------------ e T¢4ﬂ32 Single ended output H
! : i — TC4032 Differential output
-200 A . . . X x x
4] 8 10 20 40 60 B0 100

Frequency [kHz]

The OCR curve shown above is for single output

Figura 41. Sensibilidad del hidr6fono RESON TC 4032.Su valor es de -170dB ref. 1V/uPa a un metro de
separacion, en un ancho de banda amplio 5-100KHz.

(Fuente: Teledyne RESON)

Otro factor no menos importante de indicar son las conexiones a realizar para colocarlo
en operacion, las cuales pueden ser observadas en la Figura 42.

Electrical Diagram

-.HousING _ . _. - JUPITER RECEPTACLE
- RERM 10 M. T. 07-20
(MALE

/

170 pF
SENSOR ELEMENT

rl[[I]]]]]II]]]Irf"—'—

1. GND

2. Screen/Cable shield
3. OUTPUT 1

4. CALIBRATE

5. DC SUPPLY

6. OUTPUT 2

7. SPARE

[
I
I
I
I
I
I
I
I
\

Figura 42. Terminales de conexion del hidréfono RESON TC 4032.
(Fuente: Teledyne RESON)
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3.3. Caracteristcas del Transductor Furuno.

Como se ha indicado en la introduccidon de este capitulo, de este dispositivo no se
contaba con ningun dato técnico por lo cual se opt6 por realizar una serie de pruebas
para estables las principales caracteristicas pertinente para el proyecto, tales como:

o Ancho de banda disponible.
o Circuito equivalente, con el objetivo de observar su respuesta en frecuencia.
o Respuesta de voltaje en transmision TVR o sensibilidad en transmision.

3.3.1. Métodos de calibracion de Transductor.

Uno de los datos apremiante a encontrar del transductor era la Sensibilidad en
transmision TVR, que como ya se indico anteriormente, radica en encontrar la presion
a una distancia de 1 yarda (0 1m en el sistema Sl), cuando se alimenta el transductor
con una diferencia de potencia de 1v.

3.3.1.1. Método de comparacién directa.

Con este método se calibra la respuesta de voltaje del transductor Furuno, cuando es
usado como transmisor (TVR), tomando como referencia los datos técnicos del
hidré6fono RESON TC 4032.

Como ya se indico, la expresion para el calculo TVR, es el cociente de la presion
generada a una distancia de 1 yarda, entre la tension de entrada igual a Vin=1V,
expresando el resultado en dB ref. 1uPa/l a diferentes frecuencias, es decir:

TVR(f)az = 20log1g =22, ref 1uPa/V  (77)
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Presion l hidréfono
) > incidente RESON TC 4032

P(d) * (RVR conocido)

¥y ¥ _

1 yarda

Figura 43. Montaje para determinar la caracteristica TVR del Transductor Furuno a partir del valor
RVR del hidr6fono RESON TC 4032.

Fuente: Gémez, P. (2016). Estudio de la calibracion de sensores acusticos por el método de
reciprocidad para diferentes geometrias. Aplicacion a la evolucion temporal de la sensibilidad de los
hidréfonos en instalaciones in situ. Universidad Politécnica de Valencia (Espafia)

La metodologia para realizar el célculo del TVR del transductor Furuno es la siguiente:

Paso 1. Se alimenta el transductor con un Voltaje de Vin con una onda sinusoidal a
una frecuencia f Hz.

Paso 2: Se realiza el registro de los valores de las tensiones Vin en el transductor y
Vout €n el hidréfono con su correspondiente valor de frecuencia.

Paso 3: Repita los pasos 1 a 2 un numero de veces suficientes para cubrir el rango
lineal de frecuencia del transductor.

Paso 4: Realizar los siguientes calculos:

A la salida del hidrofono se tiene un voltaje Vout, por lo tanto, se debe cumplir:

VOU.
RVRT‘ef = 20l0g10 Pi(d,;) (78)

Donde Pi (d, f) corresponde al valor de la presion incidente en el hidrofono desde una
distancia d y con una onda sinusoidal de frecuencia f(Hz).

Por lo tanto, se puede despejar el valor de potencia incidente:
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Concluyendo:

= RVRrey,
P;(d, f) = Vout 10 20 (79)

Nota: La ecuacion 79 permite encontrar cualquier valor de presién que incide sobre el
hidrofono a partir de la tension inducido en sus terminales.

Paso 5: Se encuentra el valor de la presion a una distancia d=1yd (o un metro en el
sistema SlI):

Ahora bien, esta presion a medida que se propaga, se debe ver afectada por el
coeficiente de atenuacion (Kinsler, Frey, Coppens, & Sander , 2000), ademas, debe
dispersarse a medida que se aleja de la fuente; por tanto, la misma presion puede ser
representada en mismo punto mediante la expresion:

P(r) ==2e~  (80)

De esta ecuacion se infiere, que dada las pequefas longitudes a las que se realizan
las medidas, experimentales en este estudio, es posible despreciar la atenuacion, por
lo tanto, para una distancia d(yardas), se obtiene igualando con 79:

P ~ RVRyef
Pid,f) =2 = Vo0 /20

Despejando Po, se concluye:

—RVRTef/
P,=d.V,,:10 20 (81)

A partir de 80 y 81, se consigue una expresion que permite realizar el célculo de la
presion en cualquier punto r:
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- RVRref,
d.Vyyt10

P(r) = (82)

r

Dado que para el calculo de la caracteristica TVR del Transductor se requiere la
presidon a una distancia de 1yd, se considera que las celdas piezoeléctricas se
encuentran ubicadas a dicha distancia por lo tanto de 82 se obtiene:

P(lyd, f) = d.V,, 10" RVRrer/20 x 1yPa (83)

Paso 6: Ya con el valor de presion a una yarda del Transductor, se procede a realizar
el calculo de la caracteristica TVR,.¢(f), tal como se indica:

TVRyey () = 20l0gsy [2 ) )]

Reemplazando los valores, se obtiene:

A.Vgys 10 RV Rres/20

TV Ryer () = 20l0gso | 222220~ (84)

Paso 7: Una vez establecido del valor de la caracteristica TVRret (f), se puede obtener
la expresidn de variacion de la presion a medida que se desplaza hacia el hidréfono:

—a(r—-1)
Prranducer(r) = Me 2 X 1uPa ;parar = 1yd (85)

Donde, en el caso de poseer el valor de TVRref la presion a una yarda, se puede
encontrar mediante:

P(lyd) = V;,10" 20 x 1uPa  (86)
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3.3.1.2. Obtencidn del parametro TVR del transductor Furuno.

Para la obtencion de este parametro, valga decir de suma importancia para el proyecto,
lo Unico que se debe hacer es seguir los pasos propuestos en el item anterior, por lo
tanto, se procede de acuerdo a ellos:

Paso 1. Se realizé el montaje mostrado en las figuras 43 y 44, donde se alimento el
transductor con un Voltaje de Vin, con una onda sinusoidal a diferentes frecuencias.

Figura 44. Vista Frontal del montaje realizado para realizar calibracion del transductor Furuno.

Fuente: propia.

Figura 45. Vista superior del montaje realizado para realizar calibracién del transductor Furuno, se observa que la
distancia entre las celdas piezoeléctricas es de 0.37yd.

Fuente: Propia.
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Paso 2: Se realiza el registro de los valores de las tensiones Vin en el transductor y
Vout €n el hidréfono con su correspondiente valor de frecuencia.

Paso 3: Se repitieron los pasos 1 a 2 un numero de veces suficientes para cubrir el
ancho debanda lineal de frecuencia del transductor; en este caso se buscar un rango
tal que comprendiera la frecuencia de resonancia. Esta informacion es presentada en
la tabla 3.

Tabla 3. Datos experimentales obtenidos en la aplicacién del Método de comparacién directa donde la distancia
entre transductor e hidréfono es de 0.37yd (0.40m)

f(KHZ) tran;,:i:ctor Vout hidréfono
44,17 0,78 0,20
45,90 0,76 0,40
46,18 0,73 0,20
47,63 0,73 0,77
48,95 0,73 0,48
49,78 0,62 0,50
50,68 0,71 0,93
51,23 0,76 0,82
52,37 0,76 0,57
53,24 0,74 0,43
54,00 0,76 0,42
55,28 0,77 0,40
56,28 0,78 0,24
57,51 0,77 0,25
58,66 0,77 0,25
59,63 0,77 0,25
60,32 0,77 0,25
61,67 0,77 0,11
62,17 0,78 0,10
63,85 0,77 0,15
64,51 0,78 0,10
65,06 0,78 0,12
66,44 0,78 0,12
67,44 0,78 0,11
70,71 0,78 0,14
71,20 0,78 0,11
72,27 0,78 0,12
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73,66 0,78 0,12
74,66 0,78 0,14
75,16 0,78 0,11
76,84 0,78 0,11
80,54 0,79 0,13
85,16 0,78 0,11
90,15 0,78 0,16
95,23 0,78 0,11
97,02 0,78 0,17
98,46 0,78 0,16
99,69 0,78 0,23
100,86 0,78 0,16

El conjunto de pasos entre 4y 6 se llevan a cabo mediante la ejecucion de un programa
realizado en Matlab, el cual puede ser consultado a continuacion:

% Datos experimentales obtenidos del Circuito para el calculo la caracteristica
% Respuesta de Voltaje en Transmision TVR del FURUNO

% Programa elaborado por Ing. William Ramon Cuadrado Cano

% Ultima actualizacion: 27/02/2021

% o o o o o e . o e o e . . e . e . e . e e . e ! . e . . o . e e e s . e . . e
% datos requeridos

d=0.37; % distancia entre Transductor e hidréfono

RVR=-170; % Respuesta de voltaje en Receptor de hidréfono
% o o o o o . o e e e . e e . e . . e . e e . B . S B e B e s B e s . . e . .
% Se abre hoja de datos en Excel

Nombre Archivo="CALCULO_ TVR.xlsx’;

hoja=1,;

Rango ='A4:C21";

Datos = xIsread (Nombre_Archivo, hoja, Rango);

% Se obtienen los datos de:

% f: Frecuencia a de la fuente que alimenta el Furuno

% Vin: Tension de alimentacion del Furuno

% Vout: Tensién que se induce en el hidr6fono

f=Datos (:1). *1000; % Se transformas a Hz

Vin=Datos (:2);

Vout=Datos (:3);

% inician los calculos

% Calculo de presion incidente en cada una de las frecuencias
Pi_fd=Vout. *10. * (-RVR. /20);

Po=Pi_fd. *d;

TVR= (Po. /Vin);

semilogx (f./1000,20. *log10(TVR),'r','LineWidth’, 3")
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grid on
title (‘'Caracteristica TVR del Transductor Furuno’)
xlabel('f[KHz]"), ylabel (TVR dB ref. 1\mu Pa/V")

Al finalizar la ejecucion de este programa, se obtiene la grafica del comportamiento de
las caracteristicas TVR del Transductor de Furuno, tal como puede apreciarse en la
figura 46.

165 Caracteritica TVR del Trasnducer Furuno

160 7

155 -

150 4

TVR dB ref 1 Pa/V

145 4

140 1 1 1 1 1 1
50 60 70 80 90 100

flKHz]
Figura 46. Representacion de la caracteristica TVR de Transductor Furuno.

Fuente: Propia.

3.3.2. Circuito equivalente del transductor.

Como ya se indicé en el capitulo 1, para este circuito equivalente se debe implementar
dos circuitos auxiliares:

3.3.2.1 Circuito para el calculo de la frecuencia de resonancia fr.

Consistente en la conexion de un circuito serie: Generador de sefiales, resistencia R1
y la celda piezoeléctrica, tal como es presentado en la figura 47. Para el andlisis del
circuito se realiza la medida de valores de tension RMS, a la salida del generador de
sefiales y sobre la celda en estudio.
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Figura 47. Circuito auxiliar para hallar la frecuencia de resonancia de la celda piezoeléctrico.
Fuente: Propia

Al hacer variar la frecuencia del generador de sefales, se encontrara un valor en el
cual se genera una tension minima V., sobre la celda piezoeléctrica; ese valor de
frecuencia es la frecuencia de resonancia f. y el valor de la impedancia de la celda,
sera netamente resistivo, representada en el circuito de Van Dyke por la resistencia
Rm. Su célculo puede realizarse mediante la siguiente ecuacion, obtenida al despejar
Rm, luego de aplicar un divisor de tensién sobre la celda:

V2

Tomando en consideracién esta metodologia, se realiz6 el montaje del circuito
mostrado en la Figura 47 y se realizaron tres mediciones de los valorares pertinentes,
de los cuales la medicién 01 es presentada en la tabla 4.

Tabla 4. Datos experimentales obtenidos del Circuito para el calculo de la frecuencia de resonancia fr, donde el
valor de R1 es de 504, la frecuencia de resonancia fr =57.50KHz, Rm=12.66 A. (Fuente propia).

f(KHz) | V2(V) | V1(V) | Rm(Q) f(KHz) | V2(V) | Vi(V) | Rm(Q)

35,00 | 1,24 | 19,00 | 3,49 55,50 | 2,38 19,00 | 7,16

3550 1,18 | 19,00 | 3,31 56,00 | 3,04 19,00 | 9,52

36,00 | 1,14 | 19,00 | 3,19 56,50 | 3,50 19,00 | 11,29

36,50 | 1,08 | 19,00 | 3,01 57,00 | 3,78 19,00 | 12,42

37,00 | 1,04 | 19,00 | 2,90 57,50 | 3,84 19,00 | 12,66

37,50 | 1,00 | 19,00 | 2,78 58,00 | 3,74 19,00 | 12,25

38,00 | 1,04 | 19,00 | 2,90 58,50 | 3,40 19,00 | 10,90

38,50 | 1,04 | 19,00 | 2,90 59,00 | 3,06 19,00 | 9,60
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39,00 | 1,04 | 19,00 | 2,90 59,50 | 2,74 19,00 | 8,43
39,50 | 0,98 | 19,00 | 2,72 60,00 | 2,52 19,00 | 7,65
40,00 | 0,92 | 19,00 | 2,54 60,50 | 2,30 19,00 | 6,89
40,50 | 0,86 | 19,00 | 2,37 61,00 | 2,18 19,00 | 6,48
41,00 | 0,86 | 19,00 | 2,37 61,50 | 2,02 19,00 | 5,95
41,50 | 0,98 | 19,00 | 2,72 62,00 | 1,90 19,00 | 5,56
42,00 | 0,98 | 19,00 | 2,72 62,50 | 1,80 19,00 | 5,23
42,50 | 0,92 | 19,00 | 2,54 63,00 | 1,68 19,00 | 4,85
43,00 | 0,90 | 19,00 | 2,49 63,50 | 1,62 19,00 | 4,66
43,50 | 0,88 | 19,00 | 2,43 64,00 | 1,60 19,00 | 4,60
44,00 | 0,86 | 19,00 | 2,37 64,50 | 1,58 19,00 | 4,54
4450 | 0,82 | 19,00 | 2,26 65,00 | 1,54 19,00 | 4,41
45,00 | 0,76 | 19,00 | 2,08 65,50 | 1,48 19,00 | 4,22
4550 | 0,72 | 19,00 | 1,97 66,00 | 1,40 19,00 | 3,98
46,00 | 0,70 | 19,00 | 1,91 66,50 | 1,36 19,00 | 3,85
46,50 | 0,68 | 19,00 | 1,86 67,00 | 1,28 19,00 | 3,61
47,00 | 0,58 | 19,00 | 1,57 67,50 | 1,18 19,00 | 3,31
47,50 | 0,54 | 19,00 | 1,46 68,00 | 1,20 19,00 | 3,37
48,00 | 0,50 | 19,00 | 1,35 68,50 | 1,28 19,00 | 3,61
48,50 | 0,44 | 19,00 | 1,19 69,00 | 1,38 19,00 | 3,92
49,00 | 0,42 | 19,00 | 1,13 69,50 | 1,44 19,00 | 4,10
49,50 | 0,32 | 19,00 | 0,86 70,00 | 1,38 19,00 | 3,92
50,00 | 0,30 | 19,00 | 0,80 70,50 | 1,34 19,00 | 3,79
50,50 | 0,34 | 19,00 | 0,91 71,00 | 1,28 19,00 | 3,61
51,00 | 0,38 | 19,00 | 1,02 71,50 | 1,24 19,00 | 3,49
51,50 | 0,46 | 19,00 | 1,24 72,00 | 1,22 19,00 | 3,43
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52,00 | 0,56 | 19,00 | 1,52 72,50 | 1,18 19,00 | 3,31
52,50 | 0,66 | 19,00 | 1,80 73,00 | 1,16 19,00 | 3,25
53,00 | 0,82 | 19,00 | 2,26 73,50 | 1,14 19,00 | 3,19
53,50 | 1,00 | 19,00 | 2,78 74,00 | 1,12 19,00 | 3,13
54,00 | 1,22 | 19,00 | 3,43 74,50 | 1,10 19,00 | 3,07
54,50 | 1,48 | 19,00 | 4,22 75,00 | 1,10 19,00 | 3,07
55,00 | 1,88 | 19,00 | 5,49

De acuerdo como se establece en la metodologia, al hacer variar la frecuencia del
generador de sefales, se encontrara un valor en el cual se genera una tension minima
V2, sobre la celda piezoeléctrica; ese valor de frecuencia es la frecuencia de
resonancia fr y el valor de la impedancia de la celda, sera netamente resistivo,
representada en el circuito de Van Dyke por la resistencia Rm. Por lo tanto, se procedi6
a elaborar la grafica de dicha tension versus la frecuencia, la cual puede observarse
en la figura 48, se concluye que la frecuencia de resonancia tiene un valor de 57.5KHz

mientras el valor de la resistencia de resonancia Rm es de 12.60Q.

Figura 48. A partir el montaje de del circuito para el calculo de la frecuencia de resonancia fr, se encuentra que es

R[]
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de 57.5KHz, Rm=12.60.2.
Fuente: Propia.
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3.3.2.2. Circuito para el calculo de la frecuencia de anti resonancia fa.

Para este caso, nuevamente se realiza el montaje de los tres elementos en serie:
Generador de sefales, celda piezoeléctrica y una resistencia R2. Tal como puede
apreciarse en la figura 49. Para el analisis del circuito se realiza la medida de valores
de tension RMS, a la salida del generador de sefiales y sobre la resistencia R2.

(l

Celda
Piezoeléctrica

W ®»  RE O

Figura 49. Circuito auxiliar para hallar la frecuencia anti resonancia de la celda piezoeléctrico.
Fuente: Propia.

Dado que la frecuencia de resonancia fa es aquella donde la celda adquiere el maximo
valor de impedancia, al ir variando la frecuencia del generador de sefales, se
encontrara un valor de V2, que sera el minimo de todos los valores medidos, como
consecuencia se tendrd un maximo valor de tension sobre la celda piezoeléctrica. En
ese momento la frecuencia del generador de sefales, sera la frecuencia anti resonante
fa.

Es necesario medir el valor de la capacitancia de la celda piezoeléctrica para lo cual
se utiliza una frecuencia inferior a la de resonancia, con el objetivo que los valores de
Rm vy la reactancia inductiva debido a Lm, sean despreciables. Dado que Cm y Co
quedaria en paralelo se cumpliria:

C,=C,+C, (88)

El resto de los valores se obtendrian a partir de las siguientes ecuaciones de 89 a 92:

Co f?
on =~z (89)
m = (90)




1

Qm =——7 (92)

Wr.Cm.Rm

De la misma manera anterior, a partir de la metodologia propuesta se procedi6 a
realizar el montaje del circuito presentado en la figura 48, donde la capacitancia C1 fue
medida resultando un valor promedio de 26.58nF, realizando nuevamente tres
mediciones obteniendo que la frecuencia de anti resonancia tiene un valor de 67.5KHz.
Con estos valores se procede a realizar el calculo del resto de parametros del circuito
equivalente de Van Dyke, Co, Cm y Lm, utilizando las ecuaciones de 89 a 92, valores
presentados en la tabla 5.

Tabla 5. Datos experimentales obtenidos del Circuito para el calculo de la frecuencia de anti resonancia fa

Medicién Fr (KHz) Fa (KHZ) C1 (nF) Cm (nF) Lm (mH) Co (nF)
01 57.50 67.5 25.98 7.13 1.08 18.85
02 57.50 67.5 26.39 7.24 1.06 19.15
03 57.50 67.5 27.38 7.51 1.02 19.86
PROMEDIOS 57.50 67.5 26.58 7.29 1.05 19.29

Todos estos célculos permiten concluir con el circuito equivalente es el mostrado en la
figura 50.

J— Cm=7.29nF

Zin Co=19.29nF == Lm=1.05mH

Rm =12.58C2

Figura 50. Circuito equivalente de Van Dyke, para el Transductor Furuno.

Fuente: Propia.
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En La figura 51, se presenta la magnitud de la impedancia en funcion de la frecuencia,
donde pueden apreciarse el comportamiento de la misma en las frecuencias de
resonancia y anti-resonancia.

12GOI(')afica de la magnitud de la Impedancia del transducer vs. frecuencia

i !
: | ]

Z[0]

75
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Figura 51. Comportamiento de la impedancia del transductor al variar la frecuencia.

Fuente: Propia.

Finalmente se ha utilizado el valor de la impedancia para realizar el calculo de la
potencia que una fuente de tension de valor 1 voltio RMS, entregaria al Transductor,
se observa en la figura 52 como la maxima transferencia se dara en la frecuencia de
resonancia y su ancho de banda a -3dB, sera aproximadamente:

B(KHz) = (56.54 — 58.46)KHz = 1920HZ (93)
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100 Grafica de la Potencia (w) vs la frecuencia
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Figura 52. La maxima transferencia de potencia en el transductor ocurre en la frecuencia de resonancia fr =
57.50KHz y con ancho de banda de 1920Hz. Tomando como referencia 1V.

Fuente: Propia.

3.4. Resumen del capitulo.

En este item se realizard un resumen de las principales conclusiones obtenidas a lo
largo de este capitulo con respecto al Transductor al hidréfono y al acceso al canal
acustico submarino y que son de importancia al momento de realizar la simulacion del
canal.

e Frecuencia de operacion Transduce: La frecuencia de resonancia es de
57.50KHz y posee un ancho de banda 1920Hz, este es el rango ideal para trabajar.

e Frecuencia de operaciéon de hidréfono: Todo el rango entre 10Hz a 80kHz
+2.5dB, el hidréfono posee una caracteristica RVR aproximadamente plana, sin
embargo, por lo tanto, es el rango de operacién adecuado, sin embargo, para
efectos de proyecto solo sera utilizado el ancho de banda del Transductor.
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e Calculo de la Tension sobre el Transductor: Si se desea obtener la maxima
transferencia de potencia sobre el Transductor en el momento de alimentarlo, este
se debe hacer trabajar en la frecuencia de resonancia, en cuyo caso la resistencia
de la fuente debera tener un valor tal que sea lo mas cercano posible al valor que
adquiere la impedancia del transductor en ese momento de la resonancia, es decir
12.60Q. Por lo tanto, para el calculo del voltaje sobre el Transductor se tendra el
siguiente circuito equivalente que es presentado en la figura 53.

Rm =12.580
N 4‘__I_
Cm=7.29nF
_ 1 Win
Ve Co=19.29nF == Lm=1.05mH
Rm =12.580

Figura 53. Circuito equivalente del transductor conectado a una fuente de tension, con el objeto de conseguir la
maxima transferencia de potencia en el momento de trabajar en la frecuencia de resonancia.

Fuente: Propia.

° Expresion paratransformar tension en el transductor en presion en el canal:
De acuerdo con lo estudiado, en el primer capitulo y en el presente, esta
expresion se obtiene a partir del parametro TVR(f), es decir:

P(f, 1yd)
TVR(f) = 20log,, | Vin /1uPa ref 1uPa/V
4

Por lo tanto, la presién a una distancia de 1yd, debido a una tension Vin, tendré un valor
de:

TVR uPa

P(f,1yd) =V;;. 1020 X - (94)

° Expresion de la Presidon en su desplazamiento por el canal: A partir de una
yarda se tiente la siguiente ecuacion analitica.
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PU. 1yd) e~ Dypq

P(f,r) =

Esta expresion permite ingresar al canal, colocando una presion a una yarda a una
celda omnidireccional; ahora debe ser transformada a partir de las expresiones que
fueron estudiadas y resumidas en la ecuacion 70:

(171.5 + 10log,oPot + DI, + E) — (k10log,or + @ X r X 1073) — (NL — DI,,) > DT

Se debe tener presente, que esta ecuacion realiza el calculo del cociente de la intensidad de
la sefial sobre la intensidad del ruido, tomando en consideracién Unicamente la intensidad que
penetra al canal, en forma de presién, se obtiene:

2 . —2a(r-1)x10"3
I [W/ 2] — P(f,1yd) % DIyy DIy e~ seo
yd pC r2k
Sacando la raiz cuadrada para obtener la presion:
—a(r—1)x1073

P(r)="L2D. Dl Dl -e s pPa  (95)

Donde:

P: Corresponde al valor de la presién a una distancia r(yd) desde el transductor.

P(f, 1yd): Valor de la Presion a una 1 yd, medida desde el transductor expresado en
pPa. Este valor es calculado a partir del voltaje de alimentacién y la caracteristica TVR
del mismo.

rk: Distancia entre transductor e hidr6fono en yardas; donde k corresponde a geometria
del frente de onda, siendo k=1, para geometria cilindrica y k=2 cuando es esférica.
Dlw: Indice directivo del transductor adimensional.

Dln: indice directivo del hidréfono adimensional.

o: Indice de absorcién, dB/Kyd; en este caso, cuando r se expresa en yarda, es
necesario usar el valor 103, sin embargo, de r entra en Kyd, debe ser eliminado.

° Expresion para convertir la Presion que incide en el hidréfono en tension
en bornes: A partir de la caracteristica RVR(f), se obtiene:

Vout
RVR(f) = 20log,, P(f)/ % ref V/1uPa
1uPa
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Por lo tanto, el voltaje que se induce en los terminales del hidr6fono cuando incide una
onda de presion sonora en su superficie activa, viene dada por:

RVR vy
Vout:P(f)-]-O 20 'E (96)
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Capitulo 4: Simulacion del fendmeno de
propagacion de las ondas sonora en la capa
superficial en la bahia interna de la ciudad de
Cartagena.

En capitulos anteriores nos dedicamos a recabar, la conceptualizacion minima y
necesaria sobre el comportamiento de las ondas sonoras en un medio acuético, y la
influencia que tiene sobre estas ondas, la salinidad y las variaciones de la temperatura
a medida que aumenta la profundidad; ademas se realiz6 un estudio de las celdas
piezoeléctricas, elementos claves para poder ingresar y salir al medio marino,
desembocando al final del capitulo 3, en un resumen sobre las expresiones analiticas
y condiciones de fronteras que permitiran ingresar, recorres y salir el canal en
cuestion.

Ahora es oportuno, definir una serie de condiciones iniciales para dar inicio a la
simulacién del canal acustico submarino en la capa superficial en la bahia de
Cartagena.

4.1 Condiciones bajo las cuales se realiza la simulacion.

El comportamiento del canal acustico submarino es similar al canal RF, en el hecho de
gue su ecuacion de onda indica que, para poder transportar una perturbacion de un
punto a otro en el mismo canal, es necesario utilizar una fuente que varie con el tiempo
(Veloso Alarcén , 2007).

Como consecuencia a lo anterior, si se desea realizar una transmision de una
informacion proveniente de un sistema digital a través del canal, se debera buscar la
forma de convertir esta sefal digital en otro tipo de sefial armdnica y dar por sentado
que existe una relacion entre los codigos digitales y los armoénicos; esta es
precisamente la tarea de las modulaciones digitales.

Por otro lado, al igual que en los sistemas de comunicaciones RF, se cuenta con un
dispositivo que permite acoplar las sefiales eléctricas a las caracteristicas del medio,
consiguiendo transferir al canal la maxima transferencia de potencia como es el caso
de las antenas; en la implementacion de los sistemas de comunicaciones acusticas
submarinas esta tarea la desempefia los elementos piezoeléctricos
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(Transductor/Hidréfono), cuyo objetivo de transformar sefiale eléctricas a ondas de
presion o viceversa (Borda Garcia & Mendoza Valero , 2019).

En este orden de ideas, el diagrama de bloque se serd implementado en las
simulaciones sobre el canal es el mostrado en la figura 53, en él se operacionalizan
estos dos conceptos, se modula la sefial digital para poder contar con una sefial que
varie con el tiempo y luego de inyecta esta sefial a un transductor, el cual acopla la
seflal al canal acustico submarino, provocando la perturbacion necesaria para
transportar la informacion. Al atravesar el canal, el hidréfono percibira la presion y la
transformara en una sefial de tension armonica que luego sera demodulada (Uribe
GOmez & Vélez Hurtado, 2017).

_m e m e —
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Despliegue de | Hidrof * Trafico maritimo
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Figura 54. Se presenta el diagrama de bloques de la simulacién.

Fuente: propia.

Ambas celdas piezoeléctricas, transductor e hidréfono, seran ubicados a la
misma profundidad h cuya unidad debe ser el pie.

Ahora veamos las implicaciones que trae consigo, haber seleccionado la capa
superficial de la bahia de Cartagena; el hecho de tratarse de aguas poco
profundas, donde la accion de los fenbmenos atmosféricos hacen que las
masas de aguas se mezclen debido al oleaje producidos por los vientos que
atacan la superficie el mar, causan que los valores de salinidad y temperatura
sean practicamente constantes para la columna de agua y por lo tanto la
velocidad del sonido solo presenta variaciones leves debido a la poca
profundidad existente (Aparicio , Garcia Nufiez, Jiménez Martin , & Alvarez,
2010).

Habria que decir también, que se considera propagacion en especio libre, es
decir las ondas se propagaran sin tomar en consideracion obstaculos como
peces, accidentes en la batimetria del fondo del mar.
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e Por otro lado, sera considerada la dispersion geométrica, considerando los
siguientes casos:

I.  Geometria cilindrica, considerada en propagaciones a larga distancia en
entornos de aguas muy poco profundas, es decir, cuando la distancia r
es mucho mayor que la profundidad h.

.  Geometria esférica, considerada en aguas profundas, en condiciones de
espacio libre, donde la superficie del mar y el fondo del océano se
encuentran distante de la ubicacion del transductor. Es normal tomar
como condicién para su aplicacion contar con r>>h.

e Se aludid antes, en el capitulo No 1, al calculo del coeficiente de absorcion, para
lo cual fue utilizada la expresién empirica denominada Ecuacién de Thorp
(Urick, 1983), permite el célculo del coeficiente de absorcién a, en funcién de
la frecuencia para el caso del océano ver la figura 25.

O.1f2+ 40f?
14+ f2 4100 + f?

a(dB/Kyd) = +2,75 x 107*£2 + 0.003

Donde:
f: Corresponde a la frecuencia en KHz de la onda sonora.

Esta expresion, nos permitira realizar el célculo de la atenuacién que presenta
el canal acustico submarino a paso de la presién sonora, tal como sera visto
mas adelante.

e Todavia hay algo mas que afiadir, y es con respecto al ruido ambiental o ruido
de fondo, para lo cual seran simulados los cuatro casos considerados en el
capitulo No 1 a saber:

I.  Ruido debido al oleaje, en relacién directa con el viento en la superficie
del mar.
ll.  Ruido debido a la Turbulencia de las aguas.
. Ruido térmico.
IV. Ruido debido al trafico maritimo.

e De acuerdo con el estudio realizado al Transductor Furuno, se concluy6 que la
frecuencia ideal para ser utilizado como transmisor es de 57.50KHz, con un
ancho de banda de 1.920Hz. Por otro lado, el valor de su caracteristica TVR a
la misma frecuencia es de 151.60dB ref. 1uPa
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e Con respecto a la simulacion seran utilizados modulaciones digitales ASK y
FSK,

e Laevaluacion del sistema sera a partir del calculo de la BER, en todos los casos.

4.2 Instrumentos para la simulacion.

La simulacién ha sido realizada en el programa de Simulink, que hace parte de la
herramienta de Matlab; para aprovechar todas las funciones realizadas durante el
desarrollo del proyecto, aquellas fueron implementadas con el comando Function
Matlab, de acuerdo con el programador de funciones S-Function (VALENCIA, 2013) y
ademas, se hizo uso de la funcion workspace, acuerdo con las instrucciones
encontradas en la lista de videos Simulink desde cero, por Sergio A. Castafio (Castafno
Giraldo , 2020), con el propoésito de lograr compartir los potentes recursos de Matlab
en el &rea de operacion de simulink y viceversa.

4.2.1 Entradas y salidas y transito en el canal.

Lo que interesa en este momento es aclarar como se entrara, transitara y finalmente
saldra del canal acustico submarino la sefial con la informacion; por otro lado, la sefial
se vera enrarecida por la presencia del ruido ambiental, la dispersion geométrica y la
absorcion del medio.

4.2.1.1. Ecuacion para entrar al Canal acustico submarino: Cabe sefalar, que parte
de la solucidn de este cuestionamiento ya se resolvié al finalizar el capitulo tres donde
se indic6 que para ingresar al canal se requiere la caracteristica TVR del Transductor,
para lo cual se definié la ecuacion:

1uPa

P(f,1yd) = V;,. 10" 20 x

Primero debe ser calculado el voltaje de entrada con un divisor de tension, sobre la
impedancia de entrada, tal como se presenta en la figura 52. La funcion para
desarrollar este trabajo es el siguiente:

function Vin=Ventrada(Vg,f)

% Vin=Ventrada(Vg,f)

% Vg: Valor de la Tension de alimentacion al transductor.
% f: Frecuencia de la fuente en KHz

% Funcién para realizar el calculo del voltaje de entrada al
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% transductor. Se deben ingresar los parametros del mismo
% Elementos de calculados del circuito de Van Dyke

% e ——————————————
f=f.*1e3; % Se transforma la frecuencia a Hz.

C0=19.29e-9;

Cm=7.29e-9;

Lm=1.05e-3;

Rm=12.58;

% Calculo del valor de la impedancia

w=2.*pi.*f;

XCo=1./(j.*w.*Co);

XCm=21./(j.*w.*Cm);

XLm=j.*w.*Lm;

Zs=XCm+XLm+Rm,;

Ztrans=Zs.*XCo./(Zs+XCo);

% Célculo del valor de la tensiéon de entrada al transductor.
Vin=abs(Vg.*Ztrans./(Rm+Ztrans));

A continuacién, se presenta la funcién que permite entrar la sefial al canal:

function Pin=CAentra(Vin,TVR)

% function Pin=CAentra(Vin,TVR)

% Esta funcién realiza el calculo de la presién en micro Pa

% a una distancia de r=1yarda

% Vin: Alimentacion del transductor por parte del modulador digital

% TVR: Respuesta de Voltaje como transmisor del transductor

% o o o o o o o o e e e . e . . . o . . S S . S S . S B S S B S S B . S B . S S S S . S . . B . B . S B . S B . S B
Pin=Vin.*10./(TVR./20).*1e-6;

4.2.1.2. Ecuacion para Salir del Canal acustico submarino: Cabe sefialar, que parte
De manera semejante, se indico que, para poder salir del canal, se requiere conocery
hacer uso de la caracteristica RVR; para lo cual se presenté la expresion:

Vour = P(f) 1ORVR/20

A continuacion, se presenta la funcién que permite salir del al canal:

function Vout=CAsalida(Pr,RVR)

% function Vout=CAsalida(Pr,RVR)

% Esta funcién recupera la sefial del canal

% Vout: Voltaje a la salida del hidr6fono

% Pr: Presion que llega al hidr6fono en microPa
% RVR: Respuesta de voltaje como receptor
Vout=Pr.*10.( RVR./20);

4.2.1.1. Ecuacion para transitar en el Canal acustico submarino: Este problema

planteado requiere observar como afectar la sefial de presion, una vez permanece un
tiempo At(s) en transito en el canal; para este analisis recuperemos la expresion
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presentada en el capitulo 3, la cual fue enumerada como ecuacion 95 (Kinsler, Frey,
Coppens, & Sander , 2000):

—a(r—1)x10"3

P(r) =220 Dl Dl -e ®%  pPa (95)

A continuacion, se presenta la funcion encargada de dar transito a través del canal;
como puede verse aplica el coeficiente de absorcidén y la divergencia geométrica
correspondiente.

De acuerdo a lo presentado en la ecuacion (95), con anticipacién deben ser calculados
los valores de los indices de Directivos de ambas celdas, para lo cual, se procede
como se presenta a continuacion:

Para la realizacion del calculo de la Velocidad del sonido en el medio acuético
submarino, se realiz6 de acuerdo con la expresion de Medwin, H (Tabla 1); por otro
lado, para obtener los valores de temperatura y salinidad, han sido consideradas las
expresiones obtenidas en el capitulo 2, a partir de la regresion de los valores
experimentales presentados en dicho item (ecuaciones 71 — 72).

function C=CAvelocidad(h)
% function C=Velocidad(h)
% Funcién para realizar el calculo de la velocidad del sonido
% para lo cual se utiliza la expresién de Medwin, H
% h: Profundidad de las celdas Piezo eléctricas en pies
% e s s s s s ————————
h=h.*0.305; % se convierte de pies a metros
% Calculo de la Temperatura Ecuacion 71
T=-0.0002.*h.~3+0.0093.*h.”2-0.2005.*h+29;
% Célculo de la Salinidad Ecuacion 72
S=0.0008.*h.”3-0.0497.*h.~2+0.9409.*h+32.47;
% célculo de la Velocidad
% Nota: Esta expresion es valida para:
% s ——————(—————————————————
%0<T<35°C; 0<S<45ppm ; 0<Z<1000m
% Desarrollo
Z=h; % Cambio de variable
if (T>=0)&(T<=35)
if (S>=0)&(S<=45)
if (Z>=0)&(Z<=1000)
C=1449.9+4.6.*T-5.5e-2.*T.~2+2.9e-4.*T ~3+(1.34-1e-2.*T).*(S-35);
C=C+1.6e-2.*Z;
else
disp('El valor de Z, esta fuera de rango')
end
else
disp('El valor de S, esté fuera del rango')
end
else
disp('El valor de T, est4 fuera de rango')
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end

Una vez obtenida la velocidad se procede con la obtencion de los indices directivos
de ambas celdas:

Para el caso del Transductor, se obtiene mediante la siguiente funcion

function DItx=Dltransducer(C,f,a)

% Dltx=Dltransducer(C,f,a)

% Esta funcion realiza el calculo del indice directivo del transductor
% Dltx: indice de Directividad del transmisor
% C: Velocidad del sonido

% f: Frecuencia en kHz

% a: radio del piston circular en m

% s —————————

f=f.*1e3; % se convierte la frecuencia a Hz
% Calculo del indice directivo del transductor
DItx=10.*log10((2.*pi*a.*f./C)."2);

Para el caso del hidrofono, su calculo se realiza como sigue:
function DIrx=DlIhidrofono(C,f,L)

% function function DIrx=Dlhidrofono(C,f,L)

% Esta funcion realiza el calculo del indice de directividad
% del hidréfono

%DiIrx: indice de Directividad del receptor

% C: Velocidad del sonido

% f: frecuencia en KHz

% L: Es la longitud del hidréfono lineal en metros

% s ———————————————
f=f.*1e3; % se convierte la frecuencia a Hz

% Calculo del indice Directivo

DIrx=10.*log10(2.*L.*./C);

Con respecto al célculo del indice de absorcién se tiene:

0.1f2+ 4012
14+ f2 4100 + f?

a(dB/Kyd) = + 2,75 X 107*f2 + 0.003

function alfa=TLabsorcion(f)

% alfa=TLabsorcion(f)

% Esta funcidn realiza el calculo del coeficiente de absorcién mediante la
% aplicacion de la Ecuacion de Thorp.

% alfa: Es el coeficiente de absorcion en dB/kyd

% f: frecuencia en KHz.
alfa=0.1.*f.72./(1+f.72)+40.*f.22./(4100+f."2)+2.75e-4.*.72+0.003;

Por otro lado, se debe recordar que este coeficiente vario con la profundidad; en el
capitulo 1, se presento la expresion que permite realizar la correccion, donde se aclara
gue h debe estar expresado en pies:
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ay(dB/Kyd) = a,(1 —1.93 x 107°h)

La funcion para la realizacion de esta correccion se presenta a continuacion:

function alfad=TLabsorcio_d(alfa,h)

% alfad=TLabsorcio_d(alfa,d)

% Esta funcién modifica el coeficiente de absorcion con la profundidad a
% partir del coeficiente de absorcion en la superficie.

% h: profundidad en pies

% alfa: coeficiente de absorcién superficial en dB/kyd

% alfad: coeficiente de absorcion a la profundidad d en dB/kyd
alfad=alfa.*(1-1.93e-5.*h);

Finalmente se procede con el calculo de presion a una distancia r(yarda) distante del
Transductor, tal como es presentado en la siguiente funcion:

—a(r—1) x1073

P(f, 1yd —ar-1)x107
P(r)=%u/Dltx-Dlrx-e 869 pPa

function Pr=CAtransito(Pin,r,h,alfa,DItx,DIrx)

% Pr=CAtransito(Pin,r,h,alfa,DItx,DIrx)

% Esta funcion permite realizar el trdnsito de presion

% En el canal acustico submarino.

% Pr: Presion a una distancia r del transductor en micro Pascal
% Pin: Presion micro Pa a una yarda del transductor

% r: Es la separacion entre transductor e hidrofono en yardas
% h: Es la profundidad del transductor en pies

% alfa: indice de absorcion en dB/Kyardas

% Dltx: indice directivo del transductor en dB

% DIrx: indice directivo del hidréfono en dB

if r>=h
k=1; % es cilindrico
else
k=2; % es esférico
end

DItx=10.~(DItx./10); % Se convierte a unidades reales
DIrx=10.~(DIrx./10); % Se convierte a unidades reales
Pr=(Pin./r."k).*sqrt(DItx.*DIrx);
Pr=Pr.*exp(-alfa.*((r-1).*1e-3)./8.69);

La figura 54, muestra como estas tres funciones han sido implementadas en el codigo
de simulink de Matlab; se aprecia como se integran con otros bloques como son el que
Genera el ruido ambiental el indice de absorcion y la dispersion.
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Figura 55. Implementacién de las funciones Entrada, transito y salida del canal mediante un codigo simulink de
Matlab.
Fuente: Propia.

4.2.2 Introduccion del ruido ambiental y la atenuacion de la sefal.

Al llegar aqui se debe recordar los conceptos vistos en el capitulo 1, pertinentes al
Ruido ambiental, alli se presentaron sus definiciones y las ecuaciones con las cuales
pueden ser calculadas sus intensidades en cada caso; agregado a lo anterior se
presentan las diferentes funciones en cédigo Matlab que permite realizar los bloque en
el programa simulink correspondiente:

4.2.2.1. Ruido por la Turbulencia:
N:(f)ag = 17 — 30logqof ;ref 1uPa/Hz

function Nt=Nturbulencia(f)

% funcion Nt=Nturbulencia(f)

% Calculo del ruido por Turbulencia,
% la frecuencia debe entrar en KHz
Nt=17-30.*log10(f);
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4.2.2.2. Ruido debido al Trafico maritimo:
Ng(f)ag = 40 + 20(s — 0.5) + 26log,of — 60log,o(f + 0.03); ref 1uPa/Hz

Donde s es el factor de factor de trafico maritimo, donde s=0 corresponde a tréfico
bajo, s=0.5 es trafico medio y s=1 es trafico intenso respectivamente.

function Ns=Ntrafico(f,s)

% funcion Ns=Ntrafico(f,s)

% Funcién para realiza el calculo del Ruido Ambiental debido al Trafico
% maritimo

% s: 0/0.5/1 trafico: ligero/moderado/intenso
Ns=40+20.*(s-0.5)+26.*log10(f)-60.*log10(f+0.03);

4.2.2.3. Ruido por el Oleaje producido por el viento en la superficie:

1
Ny (f)ag = 50 + 7.5w2 + 20logof — 40log,o(f + 0.4);ref 1uPa/Hz

Este ruido se modela con el parametro w, que corresponde con la velocidad del viento
expresada en m/s.

function Nw=Noleaje(f,w)

% function Nw=Noleaje(f,w)

% Funcién para calcular el ruido ambiental debido al oleaje
% f: frecuencia en KHz

% W: velocidad del viento en m/s
Nw=50+7.5.*sqrt(w)+20.*log10(f)-40.*log10(f+0.4);

4.2.2.4. Ruido térmico:

Nth(f)dB =—-15+ 20loglof, Tef 1,uPa/HZ

function Nth=Ntermico(f)

%function Nth=Ntermico(f)

% Esta funcion realiza el calculo del ruido Ambiental Térmico
% f: Es la Frecuencia em KHz

Nth= -15+20.*log10(f);

4.2.2.5. Ruido Ambiental: El ruido ambiental total se calcula entonces como la
contribucion de todos estos subcomponentes:

NL(f)ag = N:(f)ag + Ns(f)ag + Nw(Hag + Nen(f)as
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Estos valores de ruido estan expresados con dB ref. 1uPa, y ancho de banda de 1Hz;
por otro lado, la frecuencia debe ingresar a las expresiones en KHz.

Antes de culminar este proceso, a de observarse el hecho de que el ruido en realidad
corresponden a un valor de Intensidad, sin embargo en el canal lo que viene haciendo
transito es una sefial de presion, por lo cual, ante de sumarlo, es necesario convertirlo
a presion, por lo tanto se recurre a la siguiente funcion:

function Nt=NUnireal(N)

% Esta funcion hace tres tareas

% 1. Convierte la Intensidad de Ruido a valores de unidades reales
% 2. Transforma la Intensidad en valores de presion

% 3. Introduce la aleatoriedad al ruido

% N: Corresponde al Ruido total

Nt=10.~(N./10).*1e-6;

Nt=sqrt(Nt.*1.54€6);

Nt=Nt.*rand;

El bloque que realiza el calculo ruido ambiental, descrito anteriormente, quedaria tal
como es presentado en la figura 55.

f Nturbulencia
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Figura 56. Se presenta el bloque que realiza el célculo del ruido ambiental en el canal actstico submarino.
Fuente: propia.

Queda por afiadir entonces, el célculo de la atenuacién, que como se indicé en el
capitulo 1, se divide en dos factores: el primero correspondiente a la divergencia
geométrica y el segundo corresponde a la absorcion del medio en el cual se propaga
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la onda de presion sonora; ambos ya calculados en el proceso de presion de salida
del canal. (Item 4.2.1. Entradas y salidas y transito en el canal).

Al integrar el bloque de Ruido ambiental y el célculo del Incide de absorcion, se
conforma el subsistema en simulink tal como se cémo se presenta en la figura 56.

! . RUIDO AMBIENTAL I ~{KH
I R -
N[dB] —» RUIDO}
A . [ N
- C————————»s[0/0.5/1]
I I“bﬂT I RUIDO Y DE
b
. COEFICIENTE ABSORCION 1
1 . O wimis)
— 2 Ll ———
>+ hipies]
1 VARIACION nielert
COEFICIENTE ABSORCION  *
CON LA PROFUNDIDAD

Figura 57. Bloques en simulink que integra el ruido ambiental y el indice de absorcion.

Fuente: Propia

4.2.3. Modelo del canal aclstico submarino.

El modelo del canal acustico al realizar la sumatoria de los bloques de presiéon en
transito en el canal y el bloque de ruido ambiental y absorcién, expresado mediante la
ecuacion (97) y que se presenta en la figura 57.

-3
P(f,lyd) —a(r—1)x10
k

P(r)= /DIty - DI, - € 869 + NL(f) wuPa (97)

T

Observe que las variables de entrada son:

Vg: sefal modulada en Vims.

f: Frecuencia en KHz.

s: Trafico maritimo.

w: Velocidad del viento m/s.

h: Profundidad de los transductor e hidréfono en pies.
r: Distancia entre transductor e hidr6fono en yardas.
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— CANAL ACUSTICO SUBMARINO Vout Voltaje hidré
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RUIDO AMBIENTAL Y COEFICIENTE DE ABSORCION
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Transito canal

CANAL ACUSTICO ORIGINAL SIN CARGAS @

frecuencia [KHz]

Trafico Maritimo [0/0.5/1]

Velocidad vientos [mis]

Profundidad h[pies]

1]

Vg Voltaje entrada transducer[V] "
VR TVR[dB]
.
RVR RVR[dB]
Subsystemi

Instrucciones:

Debe crearse un programa matlab para cargar los datos

. Frecuencia de operacion en KHz

s: Es el trafico maritimo entre 0<s<1

w: Velocidad del viento en mis

r. Distancia entre TX y RX en yardas

h: Profundidad del Transducer e Hidrofono en pies

TVR: Respuesta de Voltaje como transmisor de transducer
RVR: Respuesta de Voltaje en recepcion del hidrofono

Figura 58. Se presenta el bloque que representa el canal acustico submarino.

Fuente: Propia.
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4.2.4. Modulacion de la sefial con la Informacion.

Con el propésito de evaluar la pertinencia del canal acustico submarino, se requiere
ingresar sefiales con informacion digital y compararlos con los valores obtenidos a la
salida del canal.

Dado que este proceso no es posible llevarlo a cabo de forma directa, debido a las
caracteristicas fisicas de canal (Kinsler, Frey, Coppens, & Sander , 2000), se debe
llevar un proceso de modulacidon/demodulacion para cumplir con el requisito de que
las sefiales que ingresen sean senoidales de alta frecuencia. (Clemente Medina ,
2013), este proceso se ilustra en la figura 58.

Modulante

MODULADOR Seial
Banda Base ‘ Modulada

Baja frecuencia

Portadora
Alta frecuencia

Figura 59. Diagrama que resumen el concepto de la modulacion.
Fuente: Propia.

Para el caso del proyecto que nos atafia, el trabajo sera realizado en dos tipos de
modulaciones digitales a saber ASK y FSK.

4.2.4.1. Modulaciéon ASK.

En la cual la Amplitud de la sefial modulante, en este caso digital, modifica de manera
proporcional a la amplitud de la sefial de alta frecuencia, o portadora. (Carrion Romero
, 2015), ver figura 59.

127



.‘w{lul.'* "'“" (o

{iity MI lwln‘w |
L

wu
! \H

||Hf|\1 1Ll HH\IMH,, IIHI,”\H i1

Figura 60. Se muestra el resultado de una sefial modulada digitalmente en amplitud ASK.

En la figura 60, se presenta el circuito Modulador — Demodulador que sera utilizado
para lograr dicho cometido. En él puede observarse como un Generador binario de
Bernoulli, entrega a un switch una secuencia aleatoria de cero y unos logicos, y este
dependiendo del valor dejara pasar una onda u otra. El resultado es tal como el
presentado en la figura 59.

Por otro lado, con respecto al circuito demodulador es conocido como por deteccion
sincrona, la cual consiste en multiplicar, analégicamente la sefial ASK que llega al
demodulador, por la sefial portadora, la cual se general localmente en el receptor.

A continuacion, el resultado de este producto, se hace pasar por un filtro pasa bajo con
frecuencia de corte menor que 2wc.

A continuacion, se realiza un resumen de las principales caracteristicas que deben ser
consideradas al momento de realizar el andlisis de la informacion procedente de este
sistema de comunicaciones.

¢ Ancho de banda de nulo a nulo: By = 2B; donde B es el ancho de banda de la
sefal Banda Base por lo tanto se concluye (Paz Penagos , 2009):

2

Br = (98)

Tpit

e Larelacion energia de bit a Ruido especifico sera:
B _ (5 B
No - (N)dB + (fb)dB (99)

e La probabilidad de error tipica es P(e) < 10~* (Ortega , 2014)
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Figura 61. Se presentan los esquemas de modulacion y demodulacion ASK, implementados en el programa
Simulink para la prueba del canal acustico submarino.

Fuente: Propia

4.2.4.2. Modulacién FSK.
En este caso la sefial modulante, nuevamente digital entra a modificar la frecuencia de
la portadora. (Carribn Romero , 2015) (Herrera Mejia & Arenas Pajaro , 2009)

Figura 62. Se muestra el resultado de una sefial modulada digitalmente en frecuencia FSK

En este tipo de modulacién, al llegar un 1 l6gico en la entrada del modulador, en su
salida aparece una sefial con una frecuencia mayor que la portadora, (esta frecuencia
se llama de marca) y tiene la siguiente forma de la ecuacién (100):

fmarca = fc +Af  (100)

129



Por otro lado, si en la entrada del modulador, aparece un cero logico, en su salida se
tendra una frecuencia inferior a la portadora, (esta frecuencia se llama de espacio), y
cumple con la ecuacion (101).

fespacio = f. —Af (101)

El circuito seleccionado para la simulacion de este tipo de modulador es el mismo que
el elegido para la modulacion ASK. Sin embargo, aqui se tendra unas dos sefiales
senoidales de igual amplitud, pero de frecuencias diferentes.

Con respecto al Demodulador, para la simulacién sera utilizado un demodulador por
deteccidn sincrona tal como se muestra en la figura 62, donde son presentados los
circuitos modulador y demodulador FSK.

MODULADOR BFSK DEMODULADOR BFSK

]

B lli '
ol —T

Figura 63. Montaje previsto para la simulacién del comportamiento del Canal Acusticos Submarino operando con
un modulador FSK. Fuente: Herrera, J.J.; Arenas, F. (2009) Monografia sobre modulaciéon y demodulacion FSK
(Tesis) Universidad Tecnolégica de Bolivar.

Con respecto a las expresiones para la evaluacion del desempefio del sistema de
comunicaciones FSK, se tienen:

e El ancho de banda aproximado Bt esta dado por la regla de Carson:
Br =2(B+1)B =2(Af +f,) (102)
Donde:
B=" (103)

Si B » 1; Setendra FSK de banda ancha;y By = 2Af

2

Si B « 1; Se tendra FSK de banda estrecha, y By = p
bit

e Larelacién energia de bit a Ruido especifico sera:
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4.3. Escenarios de simulacion.

Estamos interesados en definir una serie de escenarios tipicos que permitan
establecer cual es el comportamiento del canal acustico bajo ciertas condicione, las
cuales involucren estos dos tipos de modulaciones ya estudiadas.

4.3.1. Tablas de variables

En este item se definiran los valores de entrada en la simulacién, algunos son
constantes del programa, otras ecuaciones y variables controlables y que definiran los
diferentes escenarios.

4.3.1.1. Variables no susceptibles al control: Entre las variables relacionadas con
el canal se tienen:
e Temperatura en el del mar: T(z) = —0.0002z3 + 0.0093z% — 0.2005z +
29°C
e Nivel de salinidad del mar: S(z) = 0.0008z3 — 0.0497z% + 0.9409z + 32.47 ppm
o Perfil de velocidad del sonido: Se utiliza la expresion de Medwin, H
e Velocidad de los vientos: 5 a 8m/s
e Tréafico maritimo: 0/0.5/1 trafico: ligero/moderado/pesado
Entre las variables relacionadas con los equipos instalados, se tienen:

indice de Directividad del transductor: Pistén Acustico Circular a=3cm
Frecuencia de resonancia del transductor: 57.5KHz

TVR del Transductor =160.6dB

indice de Directividad de hidr6fono: Fuente lineal simple L=10cm
RVR del hidréfono =-171dB

4.3.1.2. Variables susceptibles al control: A continuacién, se presenta un listado
de las variables susceptible a ser modificadas durante la simulacién.

e Profundidad del Transductor h en pies.

e Profundidad del hidr6fono h en pies (se suponen a igual profundidad)

e Distancia entre transductor e hidrofono r en yardas.

e Tension de alimentacién al hidréfono Vg, corresponde a la tension de la sefial
modulada con la cual se alimenta el transductor.

e Modulacion digital utilizada: ASK y FSK.

e Tiempo de bit

131



4.3.2. Escenarios contemplados

Escenario No. 1

Tabla 6 Potencia en el hidréfono vs. la variacion de la frecuencia de operacion

PROTOCOLO DE SIMULACION CANAL ACUSTICO SUBMARINO

Tension en el hidréfono vs. la variacidon de la frecuencia de operacion

Tipo de Modulacién Ninguna Frecuencia portadora [KHZ] Variable

Profundidad transductor [m] 4.0 Frecuencia de la Moduladora Ninguna
[KHZz]

Tension de alimentacién 10

transductor [V]

Distancia entra Tx y Rx [m] 100 Profundidad hidréfono [m] 4.0

Velocidad del viento [m/s] 9.72ns(5m/s) | Tipo de Trafico marino (S) Intenso s=1

Su comportamiento se puede observar en la figura 63.

Se concluye que su comportamiento corresponde a un filtro pasa bajo, donde la se
observa una disminucion de la tension en terminales de -130dBv, a partir de la

frecuencia 20KHz.
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Tension en el Hidréfono dBv Vs Frecuencia KHz

Tension dBV
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Figura 64. Comportamiento del canal acUstico submarino, Tensién en los terminales del hidr6fono con respecto a
la variacion de la frecuencia de operacion.
Fuente: propia

Escenario No. 2

Tabla 7. Variacién de la tensién en terminales con respecto a la separacion entre el transductor y el hidréfono

PROTOCOLO DE SIMULACION CANAL ACUSTICO SUBMARINO

transductor y el hidrofono

Variacion de la tensiébn en terminales con respecto a la separacién entre el

Tipo de Modulacién Ninguna Frecuencia portadora [KHZ] Variable

Profundidad transductor [m] 4.0 Frecuencia de la Moduladora Ninguna
[KHZz]

Tensién de alimentacion 10

transductor [V]

Distancia entra Tx y Rx [m] Variable Profundidad hidréfono [m] 4.0

Velocidad del viento [m/s] 9.72ns(5m/s) | Tipo de Trafico marino (S) Intenso s=1

El comportamiento se muestra en la figura 64, donde se puede apreciar una
disminucién lineal de la tension en terminales de -0.06 dBV/km. En forma general se
cumple que la tension en terminales disminuye con la distancia de separacion.
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Figura 65. Comportamiento del canal acUstico submarino, Tensién en los terminales del hidr6fono con respecto a
la variacién de la distancia entre Tx y Rx.
Fuente: propia

Escenario No. 3

Tabla 8. Variacion de la tensién en los terminales del hidr6fono respecto a la profundidad de los elementos
piezoeléctricos.

PROTOCOLO DE SIMULACION CANAL ACUSTICO SUBMARINO

Variacion de la tension en los terminales del hidr6fono respecto a la profundidad de
los elementos piezoeléctricos.

Tipo de Modulacién Ninguna Frecuencia portadora [KHZ] Variable

Profundidad transductor [m] Variable Frecuencia de la Moduladora Ninguna
[KHZz]

Tension de alimentacién 10

transductor [V]

Distancia entra Tx y Rx [m] 100 Profundidad hidré6fono [m] Variable

Velocidad del viento [m/s] 9.72ns(5m/s) | Tipo de Trafico marino (S) Intenso s=1

Su comportamiento para las condiciones dadas figura 65, permiten concluir que el
cambio de la profundidad de ambos hidr6fonos, siempre un cuando estén a la misma
profundidad no afecta la el valor de la tensién en bornes de hidr6fono. (Salva Pando ,

1994)
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66 Tension en el Hidréfono dBv Vs profundidad de los mismos m
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Figura 66. Comportamiento del canal aclstico submarino, Tension en los terminales del hidréfono con respecto a
la variacion de la profundad de ambos elementos piezoeléctricos.
Fuente: propia

Escenario No. 4

Tabla 9. Variacién de la tensién en terminales del hidréfono al pasar el trafico maritimo de condicién: ligero s=0 a
pesado s=1.

PROTOCOLO DE SIMULACION CANAL ACUSTICO SUBMARINO

Variacion de la tension en terminales del hidrofono al pasar el trafico maritimo de
condicion: ligero s=0 a pesado s=1.

Tipo de Modulacién Ninguna Frecuencia portadora [KHZz] Variable

Profundidad transductor [m] 4 Frecuencia de la Moduladora Ninguna
[KHZz]

Tensiéon de alimentacion 10

transductor [V]

Distancia entra Tx y Rx [m] 100 Profundidad hidré6fono [m] 4

Velocidad del viento [m/s] 9.72ns(5m/s) | Tipo de Trafico marino (S) Variable

El comportamiento de este sistema bajo las condiciones propuestas, puede ser
observado en la figura 66, donde se concluye que cuando el trafico maritimo se
incrementa, la tension total en terminales del hidrofono también lo hace de manera
exponencial y con gradiente positivo; se concluye por lo tanto, que al aumentar el
trafico maritimo, aumenta también la perturbacion del mar y con ello, la presion en el
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canal acustico lo que ocasiona un aumento de la tension en terminales por las
contribuciones de la sefial y el ruido debido al trafico maritimo. (Tomasi, 2003)

75 gensic’m en el Hidréfono dBv Vs el incremento del trafico maritimo

T T T T T T T T T

75.6

75.4

75.2

75

Tension dBV

74.8

74.2 I L | I I |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

trafico maritimo

Figura 67. Comportamiento del canal aclstico submarino, Tensién en los terminales del hidr6fono con respecto a

la variacién del trafico maritimo en la bahia de Cartagena.
Fuente: propia
Escenario No. 5

Tabla 10. Variacion de la tensién en terminales de hidréfono al incrementarse la velocidad de los vientos en la

bahia de Cartagena

PROTOCOLO DE SIMULACION CANAL ACUSTICO SUBMARINO

los vientos en la bahia de Cartagena

Variacion de la tension en terminales de hidréfono al incrementarse la velocidad de

Tipo de Modulacién Ninguna Frecuencia portadora [KHZ] Variable
Profundidad transductor [m] 4 Frecuencia de la Moduladora Ninguna
[KHZz]

Tensién de alimentacion

transductor [V] 10
Distancia entra Tx y Rx [m] 100 Profundidad hidréfono [m] 4
Velocidad del viento [m/s] Variable Tipo de Trafico marino (S) Intenso s=1

El comportamiento de la tension con la variacion de la velocidad del viento en la Bahia
de Cartagena se observa en la figura 67, en ella, la variacion de la tension en
terminales del hidrofono es lineal y con pendiente positiva 0.018 dBV/nudo, es decir
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en forma general el incremento de la velocidad del viento ocasiona un aumento de la
presion en el canal, con lo cual se incrementa la tension en los terminales del hidréfono.

Teré%ig‘r; en el Hidrofono dBv Vs el incremento de la velocidad del viento nudos
-66. T T

T T T T

-66.56 b

-66.58 - b

-66.6 - h

Tension dBV

-66.62 b

-66.64 |- b

-66.66 ! : 3 !
9 10 1" 12 13 14 15 16

Velocidad del viento nudos

Figura 68. Comportamiento del canal acUstico submarino, Tensién en los terminales del hidr6fono con respecto a
la variacién de la velocidad del viento en la bahia de Cartagena.
Fuente: propia

4.3.2.2. Determinar cémo es el comportamiento de la BER, bajo diferentes
escenarios que involucren modulacién de una sefial digital.

4.3.2.2.1. Escenarios con modulacién digital ASK: El montaje realizado en
Simulink, para esta simulacién es el presentado en la figura No 68. En el cual se ha
utilizado un switch con el propdsito de alternar entre las dos fuentes de voltaje
senoidales de amplitud Vin y Vin/2 respectivamente de acuerdo con las variaciones de
un generador de Bernoulli, el cual entrega una secuencia aleatoria de cero y unos
l6gicos, con una frecuencia igual al de la sefial moduladora fm. El resto de parametros

considerados en la simulacion pueden ser observados en el protocolo de la misma en
la Tabla 11.
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Figura 69. Se presenta el montaje final para la realizacion de la simulacion del canal acUstico submarino sometido
a una modulacién ASK y con medicion de BER.
Fuente: Propia.

Escenario No. 6
Tabla 11: Protocolo de prueba de la simulacién del canal acustico submarino bajo modulacion ASK
PROTOCOLO DE SIMULACION CANAL ACUSTICO SUBMARINO

Simulacién del canal acUstico submarino bajo modulacién ASK; encontrar la BER con respecto a la variacion
tension de alimentacion

Tipo de Modulacién ASK Frecuencia portadora [KHZ] 57.50

Profundidad transductor [m] 2.0 Frecuencia de la Moduladora 5.70
[KHZ]

Tension de alimentacion Variable

transductor [V]

Distancia entra Tx y Rx [m] 100.00 Profundidad hidréfono [m] 2.0

Velocidad del viento [m/s] 11.82ns(23m/s) | Tipo de Trafico marino (S) Intenso s=1

Observaciones
Se propone realizar una gréfica de Energia de bit contra el Ruido especifico (E”/N ) para lo cual se
[

requiere variar la tensién de alimentacion y observar la rata de error de bit para diferentes valores de
tiempo de bit, iniciando por el valor del tiempo correspondiente a una sefial moduladora de un décimo
de la frecuencia portadora.

Los resultados de esta simulacion, son presentados en la tabla No 12; y de manera
aleatoria han sido seleccionados dos columnas para ser graficadas (Tiempos de bit
173msy 174us], la cuales son presentadas en la figura No 69, donde estos valores de
Eb/No, parecen agruparse alrededor del 50% de la BER en todas las columnas; cosa
gue esta en contra de la teoria dado que lo que deberia acontecer, en realidad es que
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a medida que el tiempo

de bit Ty, disminuya la tasa de errores de bit se debe
incrementar (Castafio Giraldo , 2020).

Problemas de este tipo ya habia sido observados en los trabajos de campo, donde se
concluyd, que, debido a la presencia del ruido de fondo, (el sonido de las lachas
rapidas, buques en la bahia, el ruido propio generado por el golpe de las olas en la
embarcacién o en el muelle), perturbaba en gran medida las mediciones realizadas.

Tabla 12. Comportamiento del modelo ante la variacion del ancho del pulso de la sefial digital.

BER EN MODULACION ASK Vin: 1 a100Vrms

Thls] Thls] Thls] Thls] Thls] Thls] Thls] Tols] | /No[dB]
1,736-01 | 1,74E-02 | 1,91€-04 | 1,746-04 | 1,74E-05 | 1,74E-06 | 1,74E-07 | 1,74E-08

0,50 0,67 0,57 0,57 0,43 0,67 0,48 0,52 -12,0
0,50 0,57 0,43 0,57 0,71 0,24 0,43 0,43 -6,0
0,33 0,43 0,48 0,67 0,52 0,52 0,29 0,67 2,4
0,83 0,24 0,43 0,52 0,57 0,43 0,57 0,76 0,1
0,83 0,52 0,48 0,43 0,48 0,52 0,43 0,43 2,0
0,33 0,52 0,57 0,62 0,43 0,57 0,48 0,43 3,6
0,83 0,29 0,62 0,62 0,43 0,67 0,43 0,52 4,9
0,50 0,52 0,43 0,43 0,43 0,38 0,57 0,62 6,1
0,33 0,43 0,62 0,52 0,48 0,52 0,38 0,52 7,1
0,50 0,43 0,38 0,43 0,67 0,52 0,43 0,57 8,0
0,33 0,43 0,67 0,43 0,57 0,43 0,52 0,48 8,8
0,67 0,43 0,33 0,52 0,48 0,43 0,76 0,67 9,6
0,33 0,62 0,38 0,43 0,52 0,48 0,43 0,43 10,3
0,33 0,43 0,48 0,52 0,48 0,43 0,48 0,43 10,9
0,33 0,24 0,57 0,86 0,33 0,38 0,33 0,48 11,5
0,17 0,67 0,33 0,43 0,43 0,67 0,52 0,67 12,1
0,33 0,52 0,48 0,43 0,57 0,38 0,71 0,52 12,6
0,33 0,71 0,62 0,67 0,33 0,48 0,48 0,48 13,1
0,33 0,38 0,48 0,52 0,43 0,57 0,48 0,33 13,6
0,50 0,62 0,43 0,48 0,57 0,33 0,43 0,43 14,0
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Variacion de la BER con el Tiempo de bit en la MOD ASK

T T

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Eb/No dB

Figura 70. Comportamiento del modelo del canal acustico con respecto a la variacion del tiempo de bit.

Fuente: Propia.

Como conclusion se obtuvo que este tipo de modulacion AM y/o ASK no son
confiables en este medio, donde existente todo tipo de ruido ambiental que afectan la
amplitud de la onda de presién de la onda de sonido tal como ya se habia observado
en las 66 y 67; una mirada a la tabla 12 y a la figura 69, permite tomar la decision de
continuar el estudio Unicamente con la modulacién FSK.

4.3.2.2.2. Escenarios con modulacién digital FSK: Una vez tomada la decision de
continuar el estudio del canal con la Modulacion FSK, se presenta el circuito
implementado en simulink en el cual ya han sido integrados los sistemas previamente
estudiados: Modulador/Demodulador FSK y el canal acustico submarino, tal como
pueden ser observados en la figura 70.
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Figura 71. Se presenta el montaje final para la realizacion de la simulacion del canal aclstico submarino sometido
a una modulacién FSK'y con medicion de BER.

Fuente: Propia.

Escenario No. 7

Emitir una sefal en la frecuencia de resonancia fc, manteniendo constantes los
siguientes parametros:

Ruido Ambiental; Distancia transmisor receptor; profundidad de las celdas
piezoeléctricas, observar la tabla 13.

La caracteristica que sera observada es el comportamiento de la Eb/No, a medida que
se modifica el Tiempo de Tb; para cumplir este objetivo se requiere hacer variar la
tensién que alimenta el transductor para diferentes tiempos de bit.

Tabla 13: Protocolo de prueba de la simulacion del canal actstico submarino bajo modulacién FSK.

PROTOCOLO DE SIMULACION CANAL ACUSTICO SUBMARINO

Comportamiento de la Eb/No, a medida que se modifica el Tiempo de bit Th

Tipo de Modulacién FSK Frecuencia portadora [KHz] 57.50
Profundidad transductor [m] 20 Frecuencia de la Moduladora 5.70
[KHZz]
Tension de alimentacion _ Frecuencia marca [KHz] fc+100
transductor [V] Variable _ _
Frecuencia espacio [KHz] fc-100
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Distancia entra Tx y Rx [m]

100.00

Profundidad hidré6fono [m]

2.0

Velocidad del viento [m/s]

14.40(23 ns)

Tipo de Trafico marino (S)

Intenso s=1

Los resultados de esta simulacion son presentados en la tabla 14

Tabla 14. Variacion de BER, al considerar diferentes tiempos de Th en la sefial modulante. Fuente: propia

BER EN MODULACION FSK
Tiempo de bit Tb[s] Eb/No[dB]
1,73E+00 1,73E-01 1,73E-02 1,73E-03 1,73E-04
0,00 39,53% 42,19% 53,76% 31,95% 0,05
0,00 0,00% 0,00% 19,57% 5,00% 1,99
0,00 0,00% 0,00% 4,27% 1,82% 3,57
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 4,91
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 6,07
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 7,10
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 8,01
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 8,84
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 9,59
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 10,29
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 10,93
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 11,53
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 12,09
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 12,62
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 13,12
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 13,59
0,00 0,00% 0,00% 0,00% 0,00% 14,03
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60 Grafica BER(%) Vs Eo/No dB en modulacién FSK

Tb=173e-1s
Tb=173e-2s
50 Tb=173e-3s | |
Tb=173e-4s

40 | .

BER %
w
o
T

20 [ 8

0 , ,
107" 10° 10"
Eo/No dB

Figura 72. Variacion de la rata de errores de hit con respecto a la relacion Eo/No para diferentes valores de
tiempo de bit Th.
Fuente: Propia.

Observaciones a partir de la figura 70 y tabla 14

e Se observa la siguiente tendencia, a medida que el tiempo de bit disminuye,
aumenta la rata de errores de bit. La explicacién a este hecho encuentra en el
hecho de que todo sistema fisico posee caracteristicas capacitivas, es decir de
oponerse a los cambios bruscos; en este caso a las variaciones bruscas de
presion (Haykin, 2001).

e También es evidente que en niveles de bajos de Eb/No, se presentan un
porcentaje mayor de errores de bit.

e Pero lo que es realmente interesante, es que, para las condiciones propuestas
en la simulacion en el protocolo, que son realmente las adversas, como son:

i. Tréfico maritimo critico s=1;
ii. Velocidad del viento 23 Nudos,
iii. Y para una distancia de 100m, con 100v de alimentacion,

Se puede contar con una comunicacion con 0% de errores, eligiendo un tiempo
de bit adecuado

e Es evidente en esta simulacion, que los valores de tension para establecer
comunicaciones confiables no requieren tener valores superiores a 100v, sino
inferiores.
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Escenario No. 8

Ahora consideremos un caso practico, en el cual se acercaran las celdas
piezoeléctricas y en cada punto, a una distancia fija r sera calculado el valor de la BER
para diferentes valores de tension aplicado al transductor. Las consideraciones sobre
la simulacién se presentan en la tabla 15.

Tabla 15: Protocolo de prueba de la simulacion del canal acustico submarino bajo modulacién FSK.

PROTOCOLO DE SIMULACION CANAL ACUSTICO SUBMARINO

Comportamiento de la rata de errores de bit al variar la separacién entre  TxX/Rx a
diferentes valores de tensién sobre del transductor.

Tipo de Modulacién FSK Frecuencia portadora [KHZ] 57.50
Profundidad transductor [m] 2.0 Frecuencia de la Moduladora 5.70
[KHZ]
Tension de alimentacion _ Frecuencia marca [KHz] fc+100
transductor [V] Variable . _
Frecuencia espacio [KHZz] fc-100
Distancia entra Tx y Rx [m] Variable Profundidad hidr6fono [m] 2.0
Velocidad del viento [m/s] 14.40(23 ns) | Tipo de Trafico marino (S) Intenso s=1

Observaciones

Para este escenario se tomard el valor del tiempo de bit constante con valor de 173ms.
La distancia entre Transductor e hidr6fono se permitira aumentar desde 10 a 90 en paso de 10m.
La tension aplicada al transductor variard entre 1.0 a 15v en pasos de 10V.

Los resultados de este escenario se presentan en la Tabla 16.
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Tabla 16. Resultados el escenario 2. Donde se permite alejarse el hidréfono desde 1m hasta 90 metros, y en

cada punto se hace variar el voltaje desde 1 a 15 v, registrandose el valor obtenido de la BER.

VARIACION DE LA BER A MEDIDA QUE EL HIDROFONO SE ALEJA DEL TRANSDUCER CONSIDERANDO VARIACIONES DE VOLTAJE

viv) 1,0 2,6 a1 5,7 7,2 8,8 10,3 11,9 13,4 15,0

r(m)
1 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 0% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
20 2% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 12% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
40 19% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
50 24% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
60 28% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
70 34% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
80 2% 0 0 0 0 0 0 0 0 0
90 39% 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Variacion de la BER Vs separacion entre Tx/Rx. Alimentaciéon hidréfono 1V
40 T T

351

0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

Separacion Tx/Rx en m

Figura 73. Variacion de la rata de errores de bit BER con respecto a la relacion a la distancia de separacion entre

transmisor y receptor, con una alimentacion de 1V al transductor.
Fuente: Propia.

Observaciones

La primera conclusion se obtiene directamente de la observacion de la tabla 16,
y refuerza la conclusion obtenida en el analisis del Escenario No 7, los niveles
de tension, para establecer los enlaces son inferiores a 100V, en este analisis
se ha encontrado que con 2.6V, es suficiente para establecer enlaces con BER
de 0%, para cualquier distancia comprendida entre 1 y 90 metros de separacion
entre transducer e hidréfono.

Se confirma la afirmacion realizada en el escenario anterior y es que para este
sistema de comunicacion especifico no se requiere tener una fuente de
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alimentacion con niveles altos de tension. Claro esta, estos estan en relacion
directa con las caracteristicas de transductor es decir el TRV =161.6 dB ref
1V/yPa y del hidr6fono RVR = -170dB ref 1pPa, en nuestro caso son
dispositivos que bien podriamos categorizar como de buena calidad. (Uribe
Gbomez & Vélez Hurtado, 2017)

e De igual manera, de la observacion de la figura 71, de confirma una sospecha
l6gica: si se conserva un nivel de tensién de alimentacion del transductor, al
aumentar el valor de la distancia entre transductor e hidréfono la rata de errores
de bit, se incrementaran, hasta hacer imposible la comunicacion entre ello.

Escenario No. 9

Ahora demos un vistazo a uno de los parametros que mas dificulta las comunicaciones
y el funcionamiento del sonar, como es el ruido generado por oleaje debido a los
vientos sobre la superficie, de acuerdo con los Capitanes Cortes y Pinzén (Cortes ,
2012). Se presenta en la Tabla 17, la categorizacion para los vientos.

Tabla 17. Categorizacion de los vientos. Fuente: Proyecto de grado: Desarrollo de un método de comparacién de
sistemas de sonar para plataformas de superficies; Capitan Andrés Cortes y Capitan Ennio Emmanuel Pinzén
Villaroel, Escuela Naval Almirante Padilla Cartagena 2012)

Nombre de la categoria Vientos Marea
Depresion tropical 0-17 m/s Om
Tormenta tropical 18-32 m/s 0-3m
Huracéan — categoria 1 33-42mls 1.2-1.5m
Huracan — categoria 2 43 -49 m/s 1.8-2.4m

Consideremos entonces como afecta la comunicacion al 100m de distancia los valores
mas altos de estos vientos presentados en la tabla 17. Y considerando una tensién de
12 voltios, que es lo correspondiente a una bateria de automdévil. El protocolo de esta
simulacion puede ser visto en la tabla 18.

Tabla 18: Protocolo de prueba de la simulacién del canal acustico submarino bajo modulaciéon FSK, enfrentado
vientos en las cuatro categorias de la tabla 17.

PROTOCOLO DE SIMULACION CANAL ACUSTICO SUBMARINO

Variacion de la tasa de errores de bit con respecto a la variacién de la velocidad de

los vientos sobre la superficie del mar.
Tipo de Modulacién FSK Frecuencia portadora [KHZ] 57.50
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Profundidad transductor [m] 2.0 Frecuencia de la Moduladora 5.70
[KHZ]
Tension de alimentacion Frecuencia marca [KHz] fc+100
transductor [V] 12v : :
Frecuencia espacio [KHz] fc-100
Distancia entra Tx y Rx [m] 100 Profundidad hidré6fono [m] 2.0
Velocidad del viento [m/s] Variable Tipo de Trafico marino (S) Intenso s=1

Observaciones

Para este escenario se tomara el valor del tiempo de bit constante con valor de 173ms.

Esta simulacion busca observar la importancia de los vientos en las comunicaciones acusticas

submarinas.

Los resultados de esta simulacion son presentados en la tabla 19.

Tabla 19. Resultados de la simulacion en busca de la relacién entre los vientos y la BER.

Fuente: Propia.

VARIACION DE LA BER CON EL VIENTO
SOBRE LA SUPERFICIE DEL MAR

Velocidad del

viento [m/s] BER [%]

5,00 0,00%

10,00 0,00%
15,00 0,00%
20,00 0,00%
25,00 2,20%
30,00 11,80%
35,00 17,00%
40,00 22,03%
45,00 26,53%
50,00 28,74%
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Vari%gién de la BER Vs velocidad del viento nudos, Tension transductor 12V
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Figura 74. Variacion de la rata de errores de hit BER con respecto a la variacion de la velocidad de los vientos,
con una alimentacion de 12V al transductor.
Fuente: Propia.

Observaciones

e Se observa en la figura No 72, como a medida que aumenta la velocidad de los
vientos sobre la superficie del mar, lo hace de manera proporcional la rata de
errores de bit. Este hecho contrasta con lo concluido en el estudio de escenario
No 5, donde se observo como un aumento de la velocidad de los vientos
propiciaba un aumento en la tensién de los terminales del hidréfono.

e Con respecto al escenario 6, figura 71, se observa que al aumentar el BER por
el incremento de la velocidad de viento, una alimentacién del transductor de
1V, no seria suficiente para establecer el enlace entre dos puntos situados a
100m, por lo cual es indispensable aumentar la tensién en los terminales del
transducer a un nivel de 12V.
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Conclusiones.

Con respecto al primer objetivo especifico del proyecto:

Se ha obtenido para el circuito de comunicaciones establecido para la simulacion el
siguiente cuadro de variables del sistema:

Variables no susceptibles al control: Entre las variables relacionadas con el canal se
tienen:

e Temperatura en el del mar en la bahia de Cartagena:
T(z) = —0.0002z3 + 0.0093z% — 0.2005z + 29 °C
o Nivel de salinidad del mar en la bahia de Cartagena:
S(z) = 0.0008z% — 0.04972z% + 0.9409z + 32.47 ppm
e Perfil de velocidad del sonido: Se utiliza la expresién de Medwin, H, dado que
se encuentra en los limites de salinidad y latitud para los cuales fue elaborada.
e Velocidad de los vientos: 5 a 8m/s en la bahia de Cartagena.
e Tréafico maritimo: 0/0.5/1 trafico: ligero/moderado/pesado
Entre las variables relacionadas con los equipos seleccionados y probados en las
instalaciones de la Escuela Naval Almirante Padilla:
e Indice de Directividad del transductor: Piston Actstico Circular radio de
a=3cm
Frecuencia de resonancia del transductor: 57.5KHz
TVR del Transductor =160.6dB
indice de Directividad de hidr6fono: Fuente lineal simple, longitud de L=10cm
¢ RVR del hidréfono =-171dB
Variables susceptibles al control: A continuacién, se presenta un listado de las
variables susceptible a ser modificadas durante la simulacion.

e Profundidad del Transductor h en pies.

e Profundidad del hidr6fono h en pies (se suponen a igual profundidad)

e Distancia entre transductor e hidréfono r en yardas.

e Tensién de alimentacion al hidrofono Vg, corresponde a la tension de la sefial
modulada con la cual se alimenta el transductor.

e Modulacion digital utilizada: ASK y FSK.

e Tiempo de bit

Con respecto al segundo objetivo especifico del proyecto:
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Se elaboré un diagrama de bloque del sistema de comunicaciones acustico submarino
qgue se implementaria para la simulacién, tal como es presentado en la figura No 53,

! Canal Actstico
Generador de m [N Etapade ML Transducer W submarino
sefial binaria Potencia J§  Furuno o
superficial

Ruido:
* Turbulencia

« Trafico maritimo
+ Oleaje
* Térmico

Despliegue de
la sefial “1 Demodulador 4R RESON TC ‘:1
P —

| Atenuacién

A partir de este diagrama de bloque, se consultaron fuentes bibliograficas con el
objetivo de conocer las expresiones analiticas que rigen la propagaciéon de las ondas
acusticas submarinas en la capa superficial y de manera especifica, la forma de
contextualizarlas al escenario de la bahia de Cartagena.

Por otro lado, se realiz6 el estudio de las caracteristicas de los elementos
piezoeléctricos transductor e hidréfonos, que permiten acoplar las sefiales electicas al
medio acustico submarino, con el objetivo de conocer su funcionamiento, obtener y
verificar de manera experimental las ecuaciones analiticas que permitieran integrarlos
al sistema de comunicaciones al simular.

Una vez con el diagrama de bloque del sistema de comunicaciones definido, al igual
gue sus componentes y las ecuaciones analiticas, se realizé el modelo virtual, para lo
cual se utiliz6 el programa Simulink.

Con respecto al segundo objetivo especifico del proyecto:

Con respecto a la simulacién del canal acustico submarino se obtuvieron las siguintes
conclusiones sobre el mismo.

e Se concluye que el comportamiento del canal acustico submarino corresponde
a un filtro pasa bajo, donde se observa una disminucién de la tension en
terminales de -130dBv, a partir de la frecuencia 20KHz.

e Con respecto a la variacién de la distancia entre transductor e hidréfono con
respecto a la tension en los terminales del hidrofono estando el transductor
alimentado con una tension contantes, se concluye que en forma general se
cumple que la tension en terminales disminuye con el aumento de la distancia
de separacion entre Tx/RX.

e Con respecto a la experiencia de variar la profundidad de ambos elementos
piezoeléctricos, se concluye que siempre un cuando ambos estén a la misma
profundidad no resulta afectado el valor de la tensién en bornes de hidréfono.
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En forma general el incremento de la velocidad del viento ocasiona un aumento
de la presion de forma lineal en el canal, con lo cual se incrementa la tensién
en los terminales del hidrofono.

Se encontré que la modulacion ASK, es vulnerable a los cambios de presion,
es decir resulta afectado por la presencia de fenbmenos como el oleaje, el
transito de embarcaciones maritimas, por lo tanto, no se recomienda para este
tipo de sistema de comunicaciones.

Se observa la siguiente tendencia, a medida que el tiempo de bit disminuye,
aumenta la rata de errores de bit. La explicacion a este hecho encuentra en el
hecho de que todo sistema fisico posee caracteristicas capacitivas, es decir de
oponerse a los cambios bruscos; en este caso a las variaciones bruscas de
presion.

Es evidencio en las simulaciones, que los valores de tensién para establecer
comunicaciones confiables, es decir bajo niveles de BER, no requieren tener
valores superiores a 100v, para 100m de separacion, velocidad de 5m/s y trafico
maritimo intenso.

Los niveles de tension, para establecer los enlaces son inferiores a 100V, en
este analisis se ha encontrado que con 2.6V en los terminales del transductor
es suficiente para establecer enlaces con BER de 0%, para cualquier distancia
comprendida entre 1 y 90 metros de separacién entre transducer e hidréfono y
condiciones adversas de velocidad del viento y trafico maritimo intenso.

La afirmacion realizada que no se requiere tener una fuente de alimentacion con
niveles altos de tension, esta en relacion directa con las caracteristicas del
transductor es decir el TRV =161.6 dB ref 1V/uPay del hidrofono RVR = -170dB
ref 1uPa, en este caso son dispositivos que bien se podrian categorizar como
de buena calidad.

Si se conserva un nivel de tensién de alimentacion del transductor constante ,
al aumentar el valor de la distancia entre transductor e hidrofono la rata de
errores de bit, se incrementaran, hasta hacer imposible la comunicacion entre
ello.

Al aumenta la velocidad de los vientos sobre la superficie del mar, lo hace de
manera proporcional la rata de errores de bit. Este hecho contrasta con lo
afirmacion realizada que un aumento de la velocidad de los vientos propiciaba
un aumento en la tension de los terminales del hidrofono.
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Apéndice H.

Archivo: RESONANCIA.xIsx

Datos utilizados para realizar el calculo de la resistencia de resonancia y la resistencia
de resonancia Rm del Transductor Furuno.

F(Khz) V2 V1 Rm
35,00 1,14 19,00 3.191,49
35,50 1,16 19,00 3.251,12
36,00 1,14 19,00 3.191,49
36,50 1,12 19,00 3.131,99
37,00 1,12 19,00 3.131,99
37,50 1,06 19,00 2.954,29
38,00 1,06 19,00 2.954,29
38,50 1,06 19,00 2.954,29
39,00 1,04 19,00 2.895,32
39,50 0,98 19,00 2.719,20
40,00 0,94 19,00 2.602,44
40,50 0,88 19,00 2.428,26
41,00 0,90 19,00 2.486,19
41,50 1,00 19,00 2.777,78
42,00 0,98 19,00 2.719,20
42,50 0,96 19,00 2.660,75
43,00 0,92 19,00 2.544,25
4350 0,90 19,00 2.486,19
44,00 0,82 19,00 2.255,23
44,50 0,80 19,00 2.197,80
45,00 0,78 19,00 2.140,50
45,50 0,76 19,00 2.083,33
46,00 0,72 19,00 1.969,37
46,50 0,64 19,00 1.742,92
47,00 0,62 19,00 1.686,62
4750 0,56 19,00 1.518,44
48,00 0,52 19,00 1.406,93
48,50 0,48 19,00 1.295,90
49,00 0,42 19,00 1.130,25
49,50 0,34 19,00 911,04
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50,00 0,32 19,00 856,53

50,50 0,30 19,00 802,14

51,00 0,38 19,00 1.020,41
51,50 0,46 19,00 1.240,56
52,00 0,56 19,00 1.518,44
52,50 0,64 19,00 1.742,92
53,00 0,78 19,00 2.140,50
53,50 0,92 19,00 2.544,25
54,00 1,10 19,00 3.072,63
54,50 1,38 19,00 3.916,00
55,00 1,72 19,00 4.976,85
55,50 2,18 19,00 6.480,38
56,00 2,72 19,00 8.353,81
56,50 3,26 19,00 10.355,78
57,00 3,72 19,00 12.172,77
57,50 3,82 19,00 12.582,35
58,00 3,64 19,00 11.848,96
58,50 3,20 19,00 10.126,58
59,00 2,98 19,00 9.300,87
59,50 2,66 19,00 8.139,53
60,00 2,44 19,00 7.367,15
60,50 2,26 19,00 6.750,30
61,00 2,10 19,00 6.213,02
61,50 1,96 19,00 5.751,17
62,00 1,82 19,00 5.296,86
62,50 1,78 19,00 5.168,41
63,00 1,70 19,00 4.913,29
63,50 1,66 19,00 4.786,62
64,00 1,58 19,00 4.535,02
64,50 1,52 19,00 4.347,83
65,00 1,48 19,00 4.223,74
65,50 1,42 19,00 4.038,68
66,00 1,36 19,00 3.854,88
66,50 1,34 19,00 3.793,88
67,00 1,28 19,00 3.611,74
67,50 1,34 19,00 3.793,88
68,00 1,28 19,00 3.611,74
68,50 1,32 19,00 3.733,03
69,00 1,36 19,00 3.854,88
69,50 1,32 19,00 3.733,03
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70,00 1,28 19,00 3.611,74
70,50 1,28 19,00 3.611,74
71,00 1,22 19,00 3.430,82
71,50 1,22 19,00 3.430,82
72,00 1,18 19,00 3.310,89
72,50 1,16 19,00 3.251,12
73,00 1,14 19,00 3.191,49
73,50 1,10 19,00 3.072,63
74,00 1,10 19,00 3.072,63
74,50 1,08 19,00 3.013,39
75,00 1,06 19,00 2.954,29
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Apéndice J.

Archivo: CALCULO_TVR.xlsx
Datos Utilizados para el calculo de la caracteristica TVR del transductor Furuno.

VALORES PARA ESTABLECER EL TVR DEL TRANSDUCTOR FURUNO.

d(yd) 0,37

f(KHZ) Vin transductor Vout hidréfono
44,17 0,78 0,20
45,90 0,76 0,40
46,18 0,73 0,20
47,63 0,73 0,77
48,95 0,73 0,48
49,78 0,62 0,50
50,68 0,71 0,93
51,23 0,76 0,82
52,37 0,76 0,57
53,24 0,74 0,43
54,00 0,76 0,10
55,28 0,77 0,40
56,28 0,78 0,24
57,51 0,77 0,25
58,66 0,77 0,25
59,63 0,77 0,25
60,32 0,77 0,25
61,67 0,77 0,11
62,17 0,78 0,10
63,85 0,77 0,15
64,51 0,78 0,10
65,06 0,78 0,12
66,44 0,78 0,12
67,44 0,78 0,11
70,71 0,78 0,14
71,20 0,78 0,11
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72,27 0,78 0,12
73,66 0,78 0,12
74,66 0,78 0,14
75,16 0,78 0,11
76,84 0,78 0,11
80,54 0,79 0,13
85,16 0,78 0,11
90,15 0,78 0,16
95,23 0,78 0,11
97,02 0,78 0,17
98,46 0,78 0,16
99,69 0,78 0,23
100,86 0,78 0,16
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Apéndice L.

Archivo: tabla.xlsx
Datos tomados en la bahia de Cartagena en el afio de 2004. Por el Centro de

Investigaciones Oceanograficas e Hidrografica.

PROFUNDIDAD TEMPERATURA (°C) SALINIDAD (pmm)
(m) PROMEDIO PROMDEIO
0,50 29,00 32,00
1,00 29,00 33,20
1,50 28,90 35,00
2,00 28,60 33,20
2,50 28,50 34,60
3,00 28,30 35,30
3,50 28,40 35,90
4,00 28,20 35,50
4,50 28,10 35,10
5,00 28,10 36,80
5,50 28,10 36,40
6,00 28,00 36,30
6,50 27,90 37,30
7,00 28,00 37,10
7,50 27,90 38,10
8,00 27,90 38,70
8,50 27,90 37,90
9,00 27,90 37,40
9,50 27,80 38,60
10,00 27,80 37,40
10,50 27,80 38,60
11,00 27,80 37,10
11,50 27,70 37,90
12,00 27,70 39,50
12,50 27,70 38,50
13,00 27,70 38,00
13,50 27,70 37,70
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14,00 27,60 38,60
14,50 27,60 38,80
15,50 27,60 37,70
16,00 27,60 38,20
16,50 27,60 38,60
17,00 27,50 38,00
17,50 27,50 37,50
18,00 27,50 38,70
18,50 27,40 38,80
19,00 27,50 38,50
19,50 27,50 38,70
20,00 27,50 38,20
20,50 27,40 39,00
21,00 27,40 39,60
21,50 27,40 37,10
22,00 27,40 38,30
22,50 27,40 38,50
23,00 27,40 38,80
23,50 27,40 38,70
24,00 27,40 39,20
24,50 27,30 38,80
25,00 27,30 38,50
25,50 27,30 38,50
26,00 27,30 38,70
26,50 27,30 38,90
27,00 27,30 38,60
27,50 27,30 38,60
28,00 27,30 38,30
28,50 27,30 37,40
29,00 27,30 38,60
29,50 27,20 38,60
30,00 27,20 38,70
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