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Resumen

Las comunicaciones en entornos submarinos se han convertido en un campo de
investigacién de gran interés en los tltimos anos por sus miltiples aplicaciones como,
por ejemplo, monitorizar el medio marino para mantener la biodiversidad, perfilar el
subfondo marino y avanzar en su conocimiento, controlar la navegacion y el transito
naval, defensa y seguridad, entre otros. Dado que las ondas acusticas presentan ciertas
ventajas para su propagaciéon en el medio marino, el desarrollo de transductores
acusticos submarinos ha experimentado un aumento significativo como tecnologias de
transmisién para sistemas de comunicaciéon subacudtica. Sin embargo, la propagacién
de las ondas en el mar tiene limitaciones debido a la dispersién geométrica y absorcion,
la presencia de ruido, y especialmente, el efecto multicamino. Todos estos mecanismos
pueden llegar a provocar una distorsién en la senal recibida, en comparacién con la
senal emitida.

En aras de salvar este efecto no deseado, en esta tesis se plantean métodos de
comunicaciéon basados en el fenémeno de propagaciéon no lineal llamado efecto
paramétrico, que permite una comunicacién directiva mediante el uso de transductores
de alta frecuencia y alta intensidad, cuyas ondas no lineales dan lugar, en su
propagacion, a la aparicion de bajas frecuencias en el medio. Con esto, se prevén
varias ventajas: comunicarse solo en la direcciéon deseada, y disminuir en su mayoria
las multiples reflexiones que podrian empeorar la calidad de la comunicacién en
aguas poco profundas. Ademas, en la presente tesis se aborda una forma particular
de modulaciéon basada en la concatenacién de senales de banda ancha tipo sweep
(barridos en frecuencia), en contraste con las técnicas clasicas de modulacién tipo
seno (tonos). Este tipo de modulacion, estudiada desde el punto de vista del efecto
parameétrico, permitird un elevado grado de detecciéon y disminucién de tasas de error
mejorando, atin mas, las prestaciones de la comunicacion.
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A pesar de las diversas aplicaciones de este fenOmeno paramétrico en las
comunicaciones actiisticas, su uso en otros a&mbitos de la ingenierfa no estan lo
suficientemente extendidas, debido a que la conversion de energia del paramétrico
es ineficaz. Sin embargo, en los dltimos anos, a causa de la diversidad de nodos en las
redes de comunicaciones acusticas submarinas y al aumento de la empleabilidad de
equipos no tripulados (UUV!) de gran tamaiio, se empiezan a abordar los problemas
de suministro de energia. Por lo tanto, las comunicaciones acusticas paramétricas
generan mayor interés en su estudio y aplicacién, utilizdndose tanto en aplicaciones
de deteccion/imagen asi como para otros propoésitos y desarrollos.

Esta tesis consiste en 5 capitulos. El primero, trata de los fundamentos teéricos de
la acustica no lineal, prestando atencién a aquellos fenémenos que conciernen a la
generacién paramétrica y sus caracteristicas, aplicado al presente problema de las
comunicaciones, sentando las bases para su entendimiento y, posteriormente, utilizarlo
en el desarrollo de esta tesis. En segundo lugar, se estudian las técnicas de modulacién
empleadas en las comunicaciones actuisticas submarinas y su implementaciéon mediante
el efecto paramétrico. El tercer capitulo, aborda las técnicas de deteccién y procesado
de senales acusticas utilizadas para analizar las senales medidas y extraer sus
caracteristicas principales. En cuarto lugar, se caracteriza el campo actstico generado
por el transductor utilizado en los experimentos, que aborda tanto su componente
lineal como no lineal (efecto paramétrico). Por tltimo, se comparan los resultados
obtenidos de utilizar las diferentes modulaciones estudiadas, tanto las clasicas basadas
en senos (tonos), como las propuestas mediante sweeps (barridos frecuenciales), todas
ellas bajo el fenémeno de propagacién no lineal, para asi obtener su capacidad de
deteccion y calidad de cada una de las comunicaciones actusticas estudiadas.
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Abstract

Communications in underwater environments have become a field of research of
great interest in recent years due to its applications, these include, for example,
monitoring the marine environment to maintain biodiversity, mapping the profile
of the seabed and increasing the knowledge about them, controlling the ship traffic,
defence and security, among others. Since acoustic waves have certain advantages for
their specific propagation characteristics in the marine environment, the development
of underwater acoustic transducers has experienced a significant increase, as it
happens with as transmission technologies for underwater communication systems.
However, underwater acoustic has several limitations due to the geometric spreading
(divergence effect) and absorption, the presence of noise, and especially, the multipath
effect. All the aforementioned mechanisms might cause a significant distortion in the
received signal, when compared to the emitted signal.

In order to overcome this unwanted effect, in this Ph.D. investigates distinct
communication methods, under the so-called parametric effect conditions (non-linear
propagation phenomena). These non-linear waves give rise to the occurrence of
low frequencies in the middle of their propagation. Eventually, the parametric
effect allows a directive communication by using high-frequency and high intensity
transducers. With this, several advantages are foreseen: directive communications, and
most important, reduction the multiple reflections that could worsen the quality of
communication in shallow waters. Furthermore, this work deals with a particular form
of modulation based on the concatenation of broadband sweep signals, in contrast to
the classic techniques of sine-type modulation. This type of modulation, studied from
the point of view of the parametric effect, will allow a high degree of detection and
a reduction in communication error rates, further improving the overall underwater
acoustic communication performance.
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Despite its multiple applications of this parametric phenomenon in acoustic
communications, its use in other areas of engineering are not widespread enough,
mainly due to the low energy conversion because associated to the parametric
operation. However, problems of energy supply are being highlighted in recent years,
due to the diversity of nodes in the underwater acoustic communication networks and
the increase in the employability of large unmanned equipment (UUV?). Therefore,
the study of parametric acoustic communications are gaining more and more interest,
with application to both detection/acoustic imaging, as well as other interesting
purposes.

This work consists of 5 parts. The first one, deals with the theoretical foundations of
nonlinear acoustic, paying attention to those phenomena that concern the parametric
generation and its characteristics. Special emphasis is given to the present problem
of communications, laying the foundations for its understanding and, subsequently,
using it in the development of this thesis. Second, the modulation techniques
used in underwater acoustic communications and their implementation through the
parametric effect are studied. The third part deals with the acoustic signal detection
and processing techniques used to analyze the measured signals and extracting
their main characteristics. Fourth, the acoustic field generated by the underwater
transducer used in the experiments is characterized, tackling with both its linear and
non-linear components (parametric effect). Finally, the results obtained from using the
different studied modulations, both classic single-tone and the frequency sine-sweep
schemes, are compared, all under the phenomenon of non-linear propagation and, thus,
obtain their ability to detection and quality of each of the communications studied.
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—Capitulo 1

Principios de la actistica no lineal

La acustica es la rama de la fisica que estudia la generacion, propagacion y recepcion
del sonido. Esta ciencia cubre muchos campos y estd intimamente relacionada con
varias areas de la ingenieria. Desde el punto de vista matemaético, el sonido se describe
mediante ondas longitudinales de presion que se propagan a través de un fluido (gas
o liquido). Estas ondas de presién se pueden utilizar como sefiales para transmitir
informacién entre distintas regiones del espacio.

Dependiendo de la intensidad de la senal, los fenémenos actsticos se pueden clasificar
en lineales y no lineales. En primer lugar, en el apartado 1.1, se estudia la
formulacion matematica del problema y asi obtener las ecuaciones que gobiernan
dicha propagacion para, consecuentemente en el apartado 1.2, introducir el modelo
hidrodindmico que da lugar, dependiendo del conjunto de ecuaciones que se aborden,
al estudio de la acustica lineal y la no lineal. Posteriormente, en el apartado 1.3,
se describe la ecuacién de Westervelt y la Burguers que da inicio en los siguientes
estudios, al desarrollo de los diferentes problemas de contorno explicados en el
apartado 1.4. Con todo ello, se finaliza en el estudio de la generacién paramétrica
donde se describen aquellas caracteristicas que serédn tutiles en el ambito de las
comunicaciones acusticas no lineales, tema central de esta tesis y asi abordar el
desarrollo de un modelo teérico contrastado con las medidas experimentales, que
estudia la relacién de las amplitudes del haz primario y el haz secundario.

En segundo lugar, y dado que esta tesis basa su interés en la acustica submarina,
se tratan en el apartado 1.7, aquellos fenémenos concernientes al canal acustico
submarino como son: la velocidad del sonido, absorcién, ademas de, la propagacion
en aguas poco profundas.




Capitulo 1. Principios de la acustica no lineal

1.1 Efectos asociados a la propagacion no lineal

La propagaciéon de senales acusticas de pequena amplitud estd gobernada por la
ecuacion de onda lineal. Por simplicidad, se tratara el caso unidimensional. Para ondas
progresivas de presion que se propagan hacia la derecha, esta ecuacion se escribe como:

Ip(z,t) Ip(z,1)
ot teo ox

=0 (1.1)

donde ¢, es la velocidad del sonido medida en pequena amplitud. En este grado de
aproximacion, dicha cantidad es una constante (para una temperatura dada). Por
ejemplo, la velocidad de las ondas sonoras en el agua es ¢, = 1481.44 m/s a 20°C.
Como bien se sabe, en ausencia de condiciones de contorno (medio infinito), la solucion
general de la ecuacion de onda de primer orden (1.1) es:

p(x,t) = f(z = cot) (1.2)

donde f(x) es una funcién dada por las condiciones iniciales del problema de Cauchy,
esto es, f(z) = p(z,0).

Por ser ¢, una constante, la solucion (1.2) tiene la propiedad de mantener su forma
a lo largo de la propagacion. En otras palabras, para cada tiempo ¢ la curva f(x) se
desplaza hacia la derecha sin deformacién, una cantidad c,t. Este comportamiento es
caracteristico en un régimen lineal.

Por otra parte, si la amplitud de la senal no es despreciable, el modelo lineal ya no
es apropiado. En este caso, la propagacion esta gobernada por una ecuacién de onda
no lineal. Para describir los efectos debidos a la no linealidad, se tomara como punto
de partida la ecuacion de Burgers que es un modelo sencillo, pero a la vez importante
de ecuacién no lineal de primer orden uni-dimensional. En el préximo apartado, se
obtendra dicha ecuacién a partir del modelo hidrodindmico. Por ahora, se limitara
simplemente a tratar con sus soluciones.

El problema de Cauchy para la ecuacién de Burgers se expresa como:

Op(z,t) te Op(x,t)

oo o) <0 (1.32)

p(z,0) = f(z) (1.3b)

donde ¢(p) es una funcién dada que depende a su vez de la propia solucion p = p(x, t).
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Se observa, que la estructura matematica de la ecuacion de Burgers (1.3a) es idéntica
a la ecuacion lineal (1.1) excepto que ahora la velocidad ¢(p) ya no es una constante.
Cuando ¢ depende de p se tiene una ecuacion de onda de primer orden no lineal.

Una primera consecuencia de la no linealidad es que el principio de superposicién
no se cumple, una segunda consecuencia es que los métodos utilizados para resolver
ecuaciones diferenciales lineales(separacion de variables, transformada de Laplace, de
Fourier, funciéon de Green, entre otros) no se pueden aplicar a problemas no lineales.

El problema de Cauchy (1.3a-1.3b) admite una solucién que es conocida como solucién
u onda de Riemann y viene dada por:

p(z,t) = flo —c(p)t] (1.4)

La solucion lineal (1.2) y la no lineal (1.4) tienen exactamente la misma forma pero
comportamientos muy distintos. En efecto, la dependencia funcional de ¢ con p implica
que cada uno de los puntos de la curva inicial p(x,0) = f(z) se propagaran con
diferentes velocidades. Este comportamiento queda ilustrado en la Figura 1.1. Si en
el instante ¢ = 0 la onda tiene el perfil p(x,0) = f(x), pasado un tiempo ¢ la onda
tendréa un perfil p(z,t) distinto al inicial. Se habla entonces de una velocidad de onda
local ¢(p).

P

p(x,0)
%>

P2 /

p1 /
"
1

.*
I

- " "
T, Ta T3 T Ty

Figura 1.1: Cada p; se mantiene constante moviéndose con una determinada velocidad ¢(p;).
En el instante ¢ la presion p; habra recorrido una distancia c(p;)t siendo z; = z; + c(p;)t

Como consecuencia de lo anterior, el perfil de onda se ird deformando hasta que la
solucion llega a ser multivaluada y, por lo tanto, carente de sentido fisico (la solucion
debe ser una funcion univaluada de la posicion). Se dice que, la onda se rompe (the
wave breaking). Entonces, se considera una soluciéon discontinua que se denomina
onda de choque. La onda de choque, ocurre en una determinada posicién zs;, y en un
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determinado instante de tiempo tg, (the breaking time). La ecuacion (1.3a) solamente
sera valida si t < tg,. Para t > tg, la ecuacion (1.3a) no describe apropiadamente el
fenémeno fisico y es necesario revisar algunas de las aproximaciones y suposiciones
de partida. Mateméaticamente, la existencia de esta singularidad puede comprobarse
haciendo en (1.4) el cambio de variable:

E=z—cplt = p&)=r¢ (1.5)

Usando la regla de la cadena se obtiene:

o _dfos_ ( deon)dl
o= = (e @ (0
dp _ df 0§ dc Op\ df
9z~ dOs (1_(m8x)d§ (L.7)
Despejando las derivadas primeras dp/0t y dp/0z resulta:
Op(x,t) _ cp)f'(&)
T S PYIG] (9
Op(z,t)  f(§) (1.9)

oz 1+c(p)f(&)t

donde el indice prima (*) denota derivadas respecto a sus variables. Estas derivadas
divergen dando lugar a un tangente vertical (tv), si los denominadores se hacen cero
en algun lugar o tiempo. Esto ocurre si 1+ ¢'(p) f'(£)t = 0. De donde:

-1

ty = ———— 1.10
I PYIG (110
El valor més pequeno de t;, es lo que se considera tg,,
t 1 (1.11)
sh = 7 ~7 7o .
¢ (P) [l (&)
0, equivalentemente,
t ! (1.12)
h= 7T e .
@) (E))max
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En la practica, el extremo de esta funcion (max o min) se puede obtener haciendo la
segunda derivada igual al cero.

La distorsiéon de la onda debido a la no linealidad estd inherentemente unida a un
cambio en el espectro de frecuencias del perfil de onda inicial. El cambio del espectro
con la propagacién es otro de los efectos més notables de la no linealidad.

Con el objetivo de ilustrar estos conceptos y concretar més en ellos, se considera
la solucion explicita de dos problemas de valor inicial: la propagacién de un pulso
gaussiano y la propagacion de una onda arménica. Mas adelante se tratara el problema
de contorno asociado al tltimo de los casos anteriores.

1.1.1 Propagaciéon de un pulso gaussiano con condiciones iniciales

Considerando el problema de Cauchy para la ecuaciéon de Burgers cuyo perfil de onda
inicial es un pulso gaussiano de amplitud P,, se tiene:

Ip(z, 1) Ip(z, 1)
+ (co +ap)———— =0
ot Tl tan) =5 (1.13)
p(z,0) = Pe
donde ¢, > 0y a > 0 son constantes que se suponen conocidas.

Segun (1.3a) y (1.3b) resulta ser:

clp)=cotap, 0<p<TP, (1.14)

flz) =Poe™™ (1.15)

en este caso se observa, que la velocidad de onda local ¢(p) es una funcién lineal de
p,y crece desde un valor minimo ¢, (para p = 0) hasta un valor méximo ¢, + aP,
(para p = P,). A continuacion, se considerarén los casos: a =0y a > 0.

e Caso lineal, a =0
Si a = 0, el problema se reduce a un problema lineal cuya solucién viene dada por

(1.2):

p(x,t) = f(x — cot) = Poef(zf%t)z (1.16)
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Por ser ¢, una constante, el perfil de onda gaussiano se propaga sin deformacién con
velocidad ¢, tal y como muestra la Figura 1.2.

Figura 1.2: Propagacién en régimen lineal. El pulso se propaga sin deformacién

e Caso no lineal, a > 0
Si a > 0, la solucion al problema de valor inicial (1.13) es una onda de Riemann dada
por (1.4):

p(z,t) = flo —c(p)t] = flo — (co + ap)t] (1.17)
Esto es:

pz,t) = Py Fe®i = p e-lo(cotap)i® (1.18)

Como la velocidad de onda local ¢(p) = ¢, + ap crece desde ¢, hasta ¢, + aP, la
curva se inclinard hacia la derecha porque los puntos de mayor presiéon también son
los de mayor velocidad. Este comportamiento se muestra en la Figura 1.3. Llegara un
momento en que la curva se haya inclinado tanto que empezara a ser multivaluada,
aparece la onda de choque o ruptura de la onda como se comenté en la seccién anterior.

La expresion (1.12) permite obtener el instante en que aparece la onda de choque. Sin
embargo, aqui se abordaré el problema de un modo diferente. Se parte de la inversa
de la funcion (1.18), esto es:

x<p7t>:<co+ap>ti,/ln%, 0<p<P, (1.19)
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t=0 ty ta co+aP

c(p) =co+ap

0 Cot1 cota  (co +aP)t

Figura 1.3: Propagacion en régimen no lineal. El pulso se deforma debido a la velocidad
de onda local ¢(p) = ¢, + ap. La curva de color rojo corresponde al régimen lineal mostrado
en la (Figura 1.2)

donde el signo + se corresponde con la rama derecha y el signo — con la rama izquierda
respecto al maximo de la funciéon. Es evidente que el choque ocurre en la rama derecha,
por tanto, sera suficiente considerar tan solo el signo + en la funcion (1.19). Haciendo
uso de la derivada de la funcion inversa (a ¢ constante) se obtiene:

_ Po
Oplr,t) [ax@, t)} Ly (1.20)
Ox Ip 2apt4/In % —
El choque ocurre cuando la derivada se hace infinita. Esto es, si:
o 1
2apt lnp— -1=0 = tp=—Fr7— (1.21)
p 2ap4/In %

Para obtener los valores de presion y tiempo donde ocurre el chogque (psn y tsn) se
calcula el minimo absoluto de la funcion ¢(p) dada por la ecuacion (1.21). Este calculo
se puede realizar igualando la primera derivada a cero:

Po

dp 3 p
4p?a {ln %}

=0 (1.22)

de donde,
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Peh = €77 Py~ 0.607 P, (1.23)

Sustituyendo (1.23) en (1.21) resulta:

L o_er 1 1166
T RaP,  aP,

(1.24)

Queda por determinar la posicion donde ocurre el choque. Esta posicion se obtiene
sustituyendo los resultados (1.23) y (1.24) en (1.19):

1 1 Co
Tsh = ﬁ (2 +ez a; ) (1.25)

La Figura 1.4 muestra el perfil de onda en el instante del choque y en un tiempo
posterior a él. Para graficar esta figura, se tomaron los siguientes valores numeéricos:

P,=1MPa, c,=1481.44m/s, a=6.753-10"% m?s/kg
Sustituyendo estos valores en (1.23), (1.24) y (1.25) se encuentra,
psh = 0.607 MPa, ts, =0.173s8, y x4, = 257.167 m

Se observa que, para t > tg, la funcién deja de ser univaluada y la solucién ya no es
valida. Por lo tanto, el problema de Cauchy (1.13) es fisicamente aceptable solamente
sit<0.173 s.

p (MPa) tshook = 0.173 s p (MPa) t = 3tshock

1.0 1.0
0.8] 0.8
06 Pshock Pendiente 0.6
infinita
0.4 0.4
0.2 0.2
251 255 256 257 258 766 767 768 769 770 771

2 [m] x [m]

Figura 1.4: Para t > tg;, la curva se hace tan pronunciada que es multivaluada
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1.1.2 Propagaciéon de una onda armoénica con condiciones iniciales

El ejemplo anterior, permitié6 mostrar la distorsién progresiva de un pulso gaussiano
a lo largo de su propagacion. El siguiente ejemplo, mostrard como se modifica el
espectro espacial de una onda armoénica en el transcurso del tiempo. Para ello, se
considera el problema de Cauchy para la ecuacién de Burgers con un perfil de onda
senoidal de amplitud P, y con la misma velocidad de onda local que en el caso anterior

C(p) = Co T ap:

op(z, 1) op(z,t)
gt T leotan) =5 = =0 (1.26)

p(xz,0) = P, sink,z

donde k, es una constante dada. En este caso, la solucion de Riemann (1.4) toma la
forma:

p(x,t) = flz—cp)]
= Posink, [r — c(p)t] = P,sink, (x — cot — apt)
= Pysin (ko — wot — koapt) (1.27)

V wo = koCo-

Se usara la expresion (1.12) para obtener tg, y teniendo en cuenta que ¢'(p) = a,
resulta:

(1.28)

Con la condicién inicial dada en (1.26), se tiene f(§) = P, sin k&, siendo su derivada
1/(&) = koP, cos ko€, resultando por tanto (—f/(€))max = koPo. De donde:

1
tsh = 1.29
" kodPy (1.29)
Este resultado permite escribir (1.27) como:
t t
p(xz,t) = P,sin | kox — wot — 7p(ac, ) (1.30)
tsh Po
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Dejando los detalles matematicos para apartados posteriores, ahora simplemente se
enuncia que: para t < ts;, la solucién de Riemman (1.30) admite un desarrollo en serie
de Fourier en la forma:

pla,t) =Y Bu(t)sin[n (ko — wot)] (1.31)

n=1

donde los coeficientes B, (t) vienen dados por:

_ (aytap, g (1
B0 = (-1 2p, g, (1) (1.32)

siendo J,, la funcién de Bessel de primera especie y orden n. Este desarrollo es conocido
como solucion de Bessel-Fubini al problema de valor inicial (1.26).

La funciéon (1.31) y los primeros coeficientes de Fourier (1.32) se grafican en la
Figura 1.5 en tres instantes de tiempo. Para ello, se tomaron los siguientes valores
numéricos:

P,=1MPa, c,=1481.44m/s, a=6.753-10"% m?s/kg, Fk, = 425 rad/m

resultando ser, segiun (1.29), ts, = 349.15 us.

En la Figura 1.5, la curva de color rojo muestra la solucién lineal y la de color azul la
no lineal. Se observa que, para t = 0, se tiene en el perfil de onda inicial, una funcién
senoidal de longitud de onda A\ = 27 /k,. En este instante, los coeficientes de Fourier
son todos nulos excepto el primero, cuyo valor es igual a la amplitud de la funcion, esto
es, By =P,,B,=0(n>1).Ent= %tsh la funcién se distorsiona inclindndose hacia
la derecha pero todavia no se alcanza el choque y la funcién mantiene una pendiente
finita en todos sus puntos. Como consecuencia de esta deformacion, el espectro de la
funcién se modifica y los coeficientes B,, empiezan a tomar valores distintos de cero.
En este instante de tiempo, se observa que By < P, puesto que el modo fundamental
debe transferir energia al resto de los modos. En ¢ = ¢4, aparece el choque y la funcién
alcanza tangentes verticales en p = 0 y distancias dadas por la expresion:

2m — 1
T = (mki)” + Cotsn, m=0,%+1,£2 +3, ... (1.33)

Numéricamente: z,, = 0.614, 2.096, 3.577, 5.059, 6.540 y 8.021 cm

10
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Coeficientes de Fourier
08 t=0

1
t= itshock

x [cm] n

Figura 1.5: Deformacion temporal de una onda senoidal (ts, =349.15 pus)

Por ser un problema de valor inicial, el espectro es espacial (nimero de onda) y cambia
con el tiempo. Mas adelante, se estudiard este mismo problema pero con condiciones
de frontera, en cuyo caso, el espectro sera temporal y cambiara con la distancia.

Este ejemplo junto con el anterior, han permitido cuantificar la distorsion y el cambio
espectral de una onda no lineal. Aunque pudiera parecerlo, estos efectos no son un
desventaja sino todo lo contrario. La riqueza espectral de las ondas no lineales son
aprovechadas en multitud de aplicaciones préacticas, en particular, en el campo de las
comunicaciones acusticas, tema central de esta tesis.

Si bien, la ecuacion de Burgers ha sido apropiada como punto de partida para explicar
los efectos no lineales, el modelo es relativamente sencillo y limitado. De hecho, la
ecuacion de Burgers es una version simplificada uni-dimensional de la célebre ecuacion
de Westervelt [1], ampliamente utilizada en el campo de la actstica no lineal. Esta
ecuacion se obtiene a partir del modelo hidrodinamico bajo determinadas suposiciones
y aproximaciones. Conocer estas aproximaciones es importante para poder acotar sus

11
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limitaciones y rango de validez. El objetivo del préoximo capitulo, serd deducir esta
ecuacion.

1.2 Modelo hidrodinamico

El modelo hidrodindmico, es el punto de partida para derivar las ecuaciones
fundamentales de la acustica. Desafortunadamente, el conjunto completo de
ecuaciones hidrodindmicas aiin no se han resuelto, ni siquiera en el caso computacional
(debido al gran nimero de operaciones requeridas y problemas de inestabilidades).
Por ello, es necesario simplificar el modelo para poder obtener soluciones analiticas o
numéricas cerradas.

Dependiendo del problema que se considere, se pueden usar varios modelos con
diferentes grados de aproximacion. Aqui se usard la ecuacién hidrodindmica de
continuidad y la ecuacién de Euler.

s Ecuacién de continuidad. Esta ecuacién enuncia matematicamente el principio
de conservacién de la masa y en forma diferencial se expresa como:

dp

V- (pil) =0 1.34
L (o) (134)
donde p = p(7,t) es la densidad y @ = u(7,t) el vector velocidad asociado al
movimiento de las particulas del fluido. Esta ecuacion es no lineal al contener un
término producto.

= Ecuaciéon de Euler. Esta ecuacién se deriva de la ley de conservacion de la
cantidad de movimiento o segunda ley de Newton para fluidos no viscosos. En
ausencia de fuerzas externas, la ecuaciéon de Euler toma la forma:

p [681; + (@ - 6)@} = -Vp (1.35)

donde p = p(7,t) es la presion. El término (@ - V)4 se llama término de aceleracion
convectiva o de transporte. Es un término no lineal y su no linealidad, en principio,
puede desarrollar singularidades en la solucién de la ecuacién.

Usando las identidades vectoriales:

12
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V. (pil) =@ -Vp+pV -1 (1.36)

- 1.
(- V)i = 5 Vu? — i x (v X a) (1.37)

(donde u? = @ - i) se puede escribir la ecuaciéon de continuidad (1.34) y la ecuacion
de Euler (1.35) de una forma mas apropiada como:

ap
ot

~ 1= -
p|d%E+ 5 Vu? — i x (Vxﬁ)} - Vp

+@-Vp+pV-i=0
(1.38)

Las variables que aparecen en estas ecuaciones son cantidades absolutas de presién,
densidad y velocidad. Suponiendo el fluido inicialmente en equilibrio, la propagacion
de una onda actstica producird una perturbacién, es decir, una desviacién respecto
a los valores en el equilibrio. Asi, las cantidades absolutas pueden descomponerse
como suma de dos términos:

—

p(7,t) = po + ' (7, 1)
(

(7, t) = Uy + U (7, 1)

p((7'1)) = po + p'(7'1) (1.39)

El subindice cero, denota valores en el equilibrio y, el indice prima, denota valores
perturbados. Por ejemplo, p’ representa la desviacién que sufre la presion respecto
al estado de equilibrio p,, esta perturbacion se conoce como presion actustica.

En lo que sigue, se supone el medio homogéneo para el cual, las cantidades p, y
Do son constantes (independientes de la posiciéon y del tiempo). También se supone,
que la velocidad del fluido en equilibrio es nula i, = 0 y ademas, si se desprecia los
efectos de bordes, se puede suponer que el campo vectorial de velocidad acistica @’

es irrotacional V x @ = 0. Bajo estos supuestos, si se sustituye (1.39) en (1.38) se

obtiene:

/
58—’; +poV il =~ -Np —pV i (1.40)

. 1 -
poVu'? — = p'Vu'? (1.41)

13
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El objetivo, es resolver este sistema de ecuaciones en la variable p’. Se supone que las
fluctuaciones son relativamente pequeias p’/p,, p'/p, u'/u, << 1. Esto permitira
despreciar términos a partir de un cierto orden de exactitud. Usando el método
introducido por Blackstock [2], se puede clasificar el orden de un determinado término
segun el siguiente criterio:

= Términos de primer orden. Se consideran términos de primer orden aquellos
que son lineales respecto a la perturbaciéon. Por ejemplo, son términos de primer
orden todos los colocados a la izquierda de la igualdad en las ecuaciones (1.40) y
(1.41).

s Términos de segundo orden. Los términos de segundo orden, son todos los
términos cuadréticos que aparecen en los productos cruzados entre magnitudes
perturbadas. Por ejemplo, son términos de segundo orden todos los colocados a la
derecha de la igualdad en las ecuaciones (1.40) y (1.41) excepto el término p/Vu/2
que es de mayor orden.

» Términos de mas alto orden. Todos los restantes.

Adicionalmente, se hard uso del llamado corolario de sustitucion. Segin este
corolario se puede sustituir, cuando sea necesario, aproximaciones de primer orden
en expresiones de segundo o mas alto orden. En particular, si en una expresion de
segundo orden se introducen aproximaciones de primer orden, el resultado es una
aproximacién de tercer orden y el corolario queda justificado.

Por otra parte, es importante observar que el sistema de ecuaciones (1.40) y (1.41),
es un sistema formado por una ecuacién escalar y otra vectorial. Por lo tanto, es un
sistema indeterminado, pues contiene cuatro ecuaciones y cinco incognitas (p’, p’, ul,,
u; y u},). Para que el sistema sea completo, es necesario anadir una ecuacion mas. Esta
tercera ecuacion, es la ecuacion de estado. Suponiendo el fluido barotrépico, la presiéon
depende tan solo de la densidad y la ecuacion de estado toma la forma p = p(p). Si
se desarrolla esta funcién en serie de Taylor en torno al valor de equilibrio p, y se
desprecian los términos de orden superior a dos, se obtiene para la presién acustica
la siguiente ecuacion de estado (ver apartado A.1 para los detalles matemaéticos),

2
/ 2, C B g
= - — 1.42
p =c,p + 00 2 qp ( )

donde B/A es una cantidad adimensional conocida como parametro de no linealidad,
se mide experimentalmente y sus valores son tabulados. Por ejemplo, un valor tipico
para el agua es B/A =5.2.

14
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1.2.1 Aproximacion de 1° orden (Acustica lineal)

Para senales de pequena amplitud, el desplazamiento caracteristico de las magnitudes
del fluido respecto a sus valores de equilibrio, es muy pequeno. Esta condicién define la
hipétesis de la actstica lineal. Bajo esta hipétesis, con un buen grado de aproximacion,
se puede despreciar en las ecuaciones (1.40), (1.41) y (1.42), los términos de orden
mayor que uno. En estas condiciones, la ecuaciéon de continuidad, la ecuacion de Euler
y la ecuacién de estado se reducen a:

op’ -
8pt +poV i =0 (1.43a)
o S
o= +Vp =0 1.43b
pogy + VP (1.43b)
p =c2p (1.43c)

Estas tres ecuaciones a primer orden son la base matemaéatica de la actustica lineal.
El sistema esta compuesto de dos ecuaciones diferenciales acopladas (1.43a)-(1.43b)
y una ecuacion algebraica (1.43c) que las liga linealmente. Esto permite despejar una
de las tres variables para obtener un ecuacién desacoplada. Despejando p’ se obtiene
la ecuacion de onda lineal para la presién acustica:

1 0%
2 —
v p/—éﬁ =0 (14:4)

Para ondas armonicas planas (7, t) = e/ *7™=“) es facil demostrar, que se cumple
la siguiente relacion entre las cantidades acusticas @' y p/,
/

p
w = Poco (1.45)

Esta relacién recibe el nombre de impedancia acistica y es una medida de la resistencia
que opone un medio a la propagacién de ondas acusticas.
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1.2.2 Aproximacion de 2° orden (Acistica no lineal)

En senales de gran amplitud, el modelo lineal deja de ser apropiado y serd necesario
considerar términos de mayor orden. La mayor parte de las aplicaciones de interés,
pueden ser formuladas con un buen grado de exactitud bajo una aproximacién de
segundo orden.

En las ecuaciones (1.40), (1.41) y (1.42), todos los términos involucrados son de
segundo orden excepto el término p'Vu'? que es de tercer orden. Asi, para una
aproximaciéon de segundo orden se tiene:

Jdp -

o TPV i@ =—a -Np —pV-id (1.46)
o = o 1 -
,OOE + Vp/ = —,OIE — §poVu’2 (147)
2
/ 2/ s B /2
_ So 1.4
Y (1.48)

A continuacién, es necesario hacer uso del corolario de sustitucién enunciado
anteriormente. Se puede usar las ecuaciones del modelo lineal a primer orden (1.43a),
(1.43b) y (1.43c) para aproximar los términos de segundo orden en las ecuaciones
(1.46), (1.47) y (1.48). Después de un poco de &lgebra el resultado es:

op' - 1 op? 10L
L 4oV = — - = 1.49
ot M poCE Ot 2 Ot (1.492)
ou = -
poa—z +Vp =-VL (1.49Db)
1 B
p/ = cip' + P 02 ﬂpa (149C)
donde se define,
1 9 p12
= — | pou” — 1.
£=3 (p YT @, (1.50)

Esta cantidad recibe el nombre de densidad lagrangiana de segundo orden. Segun la
relacion lineal (1.45) se observa que, para ondas armoénicas planas, £ = 0.
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1.3 Ecuacion de Westervelt y Burgers

Las tres ecuaciones (1.49a), (1.49b) y (1.49¢), son las ecuaciones basicas de la actstica
no lineal de segundo orden en fluidos perfectos (los que no sufren efectos viscosos) y
sin conductividad térmica. Como en el caso lineal, ahora se despeja p’ y asi obtener
la ecuacion de onda para la presiéon acustica:

1 0%/ B 0%*p? 1 0%L
L —(vic+ 222 1.51
v c2 ot? PoCE Ot? (V £+ c2 Btz) (151)
definiendo,
B
B=1+5, (1.52)

Esta cantidad recibe el nombre de coeficiente de no linealidad.

1.3 Ecuacion de Westervelt y Burgers

La ecuacion de Westervelt (1963) [1], quizés sea la ecuacion més conocida en el campo
de la acustica no lineal, cuyo estudio se baso en el "scattering of sound by sound". Esta
ecuacion, se obtiene haciendo la aproximacion £ = 0 en la ecuacion de onda (1.51). La
densidad lagrangiana £ puede omitirse cuando los efectos no lineales acumulativos,
dominan sobre los efectos no lineales locales [3]. Haciendo esta aproximacion, se
obtiene la deseada ecuacion de Westervelt:

1 62p/ /B 82p/2
2./ _
Vi - o2 poct o (1.53)
La ecuacién de Westervelt uni-dimensional:
62p/ 1 82p/ 6 82p/2
0x2 2 o2 - " poct Ot (1.54)

puede ser simplificada introduciendo un cambio de variable. Se toma como direccién
de propagacién el eje = y se definen las siguientes variables,

=€, T=1-— z (1.55)
Co
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Capitulo 1. Principios de la acustica no lineal

la variable 7 se denomina tiempo de retardo y € se tratard como un término de primer
orden. Haciendo uso de la regla de la cadena, se comprueba que con este cambio de
variables se pueden expresar las derivadas parciales en la forma:

ap,(xvt) Gap/(xlvT) o lap/(xlv/r) ap'(x,t) _ 8]7/(%1,7)

_ 1.56
Ox 0xy c Or ot or (1.56)
Esto permite reescribir la ecuacion uni-dimensional de Westervelt (1.54) como:
32 / 2 32 ! 82 /2
2002 0 __ P oL (1.57)
0r{ ¢, 00T pPoCE 072

Se observa que el primer término a la derecha de la igualdad es de tercer orden, por
lo tanto, se podra despreciar en una aproximacién de segundo orden. Lo que permite

escribir,
0 (203 0 B op?
or <co 89:1) T oor (pocg or ) (1.58)

Integrando en 7 y teniendo en cuenta que dp'2 /07 = 2p'dp’ /Ot resulta:

o _ o oy
dr, PoCS OT

(1.59)

Deshaciendo el cambio de variable espacial, se obtiene la ecuaciéon de Burgers en
funcion del tiempo de retardo 7:

op' _ pp’ 9p
— = — 1.60
Ox  pocd O (1.60)
En funcién de z y t la ecuaciéon de Burgers se expresa como:
op' N4
= — =0 1.61
el (1.61)

con
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1.3 Ecuacion de Westervelt y Burgers

B\~
No= e 1- 1.62
W) = (1= 22 (1.62)
ap’ o /
= ¢ 1—6— ~cotap’, a=p8/poco (1.63)
(o}
donde se us6 el desarrollo (1 —x)~! ~ 1+ x4+ 22 +---. Se observa que, (1.63) es la

velocidad de onda local que se us6 en los problemas de Cauchy (1.13) y (1.26).

Hasta ahora, no se ha tenido en cuenta los efectos de la viscosidad. Sin embargo, los
fluidos que no sufren efectos viscosos no dejan de ser un tanto irrealistas, pues todo
fluido, en mayor o menor medida, poseen un cierto grado de viscosidad. Siguiendo el
mismo esquema de las secciones anteriores, en el apéndice B, se obtienen las ecuaciones
de Westervelt y Burgers en medios viscosos (un andlisis completo también puede
encontrarse en [3]). Estas ecuaciones toman la forma:

1 821)/ - B 82])/2 ia3p/

2y - S = - 1.64
v c2 ot? poch Ot2  cd Ot3 (1.64)
/ / / B} 2/
o' _ By op 0 O (1.65)
0x  pocd O 2¢3 O72
donde ¢ > 0 es la difusividad del sonido definida como:
1 /4
0=— 1|2 1.66
—(Gum) (1.66)

siendo p la viscosidad dindmica o absoluta y u la viscosidad de volumen o segundo
coeficiente de viscosidad.

En dicho apéndice también se obtuvo la ecuacién de onda lineal para fluidos viscosos
que aqui se repite por comodidad:

32;0’
ot?

— AV = 5% (V?p') (1.67)

En los préximos apartados se hard uso del llamado coeficiente de atenuacion «,
cuyo significado es el siguiente. Sin pérdida de generalidad, se limitard al caso
unidimensional, para el cual la ecuacion (1.67) toma la forma:
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Capitulo 1. Principios de la acustica no lineal

82p/ 9 82}7/ o a2p/
— =0— | == 1.68
a2~ 22 " ot (ax2 > (1.68)
Se buscan soluciones del tipo ondas planas:
P (x,t) = Poel Fermeol) (1.69)
Sustituyendo (1.69) en (1.68) se obtiene la relacion de dispersion compleja:
1
W wWed\ 2w, Ow,
ke=— 11— ~ — (1 — 1.
) CO< ]cg> 0< +]2C%> (170)
Pudiendo escribir:
Wo Sw?
ke=—+4j—==ko+ joo 1.71
e, Vs +ja (1.71)

con k, = w,/c, €l nimero de onda y «, el coeficiente de atenuacion en la frecuencia
Wo:

dw?
o= —2 1.72
o 203 (1.72)

El inverso de «, se denomina longitud de absorcién y se denota con el simbolo L,
esto es:

Ly=— (1.73)

Sustituyendo (1.71) en (1.69) y tomando la parte imaginaria, se obtiene la forma de
una onda lineal atenuada, caracteristica de un medio con pérdidas o disipativo:

p'(z,t) = Poe” " sinw, (t — x) (1.74)

Co

Se observa que, cuando x = L, la amplitud de la senal se ha atenuado en un factor
P,/e. También se observa de (1.72) que el coeficiente de atenuacion «, depende del
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1.4 Problemas de contorno

cuadrado de la frecuencia. Por esta razon, las ondas de mayor frecuencia se disiparan
con mayor rapidez que las ondas de méas baja frecuencia.

1.4 Problemas de contorno

La ecuacién de Burgers es ampliamente usada por ser un modelo sencillo en el que se
observa la formacion de singularidades de choque en tiempos finitos. La formacion de
estas singularidades, es uno de los fenémenos que mejor distinguen a las ecuaciones
no lineales de las lineales.

En las secciones 1.1.1 y 1.1.2, se resolvieron dos problemas de condiciones iniciales para
la ecuacion de Burgers (1.61). Si bien, estos problemas tienen gran interés conceptual
y practico, no se adaptan a las condiciones experimentales de esta tesis, en donde
el fluido es excitado con un transductor suponiendo condiciones iniciales nulas. Por
ello, son de mayor interés los problemas de contorno donde se supone una frontera
(la superficie del transductor) que vibra segtn una sefial prefija. Dichos problemas de
contorno para la ecuacion de Burgers no viscosa (1.61) se expresan como:

op' (z,t) N OP'(z,t)
o W), =0 (1.75)

p'(0,t) = f(t)

donde la frontera se supone en 2z = 0 y la velocidad de onda local ¢(p’) esta dada por
(1.62). Para problemas de contorno, la solucién de Riemann en la forma (1.4) no es
conveniente, y se usard la siguiente expresion equivalente:

p(z,t)=f [t - C(xp)] (1.76)

Sustituyendo (1.62) en (1.76) se puede escribir:

p(a,t)=f {t A :c} (1.77)

Co pocg

Por otra parte, para calcular la apariciéon del choque en este tipo de problemas, la
ecuacion (1.12) no es apropiada. En este tipo de problemas, la distancia donde aparece
la onda de choque se obtienen a partir de la expresion (ver apartado A.2 para los
detalles matematicos):
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Capitulo 1. Principios de la acustica no lineal

o pocg
Tih = gpr ) (1.78)

En las siguientes secciones, se resolverd este problema de contorno con diferentes
excitaciones y se estudiard, como evoluciona su espectro a lo largo de la distancia
de propagacién. La Figura 1.6, muestra esquemaéaticamente esta situaciéon. Estos
problemas seran la base tedrica del desarrollo experimental de esta tesis.

x=0 0

p
Transductor //\\//\\//\L//\L//,l//][, <

Espectro

‘Frecuencia f Ihn / “““A /

Figura 1.6: Propagacién espacial de una sefial arménica en regimen no lineal

1.4.1 Excitacion armonica mono-frecuencia en un medio no
viscoso

Solucién de Riemann y Fubini (1935). En una excitaciéon armoénica mono-frecuencia de
amplitud P, y frecuencia w,, el problema de contorno para la ecuacién de Burgers no
viscosa (1.75) se expresa como:

Ip'(z, t) NP (2,1)
ot (') Ox
P'(0,t) = P, sinw,t

=0

En este caso f(t) = P, sinw,t y segin (1.77) la solucién de Riemann toma la forma:

/ /
p'(z,t) = Pysinw, [t _r 5173 x} = P, sin (wot — kox + wOﬂg x) (1.79)
Co  PoCy

0Co
donde se define k, = w,/c,. Usando (1.78), se puede calcular la aparicion del choque
teniendo en cuenta que f(¢) = P, sinw,(, su derivada resulta ser f/({) = w,P, cos w,(,
por tanto, f,,..(¢) = w,P,. Usando el simbolos Z para denotar la distancia de choque
en el caso de funciones mono-frecuencia, se tiene:
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1.4 Problemas de contorno

3
~ PoCo

oh = 1.80
T woBP, (150

Este resultado permite expresar (1.79) en la forma:

/(z,t
p(z,t) = P, sin [wot Py G )} (1.81)
Tsh Po

Para x < %4, la solucién de Riemann (1.81) admite un desarrollo en serie de Fourier
conocido como solucién Bessel-Fubini (ver apartado A.3):

o= 3 Bt - 2] as

C
n=1 o

Donde los coeficientes B,,(z) vienen dados por:

By (x) = 2P, ::th In (;m ) (1.83)
sh

siendo J,, la funcién de Bessel de primera especie y orden n.

La funcioén (1.82) es graficada en la Figura 1.7 con t =0y 0 < z < Zp,. Para ello se
tomaron los siguientes valores numéricos:

» =1 MPa, c,=1481.44m/s, p, =999.6 kg/m3, B =10, f, =0.1 MHz

En la Figura 1.7, se observa como la onda se deforma progresivamente conforme se
aleja de la fuente situada en x = 0.

En la Figura 1.8, se vuelve a graficar la solucién (1.82) pero en este caso mostrando
la dependencia temporal en tres planos de observacién. También se muestran los
primeros coeficientes de Fourier B,, dados por (1.83).

En la grafica se observa que en x = 0, se tiene en el perfil de la senal dada por la
fuente, una funcién senoidal de periodo T, = 27 /w,. En esta posicion, los coeficientes
de Fourier son todos nulos excepto el primero, cuyo valor, es igual a la amplitud de la
funcion, estoes, By =P,, B, =0(n > 1). Enz = %izsh la funcion esté distorsionada,
inclinada hacia la izquierda pero todavia no alcanza el choque y la funcién mantiene
una pendiente finita en todos sus puntos. Como consecuencia de esta deformacion,
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Capitulo 1. Principios de la acustica no lineal

50 Tshock

z [cm]

Figura 1.7: Deformacion espacial de una onda armoénica mono-frecuencial (Zsn, = 51.72 cm)

el espectro de la funcion se modifica y los coeficientes B,, empiezan a tomar valores
distintos de cero. En esta posicién, se observa que B; < P, puesto que el modo
fundamental debe transferir energia al resto de los modos. En © = Z4, la funcion
alcanza tangentes verticales en p’ = 0 y en tiempos dados por la expresion:

bt =mT, + 20 = 0,41, 42,43, ... (1.84)

(o}

Numéricamente: ¢, = 9.15198, 19.152, 29.152 us.

Se tiene que en el plano de observacion x = Z4j,, el primer choque se observa después
de un tiempo t = to (esto es m = 0). Si se define 4, = t, se obtiene la relacion:

Tsh = Colsh (1.85)

Asi, conocido Z4p, se puede determinar facilmente el tiempo que ha de transcurrir
para observar la primera tangente vertical en x = Zg4,. La velocidad con que esto
ocurre es la velocidad del sonido de pequena amplitud (c,).
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1.4 Problemas de contorno

Coeficientes de Fourier
0.5 0.8 xr=0

0.6
0.0

0.4

-0.5 0.2

~1.0 . » ‘ ) ‘ 0.0 T N —

1.0

1
0.8 r = §xshock:

0.6

B, /P,

0.4
0.2

0.0 ] 1 .

1.0
0.8 T = Tshock
0.6
0.4
0.2

> L 9 0.0
0 5 10 15 20 25 30 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

t [us] n

Figura 1.8: Deformacion temporal de una onda senoidal (Zs, = 51.72 cm). La curva de
color rojo muestra la solucién lineal

En la Figura 1.9 se grafica B,(x) (ecuacion (1.83)) como funcién de z. Esta
grafica, permite visualizar cémo evolucionan las distintas componentes espectrales
con la distancia. Se observa que el decrecimiento del armoénico fundamental By va
acompanado de un crecimiento en las restantes componentes espectrales, existiendo
un intercambio de energia desde el modo fundamental al resto de los modos.
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1.0
n=1
0.8
o 0.6
Qa
~
R 04 9
0.2 3
4
5

= 04 06 08 10
/T shock

Figura 1.9: Evolucién de los primeros cinco coeficientes By, (x) como funcién de la distancia

1.4.2 Excitacion armonica bi-frecuencia en un medio no viscoso

Solucién de Riemann y Fenlon (1972). Se considera ahora, el problema de contorno
para la ecuaciéon de Burgers con una excitacion bi-armoénica de amplitudes P, y Pp y
frecuencias w, y wp,

op'(z,t op'(z,t
P (2, t) )22 (@,t) _
ot ox (1.86)
p'(0,t) = Py sinwgt + Py sin wyt
Se exige a w, y wyp ser miltiplos enteros positivos de un cierta frecuencia w,, esto es:

Wy = AWy, Wy = bw, (1.87)

donde a y b son dos nimeros naturales. Por otro lado, para cualesquiera P, y P
siempre se podra elegir un valor P, tal que:

Pa = APO) Pb = BPO (188)

donde A y B son miultiplos reales dados. Estas condiciones permiten escribir la solucion
de Riemann (1.77) con f(t) = P, sinwat + Py sinwst en la forma:
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1.4 Problemas de contorno

/ t)
/ ) = P,Asi =k l‘p(l‘,
p'(z,t) sin {a (w x + P
/
+ P,Bsin {b <w0t — kot + — p(“)ﬂ (1.89)
Lsh Po

donde Zgp, es la distancia de choque para el caso mono-frecuencia (1.80). En el caso
bi-frecuencial, para obtener la distancia de choque, se usara de nuevo (1.78). Con P,
y Py ambas positivas, se tiene:

3
= _ pco

Tl ﬂ(wapa + wbpb)

i‘sh
= — 1.
aA+bB (1.90)

Se utiliza una doble tilde para denotar el caso bi-frecuencial. Se observa que en este
caso, la distancia de choque se ve reducida una cantidad aA + bB respecto al caso
mono-frecuencia.

Para z < Z,, la solucion de Riemman (1.89) admite un desarrollo en la forma [3]:

p(z,t) = g By () sin [nwo <t - Zﬂ (1.91)

~ o0

B, (z) = 27309:;; lz f: Ji <AZ2> T (B ?””) (1.92)

T
=—00 M=—00 sh

donde los indices [ y m en el sumatorio deben cumplir la condicién la + mb = n.

Para w, > wy, esto es, para a > b, el desarrollo (1.91) puede expresarse como la suma
de cuatro términos conocida como solucién de Fenlon [3]:

27
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det) = 3 Afe)sin {lwa (t_cxﬂ

=1

+ i By () sin [mwb (t - ””)}

Co

b3S Cunla)sin (s (¢ 7))

=1 m=1
n 3" Dypu(2)sin [(lwa — 1wy (t - x)] (1.93)
I=1 m=1 Co
con
A(z) = 2P, Zh g, (A{‘”) 7, <B lf’"”) (1.94)
lax Tsh Tsh
Tsh mbzx mbzx
Byn() = 2P, 250, (A L ) J, (B " ) (1.95)
mbx Tsh Tsh
~ + +
Lsh Ny ® Ny ®
Cim(z) =2P,——J; | A—= Im | B—22— 1.96
nte) =27 (4% ) (8% 10
Dipn(z) = (~1)"2P, 2", (Anfmx> Im (anm:r> (1.97)
im Tsh Tsh

+ _
con n;, = la & mb.

La solucién de Fenlon, permite ver explicitamente cémo interactan dos ondas de
frecuencias primarias w, y wp en régimen de no linealidad. El primer y segundo
término en (1.93), muestran la aparicion de armonicos de frecuencias w, y wp,
respectivamente. El tercer término, también evidencia la aparicién de arménicos que
son una combinacion lineal suma de las frecuencias primarias, estos armoénicos son
de mayor frecuencia que sus frecuencias componentes w, y wp. El cuarto término,
es el mas relevante, pues pone de manifiesto la apariciéon de armonicos que son
una combinacion lineal diferencia de las frecuencias primarias y, por tanto, con
componentes de menor frecuencia que w, y wp. En consecuencia, si las frecuencias
primarias son ultrasénicas, estas generan armoénicos de baja frecuencia y, por tanto,
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1.4 Problemas de contorno

pueden llegar a ser audibles. Este es un efecto relevante en los campos actusticos
ultrasénicos de alta intensidad.

La solucién de Fenlon (1.93) junto con la solucién lineal (curva de color rojo) se
grafica en la Figura 1.10 con t =0y 0 < x < Tg,. Se tomaron los siguientes valores
numéricos:

co=1481.44 m/s, p, =999.6 kg/m?3, (=10
fo=01MHz, P,=1MPa, w,=21lw, wp=20w, A=B=1
para estos valores, segin (1.80) y (1.90), resulta ser &, = 51.72 cm y Z, = 1.26 cm.

t=20

/\/\/\/\/\/\/\/\/\v /\/\/\/\H
VY YV YV VVY AVAY

0.6 0.8 1.0 1.2

—

P /P,

—

2 [cm]

Figura 1.10: Deformacién espacial de una onda armonica bi-frecuencial

1.4.3 Excitacion armonica mono-frecuencia en un medio viscoso

Solucion de Mendousse (1953). En este apartado, se considera el problema de contorno
para la ecuacion de Burgers viscosa (1.65) con una condiciéon de frontera armoénica
mono-frecuencia:

o' _ By op | b o)
Ox  poc3 Ot 2c3 Or2 (1.98)
P'(0,t) = P,sinw,t

En el caso viscoso, se mantiene la variable 7 (tiempo de retardo) para hacer la notacion
mas compacta. Este problema admite una solucién explicita conocida como solucién
de Mendousse [3] valida Va:
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—1 = n 1 —n2a,r ot x
_ (L o (t— =
4T > on(=1)"L, (3T)e % sin nw, (t : )
p'(a:,t) _ _Po n:—oooQ °
1, (%F) +2 > (-1, (%I‘) e~ %t cos nw, (t — l)

Co
n=-—oo

(1.99)

donde I,, es la funcién modificada de Bessel y I' es el llamado ntimero de Gol’dberg
definido como:

L, 1 _ 28P,

r=te_ 1 _
Tsh Qo sh 5wopo

(1.100)

siendo Zg, la distancia de choque para sefiales mono-frecuencia dada en (1.80), «, el
coeficientes de atenuacion de pequeinia senal definidos en (1.72) y L, la longitud de
absorcion dada en (1.73).

La solucién de Mendousse (1.99) se grafica en la Figura 1.11 con distintos planos de
observacion. Para ello, se tomaron los siguientes valores numéricos:

co=1481.44 m/s, p, =999.6 kg/m?, B =10, §=0.005m?/s
fo=0.1MHz, P,=1MPa

De estos valores se obtiene: Z4, = 51.72 cm, o, = 0.30 m™ !, L, =3.29 m y I' = 6.37.

z=0

T =T

¢ fus]

Figura 1.11: Solucién de Mendousse en distintos planos de observacién. La curva de color
rojo muestra la solucion lineal (1.74)
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En la Figura 1.11, se observa que en = = 0 la solucién de Mendousse reproduce el
perfil de onda inicial dado por la condicién de frontera en (1.98). En z = 0.5Z,, la
onda se deforma respecto a la solucién lineal como era de esperar. En x = T4 se
produce la onda de choque y la curva desarrolla pendientes verticales. Desde x = T4,
a r = 3%s, la onda se transforma progresivamente hasta que su perfil adquiere la
forma de un diente de sierra. Para = > 3%, la onda evoluciona en forma de diente de
sierra y se va atenuando debido a la disipacién. Finalmente, para x >> L, la onda
recupera el perfil de onda inicial pero muy reducido en amplitud.

1.4.4 Excitacion armonica bi-frecuencia en un medio viscoso

Solucion de Lardner (1982) [4]. En este apartado, se considera el problema de contorno
para la ecuacion de Burgers viscosa (1.65) con una condiciéon de frontera armoénica
bi-frecuencia:

) N
ox  poc3 O 2c3 Or2 (1.101)
P’ (0,t) = Py sinwgt + Ppsinwpt

De forma andaloga a como se establecié en el apartado 1.4.2, se supone que wy, wp, Py
v Py pueden expresarse de la forma:

Wy = AWy, wp =bw,, P,=AP, P,=DBP, (1.102)

donde a y b son miultiplos naturales de una cierta frecuencia w, y A y B miultiplos
reales de P,.

Este problema de contorno admite la siguiente solucién conocida como solucién de
Lardner [5], la cual es la extension bi-frecuencia de la soluciéon de Mendousse (1.99):

p(z,t) =

ar-t ¥ Tllm(*l)HmIlme*"l?maor sin(lwg + mwp) (t — l)

Co
l=—00 m=—00

-P, (1.103)

o0 o0 2 )
> ST (=) e Mm% cos(lw, + mwp) (t — c%)

l=—00 m=—00

donde ny,, =la+mby
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A B
- (2ar> I <2br> (1.104)

con I y «, definidos en (1.100) y (1.72), respectivamente. El resultado (1.103) es
solucién del problema de contorno (1.101) con cualquier valor de x.

La Figura 1.12, muestra la solucién de Lardner en el problema de contorno (1.101)
con los siguientes valores numéricos:

co=1481.44 m/s, p, =999.6 kg/m® B =3.5, &=0.0016 m?/s
fo=01MHz, P,=2MPa, w,=9%, w,=Tw, A=B=1

La curva de color rojo presenta la solucién lineal:

p(x,t) = Poe” % sinw, <t = x) + Poe” 0 sinwy, (t — ;v) (1.105)

Co Co

donde «, y ap son los coeficientes de atenuaciéon en las frecuencias w, y wp,
respectivamente.

En la Figura 1.12, se observa que, durante la propagacion se generan frecuencias
que son combinaciones lineales de las frecuencias primarias w, = 9w, ¥y wp = Tw,.
Es importante notar que para x > 1 m la frecuencia dominante es la frecuencia
diferencia (9—7 2) y los armoénicos de mayor orden han sido fuertemente atenuados.
Con z = 3 m, la senal es basicamente una senal mono-frecuencia oscilando a la
frecuencia diferencia 2w,. La senal mantiene esta forma durante una gran distancia
hasta que finalmente cede su energia al modo fundamental w,. Esta evolucién se
muestra en la Figura 1.13

1.4.5 Excitacion modulada en un medio viscoso

Como ultimo ejemplo, se considera el problema de contorno para la ecuacién de
Burgers viscosa cuya condicion de frontera es una funcién senoidal de amplitud A, y
frecuencia w, (frecuencia portadora) modulada en amplitud por una funcién E(t):

o' _ by o 6 o)
Ox  poc3 O 2c3 Or2 (1.106)
p'(0,t) = A, E(t) sinwyt
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Figura 1.12: Solucién de Lardner con w, = 9w, y wp = Two,
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Figura 1.13: A grandes distancias de la frontera, toda la energia de la sefial bi-frecuencia
se transfiere al modo fundamental w,

Con el objetivo de obtener una solucién analitica, se tomara como funcién moduladora
el caso mas simple de todos los posibles, una funcién cosenoidal de frecuencia w,
(< wp). Asi pues, la condiciéon de frontera en (1.106) toma la forma:

p'(0,t) = Apcos(wpt)sin(wpyt)

A A
= 717 sin(wp + wpm )t + ?p sin(wp — wim )t

= P,sinw,t + P, sinwpt (1.107)

con P, = 1/24,, wg = wp + W ¥ Wp = wp — Wy, El problema queda reducido a una
condicién de contorno bi-frecuencia como la tratada en el apartado anterior. Para
poder usar la solucién de Lardner (1.103) se exige a w, y wp ser multiplos naturales
de una cierta frecuencia w,, en consecuencia, se tiene lo siguiente:

o = (1.108)

Wp — Wy, = bw,

Despejando wy, y wy, del sistema de ecuaciones (1.108), se tiene:
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b

Wy = “; Wo (1.109)
—b

Wy = aTwo (1.110)

El resultado (1.110) muestra que, la frecuencia diferencia es igual al doble de la
frecuencia moduladaora. Esto es:

Wa —wp = (@ — b)w, = 2wy, (1.111)
Como ejemplo numeérico se considera la senal modulada:

p'(0,t) = A, cos(wpt) sin(wpt)
A, =4MPa, fn=50kHz, f, =650 kHz

De (1.109) y (1.110), es facil comprobar que con estos valores w,, y w, el problema
se reduce a una excitacién bi-frecuencia con:

p'(0,t) = P, sin(w,t) + P, sin(wyt)
P,=2MPa, f,=100kHz wy,="Tw,, wp= 06w,

La Figura 1.14, presenta la evolucion de la sefial modulada en un medio definido por
los siguientes valores:

Co=1481.44 m/s, p, =999.6 kg/m®, B =35 4§=0.0016 m?/s
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Figura 1.14: Solucion de Lardner para una sefial modulada con w,, = 50 kHz y w, = 650
kHz. La curva de color rojo muestra la solucién lineal

De la Figura 1.14 se puede observar que, con x > 3 m la frecuencia dominante es
la frecuencia diferencia w, — wp = (2 — 1)w, = w,. Y como era de esperar, segin
(1.111), la frecuencia diferencia es el doble de la frecuencia moduladora 2w, = w,
(250 kHz = 100 kHz).
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1.5 Efecto paramétrico

La soluciéon del problema de contorno (1.101) muestra que, cuando dos ondas
armonicas lineales de frecuencias w, y wp (llamadas primarias) se propagan en la
misma direccién, existe una interaccién mutua entre ellas debido a la no linealidad,
forméandose ondas secundarias de frecuencias que son combinaciones lineales suma
y diferencia de las frecuencias primarias. Este resultado también puede observarse
explicitamente de la solucién de Fenlon (1.93). Por otra parte, los efectos disipativos
del medio, atentian las ondas de mayor frecuencia haciéndolas desaparecer, para
longitudes de propagacion mucho mayores que la longitud de absorcion. Como
consecuencia, la onda diferencia wy = w, —wy s la que se propaga a mayor distancia.
Este efecto se conoce con el nombre de efecto paramétrico y la senal diferencia wy se
denomina senal paramétrica. Este resultado es la base tedrica del trabajo experimental
presentado en esta tesis.

A lo largo de la longitud de interaccion, la frecuencia diferencia se comporta como
un conjunto de fuentes virtuales puntuales, resultado de la interaccién no lineal de
las altas frecuencias emitidas por el transductor o conjunto de transductores (array
paramétrico). Cuanto mayor sea la longitud de interaccion, mayor sera la presion que
se pueda lograr al momento de la emisién de las senales. Por lo tanto, la absorcién
determina la longitud de interaccién. La longitud de absorcion L4 se puede calcular
como:

1
Ly=— (1.112)

Qp

donde a,, es el coeficiente de absorciéon dada en N, /m, para la onda primaria.

Esta distancia puede estar en el campo cercano o lejano de la interacciéon de las
frecuencias primarias, conocida comtinmente como distancia de Rayleigh, que es la
distancia a partir de la cual se puede considerar que la onda pasa de comportarse
como una onda plana a una onda esférica. A partir de esta distancia la onda se
atenda 6 dB al duplicar la distancia a la fuente [6]. Dado que en esta tesis se estudia
un fenémeno de emision, debe tenerse en cuenta el campo cercano del transductor para
las frecuencias primarias radiadas, donde la radiacién esté contenida principalmente
en un cilindro de longitud la distancia de Rayleigh y de seccién correspondiente a la
superficie del transductor mientras que, en el campo lejano, empieza la divergencia
esférica de la radiacion y la energia se expande mas rapidamente.

la distancia de Rayleigh segun la teoria de Westervelt [7], se expresa como:

2
Wpa

1
Lg= §kpa2 = (1.113)

2¢,
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Donde a es el radio del transductor emisor, k, y w, es el nimero de onda y la frecuencia
de la senal primaria, y ¢, la velocidad del sonido.

Ahora bien, cuando las sefiales primarias son dos tonos puros de frecuencias w, y wy,
la senal paramétrica es una onda de una sola componente. En este caso, el efecto
paramétrico se denomina, efecto paramétrico dual. La Figura 1.15 muestra cémo
evoluciona la senal dual a lo largo de la distancia de propagacién para dos tonos de
frecuencias w,/2m = 2.3 MHz y wp,/2m = 2 MHz. Las altas frecuencias se absorben
rapidamente en el medio y, para x > 20 cm, la sefial es basicamente mono-frecuencia
oscilando a la frecuencia paramétrica 0.3 MHz. Para obtener esta grafica, se utilizd
la solucién de Lardner (1.103) con P, = P, = 1 MPa y los siguientes pardmetros
para el medio:

co=1481.44m/s, p, =999.6 kg/m3, B =10, &=0.0016 m?/s

t=20
0.10
0.05 ‘ wq
« 1R Rl A A A AN AN AANAAANAAANAARAAAD
= 0 il ‘_y’" A AR A A
-0.05
010 0.10 0.15 0.20

Figura 1.15: Efecto paramétrico dual a lo largo de la distancia de propagacion (el eje = se
tomo en escala logaritmica desde x = 7 cm a = 25 cm). La curva de color rojo muestra la
solucién lineal

Una vez obtenida la solucién a la ecuaciéon de onda (1.53) para la frecuencia diferencia
wq, que se compone de contribuciones de las onda primarias w, y wp, y después de
diferentes procesos mateméticos desarrollados por Westervelt en [1,7], se presenta la
amplitud de wy = 27 f; en campo lejano del transductor expresada a través de la
siguiente ecuacion:

(7" 0):_W3p1p2,850 1

5 (1.114)
8mpocorap |14 54 sm 4(6/2)

Donde pg es la presion de la frecuencia diferencia producida por la interaccién no
lineal de las frecuencias primarias (w, y wp), wq es la frecuencia diferencia, p; y po,
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corresponden la amplitud de la presion de las sefiales primarias (w; y wp), 0 es el
coeficiente de no linealidad en el medio, S,, es la seccién donde se intersectan los
haces primarios y se aproxima a 7(26,,/2)%, po ¥ Co, son la densidad y velocidad del
sonido en el medio, r es la distancia de propagacién de la onda actistica, oy, y kg es el
coeficiente de abosrciéon de las ondas primarias y el nimero de onda de la frecuencia
diferencia, y 8 es es angulo.

El campo acustico de la frecuencia diferencia corresponde a dos términos, el primero
es la propagacion a lo largo del eje de radiacién, y el segundo, a la directividad del
parameétrico. Las caracteristicas que se pueden extraer de la expresiéon de Westervelt
(1.114) son [8]:

El campo acustico de la frecuencia diferencia corresponde a dos términos, el primero
es la presion a través del eje y a una distancia a 1 m del transductor se obtiene el nivel
equivalente para la fuente paramétrica (frecuencia diferencia). El segundo término de
la derecha es la funcién de directividad. Las caracteristicas que se pueden extraer de
la expresion de Westervelt (1.114) son [8,9]:

- La presion de la frecuencia secundaria aumenta con el cuadrado de las presiones
primarias, de modo que el nivel de presién es mayor para elevadas frecuencias del
paramétrico, aunque estos valores dependen primordialmente de las propiedades
del transductor asi como de la distancia a la que se forma el campo lejano.

- La atenuaciéon del paramétrico disminuye inversamente con la distancia 1/r, de
modo que al tratar con niveles de presién ésta disminuye 6 dB al duplicar la
distancia.

- Respecto al segundo término (directividad), esta funciéon muestra un lébulo de
directividad estrecho alrededor de § = 0, y una ausencia completa de lébulos
laterales. Esta es una propiedad notable de los arrays paramétricos.

Un ejemplo tedrico de esta directividad y amplitud se podra observar en el Capitulo 4,
Figura 4.4 y Figura 4.5 respectivamente, donde se tiene que el patrén de directividad
para la frecuencia paramétrica es muy parecido a la senal primaria. En general, la
directividad del paramétrico, es muy estrecha y con disminucién o ausencia de l6bulos
laterales.

Posterior a los estudios de Westervelt (1.114), que supuso que las ondas primarias eran
cercanas entre si permitiendo que la distribuciéon de las fuentes pudiera representarse
en forma de linea (fuentes puntuales) ubicadas a o largo del eje de las ondas primarias
y no mas all4 de la distancia de Rayleigh, dado que fuera de ella las ondas primarias
no se pueden considerar ondas planas cercanas debido a los efectos de la dispersion
esférica. Berktay en 1965 [10,11], desarroll6 estudios tedricos y medidas experimentales
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mas complejos teniendo en cuenta la interaccion de las frecuencias primarias a ondas
cilindricas y esféricas, y en vez de estudiar dos frecuencias primarias como Westervelt,
baso6 sus estudios en la generacién de sefiales paramétricas mediante el uso de una senal
primaria (portadora) de banda ancha, en cuyo caso, un ntmero infinito de frecuencias
interacttian generando una senal paramétrica de banda ancha y el efecto paramétrico
se denomina efecto paramétrico de banda ancha. Este seria para una condicién de
contorno genérica como la tratado en el problema (1.106):

p'(0,t) = A,E(t) sinwyt (1.115)

donde w, es la frecuencia portadora y la amplitud modulada E(t) puede ser cualquier
funcién que varia lentamente en comparacién con sinw,t. Estos problemas seran
tratados en el siguiente apartado.

1.6 Ecuacion KZK y solucion de Berktay

Hasta ahora, s6lo se han considerado soluciones a la ecuaciéon de Burgers con
distintas condiciones de contorno, cuyo objetivo final era definir de forma simple
pero formal el efecto paramétrico. Ahora bien, esta ecuacién soélo es valida, para
estudiar el comportamiento de ondas planas que se propagan estrictamente en una
direccion. Cuando las ondas son generadas por fuentes de dimensiones finitas (como
un transductor), las ondas no pueden ser tratadas como planas y la ecuacion de
Burgers deja de ser util. Una extension de la ecuacion de Burgers que toma en cuenta
los efectos de la difraccion (debido al tamafio finito de la fuente que excita el medio)
puede ser obtenida a partir de la ecuaciéon de Westervelt, tal y como se hizo con
la ecuacion de Burgers. Esta ecuaciéon es conocida como KZK, llamada asi por sus
autores Khokhlov, Zabolotskaya y Kuznetsov [12,13]. Esta ecuacion, fue originalmente
obtenida para describir la propagacién no lineal de haces acusticos. Cuando se habla
de haz, se entiende un campo actustico que varia més lentamente en la direccién
transversal que en la direccion longitudinal o de propagacion. En otras palabras, en
un haz actstico la energia de la onda esta localizada en un entorno alrededor de la
direccién de propagacion y se supone que el haz es razonablemente direccional o poco
divergente. A groso modo, se puede visualizar un haz como un cono angosto en cuyo
interior se encuentra la mayor parte de la energia de la perturbacién. La propiedad
de direccionalidad queda asegurada si 2% >> 1, donde a es el radio caracteristico de
la fuente [3].

Si se toma el eje +z como direccion de propagacion (lo que es habitual), la ecuacion
KZK se puede obtener haciendo el siguiente cambio de variables [14]:
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T =Vexr, yi=+Vey, 2 =€z, T=1— z (1.116)

Co

donde € se tratard como un término de primer orden. Con este cambio de variables el
operador laplaciano toma la forma:

2 o 2 2 2 1
2 _ 20”2 o 1o 1.11
Vi=e (aﬁ * ay%> TR T aner 2o (1.117)

Sustituyendo (1.117) en la ecuacion de Westervelt (1.64) y despreciando los términos
de orden superior a dos, se obiene:

2./ 2./ 2 2./ 2,12 3./
e 8%#“; 2O B 0P 00 (1.118)
oz 0yi Co 02107 poct 072 ko3

Deshaciendo el cambio de variables en las coordenadas espaciales, se tiene la ecuaciéon
KZK en funcién del tiempo de retardo 7:

82p/ Cr—s o K} 83p/ 6 82p’2
== = 1.11
0z0T 2 N 2¢3 013 + 2p0c3 OT2 (1.119)

con p' = p/(p, zé 7), donde 7 = zi + yj denota las coordenadas transversales (z,y) y

82
V2 = —— + —— es el laplaciano en dicha direccion.
P 0x2 " Oy2 p
Se puede interpretar la ecuaciéon KZK como la aproximaciéon paraxial de la ecuacion
de Westervelt. Dicha ecuacién, contiene tres términos a la derecha de la igualdad en
(1.119): el primer término tiene en cuenta la difracciéon parabdlica, el segundo los
efectos disipativos y el tercero la no linealidad.

Hasta ahora, no se dispone de una solucién analitica para la ecuacién de onda
parabolica KZK, por ello, es necesario recurrir a su solucién numérica [15], la
cual es ampliamente usada. Sin embargo, como alternativa a la solucién numérica,
una aproximaciéon analitica cuasilineal se puede obtener usando el método de
perturbaciones. Para ello, se supone que la presién actstica se puede linealizar de
la forma:

P (7, 2,7) = p1(f, 2,7) + p2(p,2,7) + - - (1.120)
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donde p; es la solucion lineal (primera aproximacion) y ps (segunda aproximacion) es
una pequena correccién a p; basada en la suposicion |ps| << |p1|. Los términos p; y
p2 se suelen nombrar como haz primario y secundario, respectivamente.

Sustituyendo (1.120) en (1.119) y despreciando los términos de orden superior a dos,
se obtiene el siguiente sistema de ecuaciones:

32101 Co —2 0 83P1
201 Evppl T 233 93 0 (1.121a)
Pp2 o 5 Ppp B Ppi

_ 0 - = 1.121
0z0T 2 VP2 2¢3 073 2p,c3 012 ( b)

Asi, el problema no lineal (1.119) queda reducido a un sistema de dos ecuaciones
diferenciales lineales. La ecuacion homogénea (1.121a) permite determinar p;. Una
vez que p; se determina, la ecuacién no homogénea (1.121b) permite obtener ps.

Para encontrar una solucion al sistema de ecuaciones (1.121a)-(1.121b) es necesario
fijar una condicién de frontera. Se supone que la condicién de frontera esté definida
por un transductor circular de radio a excitado con una sefial f(t) y cuya superficie se
hace coincidir con el plano z = 0. La Figura 1.16 muestra la geometria del problema.

T

Y

Figura 1.16: Transductor circular de radio a cuya superficie coincide con el plano z = 0

Matematicamente, la condicién de frontera se expresa como:

f(t) si p<a
P'(p,0,t) = (1.122)
0 si p>a
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El objetivo de esta tesis es la generacion de sefiales paramétricas. Como se comentd
en el apartado anterior, existen dos métodos; el primero, es tomar una senal dual
de frecuencias w, y wp, en este caso f(t) = Pgsinw,t + Ppsinwpt. El sistema de
ecuaciones (1.121a)-(1.121b) se puede integrar usando el método de la funciéon de
Green. Un desarrollo completo de la solucién paramétrica dual donde también se
hace un estudio de directividad del haz se encuentra en [3].

En esta tesis, el interés se centra en el efecto paramétrico de banda ancha, en cuyo
caso f(t) = ApE(t)sinwyt. Este problema fue tratado por Berktay en 1965 [10], el
cual propuso una solucién a la ecuacién de Westervelt llamada auto-demodulacion,
empleando sefiales banda ancha, esto quiere decir, que se aplica una modulacion AM
[16]. Esta modulacién, consiste en emitir una onda primaria modulada en amplitud
mediante una baja frecuencia, cuya demodulacién se da en el medio a través de los
efectos no lineales que se generan. La solucién a dicho problema se puede obtener
como sigue.

El primer haz es aproximado por una onda localmente plana perfectamente colimada.
Esto es,

Ape”*E(1)sinw,7 st p<a

p1(p, 2, 7) = (1.123)
0 si p>a

donde « es el coeficiente de absorcion en la frecuencia wy, y E(t) es cualquier funcién
que varia lentamente en comparacién con sin wpt. Se supone « suficientemente grande,
asi, la interaccién no lineal esta confinada en el campo cercano del haz.

El haz secundario p» se determina por p? segiin (1.121b), el cual contiene el término
E%(1)sin® wyt = 1/2E(7)[1 — cos 2w,t]. Este término consiste de altas frecuencias
debido a la parte E?(7)cos2w,t y bajas frecuencia asociado con E?(7). Las altas
frecuencia se atentian mas rapidamente que la bajas, asi, se considera tan sélo la
contribucion de bajas frecuencia en el campo lejano. En consecuencia, se puede tomar
la siguiente aproximacién para p?:

%Age’ZaZEZ(T) si p<a

p1(ﬁ,Z,T) = (1124)
0 si p>a

Una vez se tiene p?, se obtiene ps a partir de (1.121b). Si se ignora los efectos de
la absorcion haciendo § = 0, la solucién axial para p, viene dada por la integral de
volumen [3]:
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2m /2 [ BN
pldp'dz
— 1.12
p2(0,2,7) = 47rpoc4 872/ / / Pi (p &7 200(,2 -2 )) z—2 ( 5)

Si ahora se aplica la aproximaciéon de campo lejano (z >> Lp), el término de fase
p'?/2c,(z — 2') se puede ignorar, el término dz’/(z — 2’) puede ser reemplazado por
dz'/z y el limite superior de la integral en z’ se extiende a co. Bajo esta aproximacion
de campo lejano, la integral (1.125) se reduce a:

p2(0,2,7) = 5 c4z 87'2/ / pi(p, 2, 7)pdp'ds (1.126)

Sustituyendo (1.124) en (1.126), se obtiene la distribucion de presiones de la frecuencia
paramétrica a lo largo del eje de radiacién, cumpliendo con la condicién de campo
lejano de Berktay, donde T =t — x/¢,:

BAZa* O2E%(r)
16pocitaz  O72

p2(0,2,7) = (1.127)

De esta solucion, se tiene que las propiedades del campo actstico paramétrico son:

- El resultado presente tiene un comportamiento no lineal, debido a que la onda
resultante serd proporcional a la segunda derivada de la envolvente E(t) al cuadrado
de la senal emitida.

- La amplitud de la onda paramétrica depende del cuadrado de la amplitud de la
onda emitida.

En general, de la solucién de Westervelt y la de Berktay, se tiene que, el haz secundario
presenta un comportamiento directivo idéntico al de las frecuencias primarias. Los
estudios tedricos y experimentales demostraron que en el campo lejano la wg = wg,—wy,
tendria haces muy estrechos con l6bulos laterales muy bajos en comparacion con los
haces acusticos irradiados convencionalmente, caracteristica muy importante cuando
esto se desea aplicar a las comunicaciones acusticas submarinas [17] en aguas poco
profundas ya que su alta directividad podra combatir la propagacién multitrayecto.
La principal desventaja de la transducciéon paramétrica es la pérdida de potencia
equivalente aproximadamente a 20 dB [18]. Sin embargo, una ventaja para la
propagacion a largas distancias es que la f; tiene una absorcién relativamente baja.

Como ejemplo numérico para determinar la distancia de absorciéon y de Rayleigh se
cosideran los siguientes valores que corresponden a los empleados en los experimentos
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1.6 Ecuacion KZK y solucion de Berktay

de esta tesis, con el fin de aplicar las aproximaciones que simplifican el modelado
de transmision. Dependiendo de las distancias descritas anteriormente, se deben usar
diferentes modelos matematicos para predecir correctamente los niveles de fuente de
la onda secundaria.

Con todo lo anterior, se determina la distancia entre transductores en un espacio
controlado (tanque de agua), para tener en cuenta que las bajas frecuencias
parameétricas se generen por interaccién no lineal del mismo medio, con ello, se debera
medir en campo lejano.

1 . .
° Ll_ = 8.6 cm

° LR, = 27.61 cm

Amplitud normalizada
o

0 5 10 15 20 25 30 35
Distancia [cm)]

Figura 1.17: Distancia del altimo méaximo del patron de interferencias L, que se encuentra
a 10 cm entre transductores, y la distancia de Rayleigh Lr a 33 cm de una senal propagada
en piscina

Las distancias presentadas en la Figura 1.17, muestran que, para medir en campo
lejano o distancia de Rayleigh, la distancia entre transductores debe ser igual o
superior a 33 cm.

Dependiendo de la relacién entre estas distancias, se trabajard en un rango u
otro que presentara, sus propias caracteristicas en funcién de los haces primarios
y las distintas condiciones del medio de interaccién, cuya representacion, permitira
conocer las aproximaciones adecuadas en la teoria y contrastarlas con las resultados
experimentales. La Figura 1.18, muestra las diferentes combinaciones [19].

De entre las diferentes combinaciones de la Figura 1.18 para el rango de trabajo de
una fuente paramétrica: Westervelt [7], Moffett y Mellen [20] y Berktay y Leahy [11],
el que mas se ajusta a los resultados experimentales cuando se mide en piscina, es
el modelo de Berktay ya que cumple la condicién que Ly > L4 > Lpg, tal como se
observa en la Tabla 1.1.

La frecuencia més alta que se emplea en el transductor proyector Airmar P19 es 200
kHz.
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Ly 4
Ig | b>l>le Do La>Ls> Ly
BERKTAYY !
MEAHY -
i Ly >Lg>Ls
1 ___________________
Ly>Lg> 1L,
- MELLEN Y
WESTERVELT MOFFET
T g Ls> Ly Lp>La > 1Ls
1 La

Lg

Figura 1.18: Combinaciones para los diferentes rangos de trabajo para el paramétrico donde
los limites entre las regiones de validez de los modelos se encuentran resaltados en azul

fmam Lr LR LA Ls tvuelo trefl Atrec
EMISOR

[kHz] [cm] [cm] [m] [m] [1es] [1es] [res]
Airmar P19 200 8.6 27.61 136 180.40 0.24 0.84 0.6

Tabla 1.1: Distancias caracteristicas del transductor proyector empleado en las medidas
experimentales. t,.s; es el tiempo de vuelo de la primera reflexion. La distancia entre emisor
y receptor es de 35 cm

1.6.1 Comparaciéon tedrica y experimental con el modelo de
Moffett y Mellen

Una vez se tienen en cuenta las distancias anteriores, se emplean modelos mateméaticos
que ayudaran a predecir el comportamiento del campo acustico de las frecuencias
secundarias [19]. Para ello, se tiene en cuenta que existen 4 regimenes operativos para
las fuentes acusticas paramétricas, descritas a continuacién.

- Limite de Absorcion: La onda inicial se absorbe en el campo cercano del transductor
sin llegar a formar onda de choque, lo que permite que, la zona de interaccién no
lineal est& constrenida, y se genere un campo no lineal ancho. Westervelt.

- Limite de Absorcion y difracion: No se llega a formar del todo la onda de choque.
Lo que genera escasos efectos no lineales. Saturacion.
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1.6 Ecuacion KZK y solucion de Berktay

- Limite de Choque y difraccion: Se llega a formar la onda de choque pero dentro del
campo cercano del transductor, lo que genera efectos no lineales limitados. Moffett
y Mellen.

- Limite Difraccion: Las no linealidades se propagan més all4 del campo cercano, por
lo tanto, la zona de interaccién no lineal es més extensa, lo que genera un campo
no lineal directivo. Berktay y Leahy.

En el disefio de fuentes paramétricas, es necesario poder predecir el rendimiento de las
fuentes que operan entre estos cuatro extremos. Varios autores han tomado pasos en
esta direccion, entre ellos, Mellen y Moffett recurriendo a un modelo simplificado
del campo del pistén que incluye como casos limitantes los cuatro regimenes
operativos enumerados anteriormente. Sus resultados se trazan en las curvas de diseno,
presentadas en [20] que permiten un célculo rapido de las caracteristicas esenciales de
la frecuencia diferencia para compararlos con datos obtenidos experimentalmente.

Desarrollo tedrico y experimental

En este apartado se compara la relacién de amplitud entre el haz secundario y el haz
primario A,/A,, obtenido experimentalmente con el modelo tedrico al que se hace
referencia en [20] y [21]. Este estudio se andlisis de dos formas; en la primera, se
estudian las presiones recibidas del haz primario y secundario y la segunda, a través
de las frecuencias emitidas.

Con las presiones en pascales medidas experimentalmente para el haz primario de
12943 Pa y el secundario de 36.8 Pa, se estima un 0.28 % de relacién directa.

Se realiza un primer anélisis utilizando la ecuacién de la ganancia paramétrica
compleja G, que se define como un valor cuya magnitud es la relacion entre las
presiones del haz primario y secundario:

g=1rP(r,0)/R,P, (1.128)
en decibeles,
G = 201og |g| (1.129)

Donde r, es la coordenada radial del observador, P(r,0) es la presion del haz
secundario en un punto r centrado al emisor en Pa, R, = (4,f,)/c, es la distancia
de Rayleigh en m, y P,, es la presiéon del haz primario a la distancia de Rayleigh.
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De acuerdo con las calibraciones realizadas, para el caso estudiado en cuestién, g ~
0.028y G —51 dB obteniendo asi una relacion de amplitud entre el haz secundario
y primario de 0.28 %. La ganancia G tiene un valor de L} = 245 dB rms del nivel de
la fuente primaria y aR, ~ 1073 dB (0.0012 dB).

P,R
L, =20log ( ib") y L)=1L,+20logf, [dB//1uPamkHz] (1.130)

Siguiendo las curvas de ganancia paramétricas, se tiene que, efectivamente los
resultados experimentales obtenidos se encuentran cerca a los valores de 10~2 para
aR, y L} ~ 240. Como se puede observar en la siguiente Figura 1.19.

-20
L /L =0.001 [dB]

L,/L =001 [dB]
-40 —L,/L =01 [B]
—Ly/L =02 [dB]
-60 —Ly/L,=05 [aB]
—L/L =1 [dB]
—L,/L =2 dB]
—L,/L =5 [aB]
—L,/L =10 [dB]

G [dB]

-100
240 250 260 270 280 290 300

L(J* [dB @ pPa - m - kHz|

Figura 1.19: Curva de ganancia paramétrica del modelo Moffett y Mellen

El segundo anélisis consiste en aplicar la ecuacion (1.127), se estudia el sweep medido
experimental desde los 4 hasta los 40 kHz, como un conjunto de senos paramétricos
en las frecuencias limites y una centrada; es decir, las frecuencias de 4 kHz, 20
kHz y 40 kHz (que seran estudiadas en los proximos capitulos). Las relaciones
entre el haz secundario y el haz primario obtenidos son 0.141%, 0.35% y 1.41%,
respectivamente, con una presién del haz primario de 12940 Pa. La relacién més
cercana a la experimental es la de onda senoidal de 20 kHz, que es aproximadamente
la frecuencia promedio del sweep paramétrico medido experimentalmente.

Finalmente, la medicién también se contrasta de acuerdo con el régimen de operacion
para fuentes paramétricas. Para este caso, se encuentra en el régimen del limite de
absorcion en la zona esférica del campo lejano, siguiendo la referencia [20]:

X <1, 2aR.f,/f<1 (1.131)

donde la absorcion « se expresa en (N,/m), R, en m; que es la distancia de Rayleigh,
fo en Hz es la frecuencia portadora y f, es la frecuencia diferencia para 4, 20 y 40 kHz.
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Aplicando la ecuacion (1.131), se obtiene 0.014, 0.0028 y 0.0014 respectivamente, y
para X 0.006, se tiene que, todos los valores son mucho mas pequenos que la unidad

(1)

Adicionalmente, el parametro g se calcula a través de la siguiente ecuacion:

_X g (QO‘RofO) (1.132)

‘9|—?f01 7

donde Fj es la funcion integral exponencial. Se obtiene 0.0002 para 4 kHz, 0.0015
para 20 kHz y 0.0035 para 40 kHz y aplicando la eq 1.129, se tiene —73.36 dB —56.27
dB y —49.18 dB, respectivamente, validando que para la frecuencia emitida de 20 kHz
el valor de G —56.27 dB es similar al primer analisis que estudia la presion recibida
de los haces primario y secundario con G~ —51 dB.

1.7 Introduccion a la acustica submarina

La actistica submarina estudia la interacciéon y la propagacion de las ondas aciisticas en
el agua, siendo un canal complicado, ya que por naturaleza es un medio no homogéneo
debido, a las variaciones de la velocidad del sonido con la profundidad que conduce
en si, a la formacién del canal submarino y como consecuencia a la propagacion. En
los siguientes apartados, se exponen aquellas contribuciones que permiten entender el
comportamiento del canal acistico en general, y en especial en aguas poco profundas.

1.7.1 Fenomenologia del canal acustico submarino

Una onda sonora, se genera debido a una perturbacién mecanica que se propaga en
un medio elastico con una determinada velocidad, segtn las caracteristicas del medio.
Parte de la energia mecénica de esta onda, se absorbe por el medio en el que se
propaga debido principalmente al rozamiento y a fend6menos resonantes.

La transmisiéon de informaciéon en el canal submarino se basa en técnicas acusticas,
va que la absorcién de estas senales es mucho menor a diferencia de las senales de
radiofrecuencia o las épticas, como se estudiaré en el Capitulo 2.

Las caracteristicas quimicas y fisicas del medio marino afectan a la propagacion de la
senal acustica debido a fenomenos tales como: velocidad de propagacion de la senal
actistica que varia con la profundidad del agua y las pérdidas por transmision (TL),

ITransmission Loss
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Capitulo 1. Principios de la acustica no lineal

debida a la dispersion geométrica y a la absorcion. Ademas, se tiene el ruido ambiental,
causado por los organismos marinos, trafico de los barcos, entre otros.

Todos los anteriores fenémenos que afectan a la propagacion de la senal acustica en
el canal submarino, determinan la amplitud de la senal recibida y en consecuencia el
desempeilo del receptor [22].

A continuacion, se presenta una descripcion general de estos pardmetros que
intervienen en la propagacién de una senal actstica y que son relevantes en el disefio
de sistemas de comunicacion.

Velocidad de propagacién en el mar

La velocidad de propagaciéon de las ondas acisticas en el agua de mar se puede
considerar de 1500 m/s, sin embargo, esta varia entre 1450 m/s y 1540 m/s [23]
debido a la temperatura, salinidad y presién del agua. A continuacién, se explica la
influencia de estos parametros en la velocidad de propagacién para, posteriormente,
estudiar la influencia de la profundidad y asi obtener el perfil de velocidad.

= Temperatura: en general, la temperatura del agua de mar disminuye desde la
superficie hasta el fondo, siendo méaxima en las capas poco profundas debido al
calentamiento solar [24,25]. Mé4s alla de una profundidad limite (alrededor de 1000
m en mar abierto) la temperatura promedio permanece estable, disminuyendo muy
lentamente con la profundidad y variando poco de un lugar a otro.

= Presion: La presién hidrostatica hace que la velocidad de propagacién de las ondas
acusticas aumente con la profundidad debido a las variaciones del médulo de
elasticidad.

s Salinidad: la masa porcentual de la salinidad se conforma por una mezcla de agua
pura y sales disueltas (NaCl, MgSO4, entre otras). El promedio de la salinidad
del agua del mar es de unos 35 ppt (partes por mil). La variacion de la salinidad
respecto a la profundidad es minima y por lo tanto se desprecia, excepto en aquellos
lugares polares.

De entre las diferentes expresiones existentes para obtener la velocidad de propagacion
de las ondas actsticas en el agua de mar [26-30], en esta tesis se emplea la expresion
de Medwin [29] y la de Mackenzie [30], cada una de ellas valida para un rango de
profundidades.

= Para profundidades menores a 1000 m se tiene la expresion de Medwin con
temperaturas entre 0 < T' < 35°C' y salinidad S < 45 ppt:
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¢ = 1449.24+4.6T — 0.055T2 +0.000297> + (1.34 — 0.01T") (S — 35) +0.0162 (1.133)

= Para profundidades mayores a 1000 m se tiene la expresiéon de Mackenzie, con
temperaturas entre 0 < T' < 30°C' y salinidad entre 30 < .S < 40 ppt:

1448.96 + 4.591T — 5.304 - 107272 + 2.374 - 107473

o
Il

4+ 1.340(S — 35) 4+ 1.630 - 10 %2 + 1.675 - 10~ " 2>

1.025-1072T(S — 35) — 7.139 - 10~ 13723 (1.134)

p'(0,t) = Apcos(wpt)sin(wpyt)

A A
= 7’” sin(wp + wpm )t + 7” sin(wp — wm )t

= P,sinwyt + P,sinwpyt (1.135)

Donde ¢ es la velocidad del sonido en m/s, T es la temperatura en °C, z es la
profundidad en m, y S es la salinidad en ppt.

Perfil de velocidad

Como se vio, la velocidad de propagaciéon depende de la temperatura, salinidad y
presion, las cuales varian dependiendo del lugar, la época del ano, y la hora. Sin
embargo, al analizar el perfil de velocidad, los cambios vienen dados por la variacion
de la presion con la profundidad, ya que, a profundidades mayores, la temperatura es
constante y la salinidad varia minimamente.

El perfil de velocidad descrito a continuacién y presentado en la Figura 1.20, es el
perfil tipico para latitudes medias con valores de profundidad dados en metros que
se emplea como referencia en muchas ocasiones [9]. A continuacion, se describen las
capas caracteristicas que lo componen.

- Capa homogénea, en los primeros metros de profundidad, denominada aguas muy
poco profundas, se tiene una velocidad de propagaciéon que permanece constante.

- Capa superficial, estd formada por el conjunto de aguas poco profundas hasta los
200 metros, donde las ondas acusticas tienden a ser atrapadas hacia arriba por
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Capitulo 1. Principios de la acustica no lineal

las reflexiones de la superficie. La velocidad de propagacién aumenta debido a los
cambios de temperatura del agua, la estacion del ano y la hora del dia, entre otros
factores.

- Capa termoclina principal, estd presente entre los 200 a 1000 metros. En esta
capa, la velocidad del sonido disminuye con la profundidad al disminuir también la
temperatura.

- Capa isotérmica profunda, desde los 1000 metros en adelante, la temperatura es casi
constante, aproximada a los 4°C hasta el fondo del mar y la velocidad del sonido
se mantiene casi constante.

Velocidad del sonido [m/s]

1480 1500 1520
1 1

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, N Capa homogénea.
***************** - Capa superficial

o - Termoclina principal
= =
£ =
=]
<
=]
=
o
=]
-
5 oo Isotérmica profunda
~ g
N

Figura 1.20: Perfil tipico de la velocidad del sonido en funcién de la profundidad

Absorcion

La absorcién se produce cuando parte de la energia de la senal acustica se transforma
en calor, debido a la disipacién por rozamiento viscoso y reacciones quimicas. En el
agua de mar, hay dos procesos de relajaciéon quimica que tienen una gran importancia
en la contribucién a la absorcion: los que implican acido bérico B(OHs) y los
relacionados con el sulfato de magnesio Mg(SO4) [31].

Si bien, la frecuencia es la principal variable en la absorcién, esta tltima también
depende del medio de propagacion, es decir, la temperatura del agua y la salinidad. Las
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formulaciones para predecir el coeficiente de absorcién a una frecuencia, temperatura,
salinidad y profundidad determinadas, fueron desarrolladas por diversos autores de
forma semiempirica, entre ellos, Marsh-Schulkin y Fisher & Simmons; [32,33]. Con
todo, el més utilizado es el formulado por Francois & Garrison [34, 35] en 1982
que sostienen que, asumiendo el conocimiento exacto de la temperatura y otros
parametros, el coeficiente de absorcion («) predicho, estara dentro del 5% del valor
verdadero. Por ello, de entre los diferentes métodos para estudiar la absorcién, en
esta tesis se emplea el modelo de Francois & Garrison. Asi, la absorcion total de estas
contribuciones se expresa como sigue [36]:

f2f?
f3+ 12

ff?

— AP
>y >

+ Ay Py + Az Ps f? (1.136)

Donde « es la atenuacion en dB/km, A; y P; son los coeficientes empiricos y f es la
frecuencia de la senal, expresada en kHz. En esta expresion, la primera parte de la
ecuacion corresponde al dcido bérico, la segunda al sulfato de magnesio y la tltima a
la viscosidad del agua. Ademés, la absorcién depende en gran medida de la frecuencia,
y aumenta para las frecuencias més altas.

A continuacion, se presentan cada una de las diferentes contribuciones que, en
conjunto, expresan la formula de la absorcion presentada en (1.136). En general,
cada una de las contribuciones hacen parte de la relajacién molecular que consiste
en la disociacion de algunos compuestos ionicos en soluciones B(OH)s, Mg(SO)sq,
debido a las variaciones de presion locales creadas por la onda actustica. Este proceso
es dominante para la absorcién de la onda acustica en el agua de mar.

» Contribucion de acido borico B(OH)s:

Al — 8.86 100.78pH—5
C

P=1
! (1.137)

1245 )

s G‘T+2m
— 2.8,/ 210
fi 5

» Contribucion de sulfato de magnesio M g(SO)4:
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S
Ay = 21.44= (1 +0.025T)
C
. 4 -9,2
P,=1-137-10"%2+6.2-10"92 (1.138)

8.17 - 1087+37s)

=17 0.0018(S — 35)

= Viscosidad del agua:

T <20°C P3=1-383-10"°2+44.9-10"1022

A3 =4.937-1074—-2.59-107°T +9.11 - 10~ 712
—1.5-10787% (1.139)

T >20°C Az =3.964-10"% —1.146 - 10757 4 1.45 - 10712
—6.5-1071073

En la Figura 1.21, se presenta el coeficiente de absorciéon con las condiciones promedio
del Mar Mediterraneo como son: T'= 10° a 20°C, S = 37ppt y pH = 8 empleando la
ecuacion de Francois & Garrison.

10°

T 0°
T 10°

2

10 10°

Frecuencia [kHz]

Figura 1.21: Coeficiente de absorcién en el mar, en funcién de la frecuencia con una
salinidad de 35 p.s.u. con diferentes valores de temperatura

En ella, se observa el aumento de la absorciéon con la frecuencia. Es decir, que si
se desea transmitir sefales a grandes distancias del orden de los cientos de (km) se
tendran que emplear frecuencias de decenas de kHz ya que si suelen ser mas altas el
medio las atenuara. Pero si se quieren enviar senales a distancias cortas, del orden de
los (m), se pueden enviar frecuencias de cientos de kHz. Ademas, para las frecuencias
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menores a 1 kHz la absorciéon es menor. A 100 kHz, el coeficiente de absorciéon esta
alrededor de las decenas de dB/km.

1.7.2 Propagacioén en aguas poco profundas

Efecto multicamino

Como se coment6 en el apartado anterior, en la capa superficial o aguas poco profundas
la propagacion de la onda actstica esta limitada por la superficie del mar y el lecho
marino, lo que permite que, las sefiales transmitidas sufran sucesivas reflexiones en
estas superficies. Asi, una sefial puede propagarse desde la fuente al receptor a través
de diferentes caminos, que corresponden a varias direcciones y duraciones. Con esto,
la senal recibida constard de la primera senal que llegue, o senal directa, junto con
una serie de senales adicionales retardadas con distinta amplitud. Entonces, el perfil
temporal de la senal registrada en el receptor variard notablemente de la senal enviada
por la fuente.

En general, este efecto es notorio para transductores proyectores omnidireccionales,
como son los transductores de baja frecuencia, tipicamente utilizados en aplicaciones
de acustica submarina. Con el uso de sistemas directivos se pueden evitar cierta
influencia del efecto multicamino y, con ello, mejorar la calidad de la sefial recibida.

Modelado de la propagacion

A pesar de que existen modelos robustos para la simulacion de la propagacion actstica
de las aguas en el mar, existen modelos simplificados que abordan la propagacion
en aguas poco profundas como el modelo semiempirico de Colossus o también
llamado Marsh-Schulkin (M-S) [ [32], con un nivel de aproximacién suficiente para los
propositos de esta tesis. En él, se estudia la pérdida de propagacién en términos de la
altura de la ola, tipo de fondo, profundidad del agua, frecuencia y perfil de velocidad.
Este ultimo, estd conformado por dos segmentos; el primero, se extiende desde la
superficie del mar hacia una profundidad L dada en metros, donde la velocidad de
propagaciéon aumenta con la profundidad y el segundo, para profundidades mayores
que L, donde la velocidad disminuye con la profundidad.

En funcién de la profundidad de la capa superficial y la profundidad del agua, se
formula una tnica distancia efectiva de salto o distancia de transmisiéon H, dada en
(1.140). Donde D, es la profundidade del agua y L, es la profundidad de la capa
isotérmica mixta, ambas en metros.
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1/2
o= <L§D> (1.140)

La distancia de salto se usa como una referencia para definir las regiones de
propagacion del frente de onda. Se tiene entonces lo siguiente:

Para rangos de R < H, la zona de separacién de rayos directos.
TL =20logR+ aR+60 — kr, (1.141)

Para rangos de H < R < 8H, la zona de separaciéon de modos.
R
TL =15log R+ aR+ 60+ ar E—l + 5log H 4 60 — Ky, (1.142)
Para rangos de R > 8H, zona de control de modo tnico.

TL =10log R+ aR + ar <f1 1) +10log H + 64.5 — k, (1.143)

Donde R se expresa en km, a es el coeficiente de absorcién en dB/km, ar es
el coeficiente de atenuacion efectivo, que tiene en cuenta las pérdidas debidas al
acoplamiento de energia entre la superficie y el fondo, dado en dB/rebote, ki es
el paramétro al que se le denomina anomalia de campo cercano y mide la ganancia
dada por los rebotes entre el fondo marino y su superficie, dado en dB.

Estas ecuaciones proporcionan una transicién gradual de la propagacién esférica en
el campo cercano hasta la propagaciéon cilindirca en campo lejano.

A continuacién, en la Figura 1.22, se muestra un ejemplo de propagacion a 50 m y 200
m, en aguas poco profundas entre la superficie y el lecho marino para una frecuencia
de 1 kHz y 10 kHz respectivamente, segin el modelo de Marsh-Shulkin para tres los
rangos presentados.

En esta figura, se tiene que los ultimos dos rangos son parecidos entre ellos para
ambos ejemplos, mientras que, para el primer rango se tiene una diferencia de
aproximadamente 40 dB respecto de los dos ultimos.
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Figura 1.22: Ejemplo de propagacion segtin modelo de Mars-Shulkin para diferntes rangos.
(azul claro) TL cilindrica, (roja) TL en zona de separacion de modos y (azul oscuro) TL

esférico

1.7.3 Consideraciones sobre el ruido de fondo

Se debe tener en cuenta que los conceptos de sonido, senal y ruido son diferentes:
el sonido es un término que se refiere a cualquier energia acustica; el ruido es un
subconjunto de sonidos no deseados por un oyente y tiende a ser subjetivo. Ahora
bien, todo sonido sobre el que es requerido realizar una observacion se califica como
senal, por lo tanto, cualquier sonido especifico puede ser una sefial para algunos y un

ruido para otros [37].

El ruido de fondo o ruido ambiente se debe al sonido proveniente de aquellas
fuentes artificiales originadas por el hombre y al ruido generado intrinsecamente por
las fuentes naturales. Asi, se tienen el ruido de las olas de mar, gotas de lluvia,
perturbaciones, trafico maritimo, perforaciones, entre otros.

Para saber los niveles de ruido ambiental en una banda de frecuencia y condiciones
especificas. Se utilizan las curvas de Wenz [38] que es una grafica que describe el
espectro del ruido de fondo o ambiental promedio para diferentes condiciones del
clima, actividad geoldgica, trafico de embarcaciones y velocidades del viento [39].

La Figura 1.23, muestra la densidad espectral de potencia del ruido submarino en en
diferentes frecuencias dadas por Wenz.

De entre los ruidos predominantes en este estudio de Wenz, se tienen lo siguiente:

= Por debajo de 10 Hz se tiene que la principal fuente de ruido estacionario es el
fondo sismico y las senales transitorias se deben a explosiones o terremotos.
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Capitulo 1. Principios de la acustica no lineal

s Entre 10 Hz y 1 kHz, el ruido difuso se debe al trafico oceanico y a los transitorios
del movimiento del barco.

= Entre los 1 kHz y 40 kHz se tiene que es la regién méas importante y variable del
espectro. La principal contribucién a la senal aleatoria se debe a las interacciones
del viento y la lluvia con la superficie del mar estando vinculada a las condiciones
climéticas.

En esta seccién, se encuentran en su mayoria las sefiales actisticas con las que se
trabajan en esta tesis. La fuente de ruido ambiental dominante generalmente es el
ruido de la superficie generado por el clima. Esto es lo suficientemente significativo
como para que el rendimiento del sistema actstico cambie con las condiciones
climaticas. Sobre los 40 kHz, se cree que la principal contribucién proviene del ruido
térmico de las moléculas de agua.
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Comunicaciones acusticas
submarinas

El agua es un medio natural para la propagacion de las ondas acusticas, por lo
que hoy en dia estas son un campo de investigaciéon en diversas aplicaciones, entre
ellas, las comunicaciones submarinas. En este capitulo, se estudian las técnicas de
modulacién empleadas en las comunicaciones actsticas submarinas para asi utilizarlas
en el fenomeno de propagacion no lineal llamado, efecto paramétrico.

En el apartado 2.1, se presenta una breve descripciéon comparativa entre las diferentes
tecnologias existentes en las comunicaciones submarinas: las de radiofrecuencia,
las ondas opticas y las ondas acusticas; con el fin de justificar las ventajas y
desventajas de las tecnologias acusticas. En el apartado 2.2, se expone una revisién
histérica de las comunicaciones acusticas submarinas que incluye los avances en
las diferentes técnicas de modulacién para la transmisiéon digital de informacion,
asi como sus aplicaciones. Ademés, se presenta un compendio de investigaciones
realizadas por otros investigadores relacionado con el efecto paramétrico aplicado
a las comunicaciones actsticas submarinas.

En el apartado 2.3, se introducen las diferentes técnicas de modulaciones, tanto
analogicas como digitales. Con ello y haciendo referencia a los resultados del
Capitulo 1, en el apartado 2.4 se expone la técnica para obtener las correspondientes
modulaciones para comunicacién acustica basada en el efecto paramétrico que, en
ultima instancia, consiste en las combinaciones de tonos (senos) o sweeps (barridos
senoidales). Se aborda el método directo, que obtiene la nueva modulacion a través de
la aplicacion directa de la técnica de demodulaciéon de Berktay a la modulacién lineal.
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Capitulo 2. Comunicaciones acusticas submarinas

2.1 Las comunicaciones submarinas

Las comunicaciones submarinas consisten en la transmisién de informacién a través
del mar mediante la utilizacién de tecnologias basadas en ondas de radiofrecuencia,
ondas 6pticas o acusticas; cada una de estas tecnologias presentan ciertas limitaciones
y ventajas. En comparacion con las comunicaciones aéreas, presentan la limitacion de
que el agua es opaca a la radiacién electromagnética, excepto en la banda visible e
incluso, en esta banda la luz penetra s6lo unos pocos cientos de metros en aguas claras.
En consecuencia, las tecnologias actsticas han tomado importancia en el desarrollo de
sistemas de comunicaciones submarinas hasta llegar, actualmente, a representar una
tecnologia relativamente madura y robusta a pesar de sus limitaciones en cuanto a tasa
de transmision de datos y latencia [40,41]. En este apartado, se explica brevemente
la influencia del canal submarino en las diferentes tecnologias existentes para la
transmisién de informacién, y asi entender este auge en las tecnologias actsticas.

2.1.1 Comunicaciones por radiofrecuencia

Uno de los mayores logros tecnolégicos de la historia moderna, es la implementacion
de medios de comunicaciéon y transmision de informacién a través de largas
distancias (teléfono, radio, televisién). La mayoria de estos sistemas usan ondas
electromagnéticas, de naturaleza similar a la luz, cuyas propiedades se descubrieron en
el siglo XIX y se utilizaron por primera vez a principios del siglo XX. Desde entonces,
han tenido un papel importante para la transmision de informacion [9]. Sin embargo,
una gran parte de la Tierra sigue siendo inaccesible a las ondas electromagnéticas;
el reino submarino, que representa mas del 70% de su superficie, no permite la
propagacion de ondas de radiofrecuencia adecuadamente. En efecto, dado que el agua
de mar, presenta una fuerte conductividad (4 S/m en promedio), que aumenta sobre
todo con la salinidad, esto se traduce en una mayor atenuacion (~1 dB/m), lo que
limita el alcance y utilidad de las comunicaciones submarinas por radiofrecuencia
[42,43].

Ahora bien, como la atenuacién aumenta con la frecuencia tal como se observa en
la Figura 2.1 las comunicaciones electromagnéticas se podrian emplear con bajas
frecuencias en agua dulce donde hay menor conductividad, mejorando su alcance. Sin
embargo, esto precisaria, de antenas mas grandes debido a las mayores longitudes de
onda de estas frecuencias.
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Figura 2.1: Absorcion de ondas por radiofrecuencia

2.1.2 Comunicaciones 6pticas

Las comunicaciones 6pticas emplean ondas electromagnéticas con longitudes de onda
entre los 400 nm y 500 nm, presentando una gran ventaja en la transmision de
datos, que potencialmente, puede superar 1 Gbps. Sin embargo, existen desventajas
para la comunicacién Optica en el agua, tales como: las senales épticas se absorben
rapidamente en el agua de modo, que la luz penetra solo unos pocos cientos de metros
en las aguas mas claras y mucho menos en aguas turbias; las particulas en suspensién
ocasionan una dispersién 6ptica significativa, el alto nivel de luz ambiental en la parte
superior de la columna de agua interfiere en la comunicacion [44].
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Figura 2.2: Grafica de la absorcion de la luz en el agua de mar. Espectro visble (izquierda),
penetracion (derecha)

En la Figura 2.2 se muestra la curva de absorcién del agua de mar para el espectro
visible (izquierda), asi como su penetracion (derecha). Se observa que la radiacion
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Capitulo 2. Comunicaciones acusticas submarinas

roja, naranja y amarilla se atentian rapidamente, entre los primeros 30 m, mientras
que las longitudes de onda entre 400 y 500 nm (radiacion verde azulada) presentan,
una menor absorcién y mayores longitudes de penetracion.

2.1.3 Comunicaciones acusticas

Las ondas acisticas consisten en vibraciones mecénicas que se propagan en un
medio. Estas, se pueden desplazar facilmente en el agua de mar, donde su uso
podria compensar hasta cierto punto las capacidades limitadas de las ondas de
radiofrecuencia y 6pticas en este medio.

Las ondas actsticas en el agua se propagan mucho mejor que en el aire (su velocidad
de propagacioén es cuatro veces mayor), pueden alcanzar niveles mucho més elevados y
sobre todo, sufren menos atenuacién en comparacién con los sistemas de comunicaciéon
anteriormente descritos (~1 dB/km); por lo tanto, pueden viajar a grandes distancias
y penetrar a mayores profundidades [45]. Estas ventajas se ven mitigadas por
otras limitaciones como, la perturbacién por un nivel de ruido ambiental més alto,
y reflexiones no deseadas que aprovechan las mismas condiciones para una facil
propagacion.

2.1.4 Comparativa

A modo de resumen, se presenta la Tabla 2.1 que atna las caracteristicas de las
tecnologias empleadas en las comunicaciones submarinas.

Acustica Radiofrecuencia Optica
Velocidad del sonido 1500 m/s 300000 km /s 300000 km/s
Velocidad de datos <100 Kbps <10 Mbps <1 Gbps
Pérdidas de potencia >0.1 dB/m/Hz 28dB/km/100MHz turbidez
Ancho de banda « kHz « MHz «~10-150 MHz
Banda frecuencial « kHz « MHz « 10™-10' Hz
Limitaciones Ancho banda Potencia Ambiente
Rango efectivo « km «w 1-100m “ 1-100 m

Tabla 2.1: Comparacién de los sistemas de comunicaciones submarinas por medio de las
tecnologias acisticas, radiofrecuencias y 6pticas

Se observa que, las comunicaciones con radiofrecuencia proporcionan altas velocidades
de datos, pero limitadas a una fuerte atenuacién por la conductividad del agua de
mar, las comunicaciones 6pticas proporcionan velocidades de datos mucho mas altas,
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2.2 Las comunicaciones acusticas submarinas

sin embargo, estan sujetas por la atenuaciéon de la turbidez del agua de mar, las
ondas actisticas proporcionan amplias distancias de trasmisién, pero presentan bajas
tasas de trasmision de datos y se encuentran sujetas a las reflexiones debido a la
propagacion multicamino. En la Figura 2.3, se evidencia el porqué de la seleccion de
las ondas acusticas en comparaciéon de las tecnologias descritas anteriormente.

Con todo lo anterior, el entorno marino desempena un papel muy complejo en la
transmision de las senales. Este puede ser el principal problema encontrado en el uso
de las comunicaciones submarinas. Por lo tanto, justifica los importantes esfuerzos
realizados durante el taltimo medio siglo en el estudio y modelado de la propagacién
acustica bajo el agua, y asi tenerlos en cuenta en el diseio de los sistemas de
comunicaciones de actstica submarina.
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Figura 2.3: Comparativa de la atenuacién en funciéon de la frecuencia, exceptuando las
comunicaciones Opticas

2.2 Las comunicaciones acusticas submarinas

2.2.1 Revision histoérica

La posibilidad de utilizar el sonido para detectar barcos distantes escuchando el ruido
que irradian al agua, fue estudiado en 1490 por primera vez por Leonardo da Vinci [46].
Sin embargo, las aplicaciones practicas son més recientes, y los primeros dispositivos
de comunicaciones acusticas submarinas utilizados de manera eficiente fueron los
sistemas de deteccién pasiva desarrollados durante la Primera Guerra Mundial. La
idea de que los obstaculos a la navegacién y los objetivos podrian ser detectados por
los sistemas actisticos activos se habia estudiado desde el comienzo del siglo XX. Este
esfuerzo de investigacion se vio estimulado, en particular, por la pérdida del Titanic
en 1912. Paul Langevin, realizd experimentos en el mar y en el rio Sena entre 1915 y
1918, y demostr6 que era posible transmitir sefiales y detectar submarinos usando sus
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angulos y distancias desde el receptor. Su innovacién consistié en usar un transductor
piezoeléctrico, que trabajara a 38 kHz [47]. Este concepto fue adoptado por la mayoria
de las aplicaciones posteriores.

La tecnologia del SONAR! mejoré considerablemente entre las dos guerras mundiales
y se beneficié de la apariciéon de la electrénica. En 1941, EE. UU. invirtié6 en
investigaciéon y desarrollo de sonares, mejorando el rendimiento de los sistemas de
sonares activos, asi como la comprensién de la propagacién de la onda actstica en el
medio marino. Una gran parte del conocimiento del sonar basico que todavia se usa
hoy, data de esta época.

Entre los primeros sistemas de comunicaciones acusticas, se tienen la comunicacién de
voz entre submarinos desarrollado por EE. UU. al final de la Segunda Guerra Mundial
(1945); actualmente en uso. El sistema propuesto utilizaba una modulacién analégica
en amplitud con una banda frecuencial entre los 2 y los 15 kHz [48]. Durante la Guerra
Fria, también se desarrollaron varios sistemas basados en redes de comunicaciones
inalambricas submarinas, como por ejemplo, el sistema SOSUS (Sound SUrveillance
System), que consistian en un conjunto de hidrofonos situados de manera estratégica
en el fondo del mar para localizar submarinos soviéticos silenciosos [49].

Posteriormente en los afios 70, con el desarrollo del (DSP?), se empiezan a implementar
distintos tipos de modulaciones entre las cuales estan, la modulacion de frecuencia
combinada con la modulaciéon de fase. Alrededor de la década de 1980, se alcanzan
velocidades de transmisién de datos del orden de los kilobits por segundos (kbp)
con las anteriores modulaciones [50]. En la década de los 90, se hace hincapié en la
modulacion de fase la cual alcanza velocidades de 16 kbps con transmisiones a lo
largo del eje de profundidades [51] y 10 kbps para una transmision en el eje de las
distancias con separacion entre emisor y receptor de 2 km [52]. Después, el Instituto
Oceanogréfico Woods Hole, desarrolla un sistema con velocidades de 40 kbps para
distancias de 2 km [53].

En los siguientes anos, los avances consistieron en desarrollar otros tipos de
modulaciones llamadas modulaciones avanzadas, en las que se encuentra, la técnica
de modulacién de espectro ensanchado por secuencia directa (DSSS?) [54]. En el afio
2004, se utiliza la técnica de modulacién espacial y la (OFDM?*) [55, 56].

Actualmente, se siguen empleando todas estas técnicas de modulaciéon para los
diferentes sistemas de comunicaciones en acustica submarina.

1Sound Navigation and Ranging

2Digital Signal Processor

3Direct Sequence Spread Spectrum
40rthogonal Frequency Division Multiplexing
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2.2.2 Aplicaciones

En las comunicaciones actusticas submarinas, aparecen diversas aplicaciones en
diferentes contextos, tales como: el cientifico, industrial/comercial y el de seguridad,
como ejemplo se tiene la Figura 2.4. Las redes de sensores submarinos, sonares o
ecosondas, permiten una forma de recopilar informacién del entorno marino para
aplicaciones tales como:

= Control y monitorizaciéon de actividades comerciales como gasoductos y oleoductos.
Con un sistema de comunicacién, se podrian detectar posibles derrames o evitar
fallos en la infraestructura e informarlo a la plataforma central de comunicaciones.

= Registro de datos ambientales del océano tales como, temperatura, salinidad,
presién y niveles de oxigeno en el agua, que son importantes a corto plazo para la
prediccion de alteraciones naturales como maremotos y el seguimiento del cambio
climético.

= Observaciéon y estudio de la vida submarina, importante para mantener la
biodiversidad, la fauna y la flora a través de la telemetria acustica.

= Control de la navegacion y transito naval tanto en puertos como en zonas costeras
o alta mar.

= Detectar y localizar obstaculos y objetivos; esta es la funcién primordial de
los sistemas de sonar, principalmente para aplicaciones militares, como la lucha
antisubmarina.

Figura 2.4: Ejemplos de aplicaciones para comunicaciones acisticas

Las anteriores aplicaciones, se logran a través de redes de sensores desplegadas en
zonas marinas que se comunican por cable o de forma inalambrica a través de nodos
libres, comunicacién entre submarinos, buques de superficie o sistemas operados
remotamente, obteniendo asi una red de comunicacién heterogénea para transferir
la informacién de los datos adquiridos al remitente inicial, ademéas de informar de
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Capitulo 2. Comunicaciones acusticas submarinas

posibles peligros, como la deteccién de una intrusiéon o un evento peligroso para el
ecosistema marino.

2.2.3 Comunicaciones actisticas paramétricas

El creciente interés en las comunicaciones acusticas, puede atribuirse a las necesidades
cientificas y comerciales, esenciales para la exploracién de recursos marinos, el
monitoreo del medio ambiente, defensa territorial, entre otros, que emplean, sistemas
de comunicaciones tales como, (AUV®) o (UUVY) y /o Redes Inalambricas de Sensores
(RIS) o alambricas [57-60].

Como se coment6 en el apartado 2.1, el estudio de la propagaciéon del canal actstico
submarino, ha contribuido a mejorar los disenos en los sistemas de comunicacion.
Teniendo en cuenta que una de las limitaciones mas relevantes en aguas poco
profundas es la propagacién multicamino, nace el estudio de los sistemas de
comunicaciones acusticos paramétricos [61].

Las fuentes acusticas paramétricas, se empezaron a utilizar gradualmente en
comunicaciones acusticas con sonar en aguas poco profundas, donde las reflexiones son
mayores debido al multicamino [43-49], con el fin de obtener un mejor rendimiento, tal
como lo presenta la Figura 2.5. Ademas de, trabajar en el disenio del ancho de banda
de la senal de un array paramétrico para obtener altas velocidades de transmision [43].

e

recepclon

.

recepcion

Fuente

Figura 2.5: Ejemplo de las reflexiones debidas al multicamino en la propagacién de la senal
actstica en aguas poco profundas (izquierda) y mejora de estas debido al uso de fuentes
parameétricas (derecha)

Aunque la teoria de la propagacion de ondas no lineales en fluidos estd muy
bien estudiada y conocida desde el siglo XX, se han realizado pocos sistemas de
comunicaciones paramétricos empleando la transmisién de datos digitales a través
de las técnicas de modulaciones existentes. Un trabajo importante en este campo se
realizo en la Universidad de Birmingham, en Reino Unido: BASS 300 PARACOM,

5 Autonomous Underwater Vehicle
6Unmanned Underwater Vehicle
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cuyo proyecto de la Unién Europea [62,63] obtuvo un enlace de comunicacion
paramétrico de largo alcance para su uso en telemetria. Emplearon un sistema
de comunicacion testeando diferentes modulaciones; FSK, MSK y BPSK, para
posteriormente, obtener datos de comunicacién con la modulacion M-DPSK aplicando
una frecuencia central de 300 kHz y una frecuencia secundaria de 50 kHz. Los
resultados muestran que, el sistema se puede emplear para combatir la propagacién
multicamino en aguas poco profundas. Este modelo se desarrolld, para confirmar
las predicciones hacia un futuro enlace operacional de largo alcance, utilizando una
frecuencia central de 50 kHz y frecuencia secundaria de 5 kHz.

Las comunicaciones acusticas a través de la generacién paramétrica, ofrecen grandes
ventajas dado que, los haces de baja frecuencia generados por la modulacién de una
onda portadora, son altamente directivos, logrando asi disminuir en su mayoria, las
multiples reflexiones generadas en aguas confinadas (poco profundas). Ademas, esta
alta directividad en bajas frecuencias, se logra con el uso de transductores fisicamente
pequetios. Por lo tanto, se tendrian comunicaciones de largo alcance y baja frecuencia
empleando una fuente compacta.

Con todo lo anterior, la desventaja de la transduccién paramétrica, es su baja
eficiencia de conversion [62,64] que equivale por lo menos a una pérdida de potencia de
20 dB. Ademés de esto, se requiere una alta potencia para el haz primario, alrededor
de los cientos de Watios. Sin embargo, si no es necesario que el enlace de comunicacién
funcione todo el tiempo, como, por ejemplo, el caso de una aplicacién petrolera que
ofrece un gran suministro de energia, la transduccion paramétrica puede ser una buena
opcién por emplear.

En la Tabla 2.2, se presentan los articulos en el d&mbitos de las comunicaciones
acusticas parameétricas, que emplean técnicas de modulaciones digitales, utilizadas
para transmitir informacién de datos. Posteriormente, en el siguiente apartado, se
estudian estas técnicas de modulaciones tanto de forma analégica como digital, para
la transmision de datos en sistemas de comunicaciones.
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Tabla 2.2: Articulos relevantes en el campo de las comunicaciones actsticas paramétricas

fe: frecuencia central SPL,: Nivel de Presién Sonora de la portadora
fp+ frecuencia portadora SPLy: Nivel de Presién Sonora de la secundaria
fs: frecuencia secundaria BFER: Bit error

B: Ancho de banda SNR: Relaciéon senal ruido
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2.3 Técnicas de modulaciones

Introduccién

La modulacién es el conjunto de técnicas empleadas para transportar cierta
informacién sobre una senial llamada portadora o central, que altera algunas de sus
caracteristicas (amplitud, frecuencia, o la fase) en funcioén de otra senal, conocida como
moduladora, dando lugar a una senal modulada. Las modulaciones son tipicamente
utilizadas en sistemas de comunicaciones con sonares lineales y paramétricos [75].

La Figura 2.6 muestra un esquema de un proceso de modulacién genérico, valido para
todo tipo de modulaciones, que incluye la nomenclatura que se empleara a lo largo
de este capitulo.

y(t) ——> modulador > x(t)
portadora modulada

z(t)

moduladora
Figura 2.6: Esquema genérico de modulacion
El esquema involucra las senales comentadas a continuacion:

- z(t): senal moduladora, que contiene la informacién que se quiere transmitir.

- y(t): senal portadora, que ofrece el soporte para trasladar de frecuencia la sefial
moduladora; de tipo seno frecuentemente, es decir, y(t) = A,w, - t, donde w, =

sin(2m fp).

- z(t): sefial modulada, generada del proceso de modulacion, es decir, el producto de
la portadora con la moduladora.

La senal moduladora puede ser analdgica o digital, esta depende de la técnica de
modulaciéon que se emplee. Asi, si se emplea la técnica de modulacién analdgica, la
moduladora sera z(t) = wy, - t, donde w,, = sin(27 f,,,) y si, por el contrario, se utiliza
una modulacién digital, la moduladora consistird en un conjunto de digitos binarios
conformados por el bit 1 y 0. Seguidamente, se comentan las técnicas de modulacién
analogicas y digitales.
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2.3.1 Modulaciones analégicas

Entre los tipos de modulaciéon analdgicas mas utilizadas se tienen las modulaciones
en amplitud (AM?) y las modulaciones angulares. De entre las angulares esté la de
Frecuencia Modulada (FM?®) y la Modulacién de Fase (PM?®), tal como se observa
en la Figura 2.7. En esta tesis soélo se introducird la modulacién AM, las angulares
podran profundizarse en [76,77].

Amplitud (AM)

MODULACION Analégica

Angular

Figura 2.7: Tipos de modulaciéon analogica

En cualquier tipo de modulacion (analdgica o digital), la sefial portadora y(t) tiene
la siguiente forma [78].

y(t) = Apsin(2m fpt + @) (2.1)

Donde A,, es el valor de la amplitud de la portadora, f,, es la frecuencia de la sefal
portadora y ¢, es la fase de la portadora. Cada una de estas variables estan en
funciéon de la senal moduladora. Dependiendo de qué variable se aplica (amplitud,
frecuencia o fase) se tiene la modulacion en amplitud, modulacion en frecuencia o en
fase. A continuacion, se analizan cada una de ellas.

Modulacién en amplitud (AM)

La modulacién en amplitud, es una técnica que consiste en cambiar la amplitud de la
sefial portadora y(t) = A, sin(27 fpt), de frecuencia f, relativamente alta, en funciéon
de la amplitud de una sefial moduladora tipo senoidal z(t) = sin(27 f,,t), de frecuencia
moduladora f,, més baja. Representada como:

xap(t) = y(t) - 2(t) (2.2)

7 Amplitude Modulation
8Frequency Modulation
9Phase Modulation
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2.3 Técnicas de modulaciones

Donde A, es la amplitud de la portadora.

La Figura 2.8, muestra un ejemplo de una modulacién AM, en la que se observa cémo
la forma de onda de esta modulacion llamada envolvente (figura azul) es idéntica a
la senal moduladora, es decir, la envolvente de la sefial modulada tiene la forma del

mensaje.
— LT 1 1
c'\?:
s
E 0 0 0
=
z
B — -1 1

0 0.04 0.08 0.12 0 0.04 0.08 0.12 0 0.04 0.08 0.12
Tiempo [ms] Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 2.8: Ejemplo de una modulaciéon en amplitud, representada por la onda portadora
(izquierda), onda moduladora (centro) y sefial modulada (derecha)

El resultado de la AM es desplazar la sefial moduladora a una banda frecuencial
alrededor de la portadora, de modo que el espectro frecuencial se corresponde a una
banda lateral inferior (f, — f,,) junto a una banda lateral superior (f, + fm). La
Figura 2.9 presenta un esquema del espectro frecuencial para este tipo de modulacion.

fd = 2fm

A

Amplitud

fo-fm fp Jfp+fm

Frecuencia

Figura 2.9: Esquema del espectro frecuencial de una modulaciéon AM

2.3.2 Modulaciones digitales

Las modulaciones digitales permiten un uso maés eficiente del ancho de banda del
canal actstico submarino. Estas modulaciones, consisten en portadoras analégicas
moduladas a través de una senal moduladora digital, donde el simbolo binario mas
basico es el digito binario o bit (1 o0 0) [79]. Para expresar la velocidad de transmision
de estos digitos, se emplean los bits por segundos (bps). Una de las ventajas de
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Capitulo 2. Comunicaciones acusticas submarinas

usar estas modulaciones, es que mejora la interferencia entre simbolos y tienen la
posibilidad de implementar mecanismos que permitan la detecciéon y correcciéon de
posibles errores que suceden durante la transmisién. Su principal ventaja es que son
inmunes al ruido. Estas senales se evaldan en un intervalo de muestras y se pueden
guardar y procesar més facilmente que las analdgicas.

Modular en digital, consiste en convertir una senal digital en analégica donde variara
su amplitud, frecuencia, fase o amplitud y fase conjuntamente, segin los valores que
vaya tomando la sefial digital de informacion [79].

Partiendo de la expresion (2.1), Se tiene que, si la sefial de informacion (moduladora)
es digital, y la amplitud de la portadora varia en funcién de la moduladora se genera
una modulacion por commutacion de amplitud (ASK!?). Si varfa la frecuencia de
forma proporcional a la moduladora, se tiene una modulacion por commutacion de
frecuencia (FSK!!), si se varia la fase de la portadora en funcién de la moduladora,
se tendra una modulacién por conmutacion de fase (PSK'?). Por otro lado, si varia la
fase y frecuencia se obtiene una modulacion en cuadratura por conmutacion de fase
(QPSK!'?) y, si lo que varia es la amplitud y fase de la portadora de forma proporcional
a la senal moduladora, entonces se tendra una modulacion de amplitud en cuadratura

(QAM!).

En la siguiente Figura 2.10, se presenta un esquema de los diferentes tipos de
modulaciones digitales que existen.

—>{ Por amplitud }—>‘ ASK ‘
—)’ Por frecuencia }—>‘ FSK ‘

MODULACION Digital —>
H‘ Por fase }—)‘ PSK ‘

—> QPSK
Multinivel
——> QAM

Figura 2.10: Tipos de modulacién digital

10 Amplitude Shift Keying
HFrequency Shift Keying

2Phase Shift Keying

13Quadrature Phase Shift Keying

14 Quadrature Amplitude Modulation
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2.3 Técnicas de modulaciones

A continuacién, se explican estas modulaciones digitales en su forma mas bésica, es
decir, empleando simbolos sin codificarlos a un nivel mayor que el binario, y podréan
profundizarse en [78,80,81].

Modulacién por desplazamiento de amplitud (ASK)

Esta modulacién, representa los datos digitales como variaciones de voltaje de la
onda portadora. La amplitud de una sefial portadora analdgica, varia conforme a
la amplitud del bit 1 o 0, manteniendo la frecuencia y la fase constante. Cuando
la portadora equivale a un 1 logico se dice que estd encendida, y cuando equivale
a 0 logico esta apagada. Esta forma de modulacién ASK se denomina (OOK!®). A
continuacién, se presenta la expresién que define esta modulacién a través de una
senal binaria.

1

=3 [1+2(t)] [Apsin(2n ft)] (2.3)

NS (t)

La sefial binaria moduladora z(t) tiene amplitud 1 V y -1 V para el bit 1 y 0 logico
respectivamente. Entonces, en funcién del bit a enviar, esta expresion toma la forma:

l'oox[bm](t) = ApSin(27Tft) (2.4)
xOOK[bitO](t) = 0 (2.5)

En la Figura 2.11, se presenta un ejemplo para este tipo de modulacién.

—_
—

(=)

Amplitud [u.a
(=)
Amplitud [u.a]

'
—_
'
—

100 200 300 400 500 600 100 200 300 400 500 600

Tiempo [u.a] Tiempo [u.a]

(e}
(=)

Figura 2.11: Ejemplo de una modulaciéon OOK para un cédigo binario [1 0 0 1 1 0]. Onda
moduladora (izquierda) y sefial modulada (derecha)

150n-Off Keying
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Modulacién por desplazamiento de frecuencia (FSK)

Es una modulacién de amplitud constante que utiliza una frecuencia portadora, la
sefial moduladora, es una sefial binaria z(t) que varia entre un 1y 0 légico, y cada
uno se corresponde a una frecuencia determinada. Su representaciéon matematica esta
dada como sigue:

Tesk (t) = Apsin[27(f, + 2(t) A f)t] (2.6)

La sefial binaria moduladora z(t) tiene amplitud 1 V y -1 V para el bit 1 y 0 logico
respectivamente, y Af es la desviaciéon maxima de frecuencia. En funcién del bit a
enviar, esta expresion toma la siguiente forma:

Teskpin) () = Apsin [27r(fp + Af)t] (2.7)
mFSK[bitO](t) = Ap sin [27r(fp - Af)t] (2-8)

En la Figura 2.12 se presenta un ejemplo de la modulaciéon FSK. Se observa que,
cuando la senal moduladora binaria cambia de un 1 a un 0 légico y viceversa, la senal
modulada se desplaza entre dos frecuencias f; y fa.

Ex — | 2
= =
£0 B
s 2
<1 <
0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [u.a] Tiempo [u.a]

Figura 2.12: Ejemplo de modulacion FSK para un cddigo binario [1 0 0 1 1 0]. Onda
moduladora (izquierda) y sefial modulada con las dos frecuencias (derecha)

Modulacién por desplazamiento de fase (PSK)

La modulacién PSK binaria [57] (BPSK!®), consiste en variar la fase de la sefial
portadora segun el simbolo de la moduladora digital z(¢) (1 o 0 logico). Asignando
+1V al 1 légico y —1V al 0 légico, y multiplicando la senal portadora por cada uno
de esos valores, se obtienen las siguientes expresiones. Donde una fase representa un

16Binary Phase Shift Keying
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2.3 Técnicas de modulaciones

1 16gico (0°) y la otra un 0 logico (180°). Al cambiar de estado la sefial moduladora,
la fase de la portadora varia entre esos dos angulos.

Toskmien)(t) = Apsin(@rfpt) - (1) = Apsin(27 fpt) (2.9)
Tosk pitoy(t) = Apsin(2mwfpt) - (—1) = —A, sin(27 fpt) (2.10)

La expresion (2.9) indica que la sefal se encuentra en fase, mientras que en (2.10),
la sefial esta desfasada 180°. En el ejemplo de la Figura 2.13 se puede ver dicha
modulacién.

Amplitud [u.a]
[}
Amplitud [u.a]

0 100 200 300 400 500 600 0 100 200 300 400 500 600
Tiempo [u.a] Tiempo [u.a]

Figura 2.13: Ejemplo de modulcién PSK para un c6digo binario [1 0 0 1 1 0]. Onda
moduladora (izquierda), sefial modulada (derecha)

Modulaciones Multinivel M-Aria

Hasta ahora, se han comentado dos posibles combinaciones binarias, las modulaciones
FSK y PSK, que codifican bits individuales y tienen dos condiciones logicas de salida
(1 o 0). Sin embargo, con las modulaciones multinivel, se pueden tener entradas
digitales con mas de dos niveles que representa la cantidad de combinaciones posibles
para determinada cantidad de variables binarias, dado que a veces es necesario
codificar a un nivel mayor [77,78]. Por ejemplo, QPSK que equivale a 4-PSK presenta
4 posibles fases de salida M = 4 y asi para, 8-PSK, 16-PSK. La condicién de salida
posible se calcula como:

M =2V (2.11)

Donde N es la cantidad de bits codificados y M es la cantidad de condiciones posibles
de salida con dicho nimero de bits. Asi, si entran dos bits codificados entre ellos, se
tiene que las condiciones de salida equivalen a: M = 22 = 4.
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Capitulo 2. Comunicaciones acusticas submarinas

De entre los tipos de modulaciones M-Aria, se tienen las modulaciones multinivel
QPSK y sus variantes 8-PSK, 16-PSK. A continuacién, se describe:

» Modulaciéon en cuadratura (QPSK). Es una técnica de modulacién angular que
mantiene su amplitud constante. En esta modulacién, cuando M = 4, son posibles
4 fases en la salida de la modulacién para una sola frecuencia portadora. Asi, se
deben tener cuatro condiciones distintas de entrada, como son: 00, 01, 10, 11.

Respecto a la modulacion 8-PSK y 16-PSK, equivalen a M = 8 y M = 16
respectivamente. En la primera, se tiene que hay 8 posibles fases de salida, por
lo que se organizan los bits en grupos de tres 22 = 8 y en la segunda, existen 16
posibles fases de salida, por lo que los bits se organizan en grupos de cuatro bits
21 = 16.

A continuacion, se presenta su expresion matemaética.
RN AR AP
Zapsk(t) = |sin 27rNt sin(27 fpt) (2.12)

El primer término del lado derecho de la expresion, corresponde a la fase de la senal
moduladora y el segundo término, corresponde a la fase de la sefial portadora sin
modular.

B N

0 50 100 150 200 250 300

Tiempo [u.a] Tiempo [u.a]

—_

'
[y

Amplitud [u.a]

Amplitud [u.a]
o

Figura 2.14: Ejemplo de una modulacion QPSK para un c6digo binario [1 0 0 1 1 0]. Sefial
moduladora (izquierda), sefial modulada (derecha)

En general, los tipos de modulaciones M-Aria pretenden obtener una velocidad en
bps mucho mayor para un canal con un ancho de banda especifico, en comparacion
con las obtenidas de las modulaciones ASK, FSK y PSK para ese mismo canal.

De entre las modulaciones M-Aria, la que consigue una mayor inmunidad frente al
ruido es aquella que presenta una M menor. Esto se debe a que en una modulacién
QPSK se tiene una separacién angular de 90° y por lo tanto la senal presenta un
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desplazamiento de fase de +45° sin perder informacion. En 8-QPSK se tiene una
separacion de 45°, por lo tanto, su margen de confiaza queda reducido a +22.5°.
Para 16-QPSK la separacion angular entre fases es de £22.5° y su desplazamiento
es de hasta +11.25°. Por esta causa, esta ultima modulacién no se usa, dado que
es mas suceptible a irregularidades [77,79].

2.4 Modulaciones para senales no lineales tipo paramétrico

2.4.1 Introduccién a las modulaciones para comunicaciones no
lineales

El proceso de obtencién de senales paramétricas para comunicaciones acusticas
submarinas puede enfocarse desde dos puntos de vista: el proceso directo y el proceso
1MUErso.

Proceso directo e inverso

Esta tesis se enfoca en el proceso directo, que corresponde a la aplicacion directa del
proceso de autodemodulacién estudiado en el Capitulo 1, es decir, a partir de una senal
de comunicacién dada por cualquiera de las expresiones del apartado 2.3, predecir
cudl seria el resultado de la propagacion no lineal. Con ello, se puede comprobar la
eficiencia de la sefial paramétrica resultante para comunicar de forma directiva la
senal original. Entonces, tal como se vi6 en el Capitulo 1, el perfil temporal de la
sefial actstica paramétrica (haz secundario) se obtiene mediante la segunda derivada
de la envolvente E al cuadrado de la senal enviada:

Tparam @EZ(t) (2.13)

Aunque aqui no se aplica el proceso inverso, cabe resaltar solamente, que consiste en
la inversa de la autodemodulacion y, corresponde a aplicar la raiz cuadrada de la doble
integral de la sefal que se desea obtener paramétricamente. Esto puede profundizarse

en [67]:
E(t) = / / Tparam dt (2.14)
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Como se vio a lo largo del apartado 2.3, las técnicas de modulaciones lineales se basan,
en su mayoria, en la concatenacién de senales analégicas tipo seno. Por ello, se puede
sintentizar la aplicacién del proceso directo a este tipo de senales, tal como se vera.
Adicionalmente, por extension, se analizan también sefiales tipo sweeps (barridos en
frecuencia de sefales senoidales) que pueden utilizarse como elemento concatenante
de una comunicacién parameétrica.

Se estudia en primer lugar, los esquemas de modulaciones lineales estandar; es decir
AM, y utilizando la teoria de Westervelt, se modela la transmisiéon paramétrica; donde
la autodemodulaciéon de una onda de amplitud finita, corresponde al campo acustico
de la senal paramétrica (haz secundario) que es proporcional a la segunda derivada de
la envolvente al cuadrado de la senal enviada (haz primario). Con esto, se muestran
los resultados del proceso directo, para cada senal individual mediante anélisis tedrico.

Se estudia la modulaciéon AM con doble banda lateral para la generacién del efecto
paramétrico tal como proponen algunos autores en [82,83] y se presenta un estudio
con senales tipo seno y sweep paramétrico. Estas modulaciones, son formadas por
la combinacién de una sefial con frecuencia portadora f, correspondiente a la alta
frecuencia y una senal con frecuencia moduladora f,, que es la baja frecuencia. En la
siguiente Figura 2.15, se presenta un esquema del espectro frecuencial de las senales
moduladas, que corresponden a una modulacion AM con un seno y sweep paramétrico.

Jimoz = 2fms

lin= 2
bS] A = ‘ lien = A “
2
£ g
~q ~

fo-fm fo fo+fm - o fme fp-fmi  fp fp+fmi fp+ fme
Frecuencia Frecuencia

Figura 2.15: Esquema del espectro en frecuencia de una modulacion AM para un seno
paramétrico (izquierda) y para un sweep paramétrico (derecha)

La Figura 2.15 de la izquierda, representa una senal resultado de la modulacion entre
dos senales tipo seno, donde la propagaciéon no lineal de esta senal, supondré la
aparicion de la frecuencia diferencia f; que coincidird con el doble de la frecuencia
moduladora. La figura de la derecha, hace referencia al caso en que la moduladora
sea una senal tipo sweep parameétrico, su propagaciéon no lineal en el medio dara lugar
a la generacion de un barrido frecuencial cuya frecuencia diferencia inicial y final
correspondan al doble de la frecuencia moduladora inicial f,,; hasta llegar al doble
de la moduladora final f,,s.
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Las senales generadas en esta tesis, son determinadas de acuerdo con la frecuencia que
se desee producir paramétricamente en el medio, esto quiere decir que, partiendo de
una frecuencia esperada en la recepcion, se genera la correspondiente senal a emitir.

Seno parameétrico

El uso de este tipo de senales para estudios paramétricos viene dado por una parte, por
su relacion con las comunicaciones lineales y por otra, por su facilidad de generacion
originado mediante el efecto paramétrico. En consecuencia, su generaciéon se basa en
la obtencién de una senal secundaria con frecuencia diferencia f; a partir de una senal
primaria de dos frecuencias f1 y fa, de modo que fq = |f2 — fi|; o equivalentemente,
una sefial primaria modulada con frecuencia portadora f, y moduladora f,,, de modo

que fqg = 2fm.

La desventaja que presentan estas senales es una relativa mayor dificultad de deteccion
al poseer un ancho de banda frecuencial estrecho, como se estudiara en el Capitulo 3,
la correlacién es mas ancha y, por tanto, mas dificil de discriminar respecto del ruido.

A continuacién, se presenta la aplicacion del proceso directo al caso del seno
paramétrico.

Proceso directo: a partir de la sefial senoidal conocida z = sin(27 f,,t) (representa
un bit de una modulacién), que se utiliza como moduladora de una senal portadora
y = sin(2wf,t), se obtiene la sefial modulada = y - z, que corresponde a la senal
primaria. Posteriormente, al aplicar la ecuacion (2.13), se obtiene el perfil de la sefial
secundaria Tpqram, que toma la siguiente forma:

d d 2 22 | ™
Tparam EE (t) = @ | z | = 8m fm + S1n Q’IT(Qfm)t + 5 (215)

Por lo tanto, el seno paramétrico es un tono de frecuencia, el doble de la moduladora
2fm, desfasada 7/2 radianes y con una amplitud que depende de la frecuencia
moduladora.

La Figura 2.16 muestra el efecto de aplicar este proceso:
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Sernial de informacion
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Figura 2.16: Proceso directo para un seno paramétrico en tiempo y frecuencia

Sweep paramétrico

Debido a que estas senales son barridos frecuenciales de senales tipo seno, tratan con
un ancho de banda frecuencial mucho mas amplio; por lo tanto, la ventaja que poseen
es que su deteccién por el método de correlacién cruzada se hace mas precisa, debido
a que se obtienen maximos bastante estrechos y definidos en comparacion, con los
senos paramétricos. Esto se estudiara en el siguiente Capitulo 3.

La modulacién para un sweep paramétrico, se genera definiendo la sefial moduladora
en un intervalo de tiempo At, que corresponde a la duracién T de la sefial y, otro
intervalo frecuencial Af que se extiende desde f,,; hasta f,,2 o viceversa, que son la
frecuencia inicial y final del sweep respectivamente. En la Figura 2.17 se presenta el
esquema que define esta modulacion.

fm
A
f e ——— Sweep ascendente
Af N ’
Til== - ~>_ Sweep descendente

T t

L J

At

Figura 2.17: Esquema de la generacion de una modulacién tipo sweep paramétrico
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Proceso directo: a partir de una sefial moduladora conocida que representa un bit
z = sin(27 f,,t); donde f,, () = % + f1 con un frecuencia f expresada en Hz, y t el
instante de tiempo, expresado en segundos. Se tiene, el perfil de la senal secundaria
Tparam €Xpresado a continuacién:

dz Af
Tparam 5 27 = 47rrt sin [27r < 2fm(t) ~t]

+ 872 <% -2t + fl) (fm(t) + i—{ .t) cos[27 - 2f(t) - ] (2.16)

En esta ecuacion, la senal secundaria esperada, es un sweep que corresponde al doble
de la frecuencia moduladora y cuya amplitud crece proporcional a ~ t3.

Al igual que se present6 un ejemplo grafico del proceso directo analiticamente en la
senal tipo seno paramétrico, se realiza el mismo estudio para la senal tipo sweep
paramétrico. La Figura 2.18 muestra esquematicamente, el efecto de aplicar este
proceso. Se tiene la senal tipo sweep paramétrico desde los 4 kHz hasta los 40 kHz y
con una duracién de 1 ms.
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Figura 2.18: Proceso directo para un sweep paramétrico en tiempo y frecuencia
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—Capitulo 3

Procesamiento de senales
acusticas

El procesamiento de senales actuisticas consiste en la manipulacion, transformacion y
representacion de las senales, para obtener caracteristicas o parametros acorde al uso
o aplicacién que se desee estudiar, tales como: generacién acistica, comunicaciones
submarinas, calibraciéon de transductores, entre otros. En esta tesis, todas las senales
son digitalizadas de modo que las senales se discretizan en tiempo y amplitud dado
que, de esta forma, la senal se puede representar mediante una secuencia de valores
finitos que puede ser procesada a través de un computador. Consecuentemente, el
tratamiento de senales empleadas se realiza en dicho contexto de procesado digital.

En en el apartado 3.1, se exponen los fundamentos de las técnicas empleadas para el
procesado de senales en el dominio del tiempo, frecuencia y correlacion. Al estudiar
estos dominios, se obtienen diferentes técnicas para la parametrizacion de las senales
acusticas que se aplican a las senales empleadas en esta tesis, cada cual mas o menos
adecuado segin la aplicacion.

En el apartado 3.2, se aborda la aplicaciéon del procesamiento, a senales acisticas
lineales utilizadas en la calibraciéon de los transductores en emisiéon y recepcién, y
con ello, se describen los procesos inherentes para la caracterizacion (preprocesado,
registro de las medidas y posprocesado).

En el apartado apartado 3.3, se ahonda en la aplicacion al estudio de senales actisticas
no lineales tipo paramétrico. Con todo, al trabajar de forma complementaria los
distintos dominios, se obtienen las diferentes caracteristicas comparables para las
senales en régimen lineal y no lineal (paramétrico).
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Capitulo 3. Procesamiento de sefales acusticas

3.1 Técnicas para el procesado de senales

En el diagrama de flujo de la Figura 3.1, se presenta el proceso por el que pasa la
sefial desde que se envia al sistema de generacion, se propaga en el medio (agua) y
finalmente, es recibida por el sistema de adquisicién para, posteriormente, analizarla
junto con la senal previamente enviada:

Medio de propagacién Procesado de la senal
SENAL MODULADA SENAL MODULADA
EMITIDA EMITIDA
x[n] x[n] 3
= “licmpe 2 Directividad
- Frecuencia i
i - Atenuacién

- Correlacién

H. Sec.
Filtro T
RETARDO g SENAL RECIBIDA

At yn-1] Filtro |

vuelo

RUIDO

Figura 3.1: Diagrama de flujo de la sefial enviada y recibida

Cuando la senal se propaga en el medio, sufre un retardo en su recepcién debido al
tiempo de vuelo. Ademas, llega parcialmente enmascarada por el ruido del sistema,
y atenuada, debido a las pérdidas en la propagacién. Por ello, para dilucidar las
caracteristicas de la senal bajo estudio, existen las técnicas de procesado. Cada
una de ellas permite extraer unos pardmetros o informacién relevante que se hallan
ocultos o enmascarados en su representacion original [84], y pueden ser utilizados para
caracterizar o discriminar unas senales de otras.

Las técnicas empleadas en esta tesis se basan en un procesado en el dominio del
tiempo, dominio de la frecuencia y de correlaciéon. Cada una de estas técnicas se
explica a continuacién, remarcando la informaciéon que puede extraerse de la senal
original.

Una vez la senal acustica se registra, se necesitan realizar ciertas técnicas de bisqueda
o localizacién de eventos producidos en el momento en que la senal se grabd, ya que
estas contienen un conjunto de informacién relevante que no pueden ser deducidas a
simple vista. Esta busqueda se conoce como deteccidon, y es clave para poder identificar
de forma precisa dichos eventos.
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3.1 Técnicas para el procesado de senales

3.1.1 Procesado en el dominio del tiempo

El dominio del tiempo (transformada identidad)

Describe el comportamiento de una senal respecto al tiempo. Es el dominio inherente
de toda senal actustica, y a pesar de que es la representacién mas bésica que se puede
obtener empleando las herramientas, y en las condiciones de medida adecuadas, puede
servir para extraer informacion relevante de la senal.

En el dominio temporal discreto, el valor de la senal o la funcién se conoce inicamente
en algunos instantes del eje temporal, y sus amplitudes estdn discretizadas de
modo que, no puede tomar cualquier valor, sino, tnicamente aquellos dados por
la profundidad de bits de su cuantificacion. Asi, las sefiales que se emplean son
digitalizadas previamente a su procesado, y estan formadas por una secuencia de N
muestras tomadas a intervalos regulares, separados por un periodo T' = 1/ f,, siendo
fs, la frecuencia de muestreo. Ahora bien, el teorema de muestreo afirma, que para
muestrear una sefial de forma que se cumpla la condicion de Nyquist (fs > 2fimaz),
la frecuencia de muestreo debera ser mayor que el doble de la frecuencia maxima de
la senal. Con esto, serd posible una reconstruccion satisfactoria de la misma.

En numerosos casos que son de interés en esta tesis, es 1til conocer parametros
de la sefial en determinadas frecuencias y/o bandas de frecuencias. Para obtener
dicha informaciéon en el dominio del tiempo, la herramienta béasica a emplear es el
filtrado, proceso por el cual la parte util o necesaria de una senal, se separa de otras
componentes frecuenciales indeseadas. Por lo tanto, al filtrar la senal, se obtiene su
perfil temporal para ese rango frecuencial, mostrando solo la amplitud resultante de
ese ancho de banda deseado.

En el procesamiento digital de las senales acusticas analizadas en esta tesis, el filtrado
se emplea para dos propoésitos:

- Para eliminar ruidos indeseados presentes en las senales recibidas, es decir, las
componentes frecuenciales que quedan fuera del rango de frecuencias de la senal a
estudiar.

- Para estudiar la informacién de distintas bandas de frecuencia dentro del rango de
frecuencias deseado.
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Capitulo 3. Procesamiento de sefales acusticas

Parametrizacion en tiempo

Las senales en el dominio temporal, se pueden describir a través de parametros de
amplitud tales como, el valor de pico, de pico a pico, o rms. En esta tesis, para
contrastar las amplitudes entre distintos dominios de anélisis, se utiliza el valor de
pico V), que, para senales armoénicas estacionarias, se puede estimar como:

Vp{zn]} = Vaus{z[n]} - V2 (3.1)

Donde Vgars, es el valor RMS! de la sefal, definido como sigue a continuacion.

(3.2)

Cuando se muestrea y recorta la senal, se puede obtener su amplitud en diferentes
rangos frecuenciales (dentro de las frecuencias limite inferior fi,; y superior foup),
realizando distintos filtrados sobre ella. La Figura 3.2, muestra un ejemplo de valores
pico obtenidos de una senal de banda frecuencial dada.

Seno lineal Seno paramétrico
‘ |
40 | _VPiCD £ ‘I pico
i v 50 m it } ‘
— ol Ll T
= L T T (‘\M [N 3Jx‘ 2 25 Ul A
£ [ (I M T £ NIV KL N
.ooofl wlw ‘ I \1\‘ | | I " ° 0 ol A i
= ‘ i 2 “ ‘W\‘ |
> I > -25 ! "M\“ .
-20 [ "Il\ “ |
i 50 Ll
-40 ‘ -5 ‘
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 3.2: Ejemplo de una sefial recibida en tiempo con ruido (gris) y seiial recibida

filtrada y enventanada entre ¢; y t2 (ocre). Sefial seno lineal (izquierda) y seno paramétrico
(derecha)

Previo al filtrado de la senal, para extraer informacion en el dominio del tiempo, se
toma la senal recibida y, se recorta en el tiempo que se cree estacionario, con el fin de,
asegurar un buen comportamiento del filtro en el rango delimitado de tiempo deseado.

1Root Mean Square
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3.1 Técnicas para el procesado de senales

3.1.2 Procesado en el dominio de la frecuencia

El dominio de la frecuencia (Transformada de Fourier)

La Transformada de Fourier, transforma una senal que esta representada en el dominio
del tiempo al dominio de la frecuencia. Es una técnica ampliamente utilizada para
representar las sefiales estacionarias, que ofrece caracteristicas espectrales de una o
varias frecuencias sin alterar su contenido.

En la Transformada de Fourier, la senal se interpreta como una superposiciéon de
ondas senoidales, de amplitud peridédica, con frecuencia y fase constantes, es decir,
de ondas estacionarias armoénicas. La relacién entre la senal original en el dominio de
tiempo, z(t), y la senal en el dominio de la frecuencia, X(f), se relacionan a través
de las siguientes expresiones [85,86].

X(f) = \/12?/_00 2(t) e 2 S gt 2(t) = V%/_w X(f)e >t (3.3)

En el caso de senales discretas, como las analizadas en esta tesis, la Transformada
Discreta de Fourier, permite transformar un conjunto de valores obtenidos al
muestrear la seflal continua x[n], al dominio discreto de la frecuencia k, de la siguiente
forma [87].

g —27kn
X[n] = zlkle™ W (3.4)
k=0

La mayoria de las senales bajo estudio, corresponden dentro de un intervalo de
tiempo especifico, a seflales estacionarias (cuasi-estacionarias). Por ello, se estudia a
continuacion, los métodos adecuados de anélisis (transformadas) y asi poder obtener,
aquellos parametros que estan enmascarados en la senal original, tanto en el dominio
del tiempo como en el de frecuencia.

Parametrizacién en frecuencia

Para analizar la sefial en frecuencia, se debe aplicar un enventanado a la senal, es
decir; recortarla previamente en el dominio temporal donde se encuentra la senal
deseada (rango estacionario). Una vez realizado el proceso, se aplica la Transformada
de Fourier a esta senal como se observa en la Figura 3.3 para, posteriormente, obtener
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Capitulo 3. Procesamiento de sefales acusticas

el valor representativo de la amplitud de la sefial a partir del pico resultante en la/las
frecuencias de interés.

2
Viree = [TF{V®)} |5 (3.5)

Seno lineal de 30 kHz en 1 ms Seno paramétrico de 30 kHz en 0.16 ms
80 | 95| |
= 60 ‘j \\ = I
“ N I [
z 40 \ £ 20 I
= \ - .
20 . n

0 — — _ - 0 B J

0 20 40 60 80 0 50 100 150 200 250
Frecuencia [kHz| Frecuencia [kHz]

Figura 3.3: Representacion espectral de una sefial tipo seno lineal (izquierda) y seno
paramétrico (derecha), ambas con frecuencia portadora de 200 kHz

Entonces, al recortar y realizar la Transformada de Fourier de esa ventana temporal
de la senal, se perderd la distribucién temporal de la senal completa, pero se habra
ganado en distribucién frecuencial de la senal.

Concluyendo lo anterior, cuando se desea extraer informacién en el dominio de la
frecuencia, se realizan los siguientes pasos:

- Se toma la senal recibida en el tiempo y se recorta temporalmente entre t1 y ts.

- Se obtiene la Transformada Fourier.

3.1.3 Procesado en el dominio de la correlacién

La correlacion cruzada

La correlacién, es una operaciéon matemética que se utiliza para medir el grado de
semejanza entre dos senales [88]; esto es, si existe cierto parecido en las formas de ondas
x(t) y y(t), empleadas para, extraer informacion relevante de una sefial desconocida a
través de la comparacién con otra senal que si se conoce. Se denomina autocorrelacion,
cuando se quiere determinar el parecido de una sefial z[n] consigo misma, y correlacion
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3.1 Técnicas para el procesado de senales

cruzada, cuando se desea determinar el parecido entre dos formas de onda diferentes.
Dado que todas las medidas se registraron mediante un sistema de adquisicion digital,
las senales en estudio se trabajan en tiempo discreto; con ello, la correlacion entre las
dos senales z[n] y y[n] con un namero de muestras N, se representa mediante la
siguiente expresion.

rayll] = aln]yln +1] (3.6)

i=1

A efecto de aplicacién en esta tesis, se supone que la senal digitalizada por el
transductor emisor es z[n|, y la senal digitalizada del hidréfono es y[n|, donde
Il =1,2,...,N, son el nimero de muestras en que y se retrasa con respecto a x.
Asi, la funcion de correlacion cruzada se determina para un numero de valores [, y la
estimacion del tiempo de retardo estard entre los valores de [ en los que la funcién de
correlacién es maxima.

Dado que los fenémenos actisticos que se trataran conllevan, en muchas ocasiones,
una componente de sefial directa y otra reflejada pudiendo llegar a haber solape
entre ambas senales, el procesado en el dominio de la correlacion ofrece una ventaja
significativa que supone, la diferenciacién entre dicha sefial directa y la primera
reflexién, asi como la obtencion de la amplitud de las frecuencias que contiene ambas
senales.

Parametrizacién en la correlacion

El método de la correlacién cruzada sélo permite localizar el inicio de la senal en
el tiempo, pero no se puede conocer directamente su valor de amplitud en unidades
originales tales como, voltios o pascales. Sin embargo, existen estudios que permiten
obtener dicho valor, a partir del pico de la correlaciéon cruzada entre la senal recibida y
la senial con la que se quiere comparar. Si se conoce la amplitud de una senal enviada,
Vp,env, su nimero de muestras Ney,, y €l valor del maximo de la correlacién entre la
senal recibida y enviada, Vinaz,corr (situado en el instante de deteccion de la sefial), es
posible obtener el voltaje de amplitud pico de la senal recibida aplicando la siguiente
expresion [89]:

2Vma93,co’r7’
Vp [Yree] = V.o N (3.7
p,env env

El pico maximo obtenido al correlar la senal recibida con la senal emitida, establece el
tiempo de llegada de la senal recibida, tal como se observa en la Figura 3.4 que, para
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Capitulo 3. Procesamiento de sefales acusticas

la sefial recibida se tiene un tiempo de llegada de 0.25 ms. Conociendo la velocidad
de propagacion del sonido en el medio («~ 1480 m/s) donde se transmite la senal,
se determina la distancia que existe entre la emision y la recepcion. La velocidad
de propagacion del sonido en el agua varia ligeramente de una condiciéon a otra
dependiendo principalmente de la salinidad, la temperatura y la presion.

Seno pammétrico de 20 kHz o 167 us Sweep paramétrico de 4-40 kHz a 1000 us

x10°
2
5 \U ‘\ N\ e )
= MUH | | \r i = M
=] H\ KM\WM “ }r ” =
e I \
< < -
-2
02 04 06 08 1 02 04 06 08 1
Tiempo [ms] Tiempo [ms]

Figura 3.4: Representacion de la correlacion cruzada de un seno paramétrico (izquierda) y
sweep paramétrico (derecha), ambos con frecuencia portadora de 200 kHz

Con todo, a diferencia de la representacion en el dominio del tiempo y frecuencia,
donde la informacién parte de un recorte de la senal. En la correlacién, las amplitudes
de la senal resultante indican cuénto se parecen dos senales (la serial con la que
se trabaja respecto a una de referencia con la que se correla), dando lugar a una
representacion en el espacio del tiempo en el que la amplitud de esos picos, ofrece una
identificaciéon o un paramétro de la senal, que muestra donde se producen esos picos
respecto al origen del tiempo de la senal enviada.

3.2 Aplicacién de las técnicas a senales lineales o de calibracion

Las técnicas de analisis descritas anteriormente se aplican en este apartado para
caracterizar un transductor acustico y obtener su sensibilidad en emision TVR,
parametro que serd detallado en el Capitulo 4. A continuacién, se describen los
procesos llevados a cabo para obtener dichos resultados.
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3.2 Aplicacion de las técnicas a senales lineales o de calibracion

3.2.1 Procesos para la caracterizaciéon

Los parametros de interés para el preprocesado de la senal acustica y su consecuente
obtencién de la sensibilidad en emision TVR, son los siguientes:

fs frecuencia de muestreo 2 MHz
f rango frecuencial estudiado (desde los 10 kHz hasta los 250 kHz)
tenw duracion de la senal enviada

Cmed; RVR  propiedades del medio acustico (velocidad y sensibilidad)

dEm distancia emisor - receptor 40 cm

Los datos o valores obtenidos en el analisis de la sensibilidad en emision TVR son:

Venw  senales enviadas por el transductor emisor [V]

Viec  senales recibidas por el hidréfono [V]

En la Figura 3.5, se presenta un esquema del proceso realizado para las medidas en
cada frecuencia estudiada. En él, se observa en primera instancia, la senal enviada al
sistema de adquisicién. Se envian el rango de frecuencias f, descrito anteriormente con
un tiempo ¢ que corresponde a 5 ciclos por cada senal. Una vez se reciben las senales
para cada frecuencia, se realiza la autocorrelaciéon de la senal enviada V env,corr, ¥
la correlacion cruzada (XCorr) entre la sefial recibida con la enviada para cada una
de las frecuencias Vj, rec corr. Ademés de esto, se realiza el analisis en el dominio del
tiempo y frecuencia. Se enventana la sefial enviada y recibida a la duracién de cada
una, para analizar el contenido espectral con la Transformada de Fourier V}, env, freec,
Vp,rec,frec- Respecto al dominio del tiempo, se filtra la sefial enviada y recibida que
ha sido previamente enventanada V), cny tiempos Vp,rec,tiempo-

Una vez explicado el proceso anterior para la obtencién de la caracterizaciéon en lineal
de un transductor aciistico piezoeléctrico, se realiza el analisis de las senales enviadas
y recibidas en el siguiente subapartado.

3.2.2 Resultados de caracterizar un transductor

Analisis de senales

En este andlisis, se parte de la senal enviada y recibida en el dominio del tiempo: la
senal enviada contiene el perfil temporal de la senal senoidal de duracién limitada, y
en la senal recibida se tiene la senal registrada por el transductor con la recepcién
e influencia del ruido ambiente y reflexiones. A continuacion, se muestra un ejemplo
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Capitulo 3. Procesamiento de sefales acusticas

Senal enviada Seiial recibida

i WWL M +m
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Vp,env,frec Vp,rec,frec Vp,env,tiempo Vp,rec,tiempo

Figura 3.5: Esquema del procesado de la sefial acistica en régimen lineal para caracterizar
un transductor en funcién de su sensbilidad.

(seno de 88 kHz) del resultado obtenido al aplicar cada una de las transformaciones
anteriores y las amplitudes resultantes en cada una de ellas. Posteriormente, se realiza
una comparacion de las amplitudes en estos tres dominios.

= En el dominio del tiempo, el tiempo de llegada esta determinado por la diferencia
entre el tiempo de emision de la sefial enviada previo filtro pasa banda, centrado
en la frecuencia de la sefial emitida como se observa a la izquierda de la Figura 3.6,
y el tiempo inicial de la senal recibida. Con una distancia entre transductor
emisor-receptor de 0.45 m medidos en piscina, el tiempo inicial de llegada de la
senal recibida se espera en 0.3 ms, tal como se presenta en la grafica de la derecha.
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Senal enviada senal recibida

401 | w i\, . | Seial enviada 40 ——Seiial recibida
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Figura 3.6: Técnicas de deteccion empleadas en el analisis de sefiales en el dominio del

tiempo

= En el dominio de la frecuencia, como se coment6 en el subapartado 3.1.2, una vez
recortada la senal a analizar en tiempo, se aplica la FFT a esta senal, y se tiene
el valor de amplitud del pico. En la Figura 3.7, se observa el valor de amplitud de
pico, tanto para la senal enviada correspondiente a 38 V como para la recibida de

15 V.

Serial enviada sefial recibida
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Figura 3.7: Técnicas de deteccion empleadas en el analisis de sefiales en el dominio de la

frecuencia

= En el dominio de la correlacién para la frecuencia de 88 kHz, la Figura 3.8
(izquierda), muestra la autocorrelacion de la senal enviada, y se detecta un pico
méximo en el origen. Respecto a la senal recibida, se tiene que, con el método de
la correlacion cruzada, se puede determinar el tiempo de llegada de esta, tomando
el intervalo de tiempo que corresponde al pico méximo de la senal correlada, que
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Capitulo 3. Procesamiento de sefales acusticas

para la gréfica de la derecha corresponde a 3 ms. Esta técnica es mas favorable para
las senales de banda ancha (sweeps) porque tienen un maximo de correlacién mas
estrecho y, en consecuencia, el pico medio es méas facil de distinguir de los otros
picos con una buena precision. Esto se vera en los siguientes apartados cuando se
analicen senos y sweeps paramétricos.

Senal enviada

10

Amplitud [u.a]
ot

I
A
AN

senal recibida
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Amplitud [u.a]
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Figura 3.8: Técnicas de deteccion empleadas en el analisis de sefiales en el dominio de la

correlaciéon

En la Figura 3.9, se comparan las amplitudes de las senales recibidas que se emplearon
en la calibracion del transductor para los dominios estudiados anteriormente. Se tiene
que, los valores obtenidos se aproximan entre si, exceptuando una disminucién en la
amplitud en el dominio de la frecuencia a partir de 212 kHz. Las amplitudes en el
dominio de la correlacién presentan un ligero aumento en los picos méaximos de 85
kHz y 200 kHz en comparacién con los otros dominios. En general se tienen valores
de amplitud similares en los tres dominios.
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Figura 3.9: Comparacion de las amplitudes en el dominio de tiempo, frecuencia y correlacion
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3.3 Aplicacién de las técnicas a senales no lineales de
comunicacion

En este apartado, se presenta la aplicacion de las técnicas anteriores para el estudio
de senales paramétricas utilizadas en las comunicaciones actusticas paramétricas
submarinas. Como en este &mbito se trabaja con senales primarias y secundarias
de alta y baja frecuencia, respectivamente, se mostrard la aplicaciéon a cada una
de ellas. Todo esto, con el fin de poder caracterizar el campo acustico no lineal
(efecto paramétrico) generado por un transductor acustico piezoeléctrico en sus
magnitudes de: directividad, variacion de voltaje y atenuacién, que seran estudiadas
detalladamente en el siguiente Capitulo 4. A continuacién, se presentan dichos
procesos para la caracterizacion.

3.3.1 Procesos para la caracterizacién

Los parametros de interés para el preprocesado de la senal actstica y la obtencién de
las diferentes caracterizaciones en régimen no lineal son:

fs frecuencia de muestreo

f rango frecuencial estudiado (desde los 2 kHz hasta los 200 kHz)
tenv  duracién de la senal enviada

Cmed Dropiedades del medio acustico (velocidad)

dgy  distancia emisor - receptor

1% voltaje

Los datos o valores obtenidos en los distintos andlisis son los siguientes:

V(t)enw sefiales enviadas por el transductor V,
V(t)enw sefiales recibidas por el hidrofono V,

El esquema del proceso para la caracterizaciéon en no lineal presentado en la
Figura 3.10, sigue un patrén similar al de la anterior Figura 3.5. En este sentido,
se pretende analizar la sefal paramétrica (baja frecuencia), es por esto que, de la
senal enviada se extrae su segunda derivada de la envolvente al cuadrado y con esta,
se realiza la correlacion cruzada (XCorr) con la senal recibida. Claramente, se observa
un pico de correlacién en el tiempo en el que se espera la senal, llamado tiempo de
vuelo (TOF)2. Ademas, se sigue el analisis en los dominios del tiempo y frecuencia.
En el dominio de la frecuencia, se enventana la senal enviada y recibida, realizando

2Time of Flight
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Capitulo 3. Procesamiento de sefales acusticas

un corte entre el tiempo inicial y final de la senal, y se analiza su espectro a través de
la Transforma de Fourier. Para analizar la baja frecuencia, se filtra la sefial recibida
alrededor de la frecuencia de interés (sefial en ocre).

Senal enviada Senal recibida

/ I

Autocorr l« Xcorr
=1 ‘
nell
3|
Ell
g
55 \
ol |

Vp,env,corr TOF Vp,rec,corr

Corte l
[ Configuracién filtro:
L | :f | ‘j VLU e eie— - Ancho de banda frec. 0.5%
AV -Tipo: fir
-Orden: 1000

DFT l Filtrado l

recibidal
filtrada Y Y A S O N / il

—i—— L T

Vp,env,frec Vp,rec,frec Vp,env,tiempo Vp,rec,tiempo

Figura 3.10: Esquema del procesado de la sefal actistica no lineal
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3.3 Aplicacion de las técnicas a senales no lineales de comunicacion

3.3.2 Resultados de senales paramétricas tipo seno

Se analiza el resultado de una senal tipo seno paramétrico con frecuencia portadora
en 200 kHz y una frecuencia moduladora de 15 kHz con una duracién de 0.167 ms.
Se espera una frecuencia paramétrica de 30 kHz, que corresponde al doble de la
moduladora.

Analisis de senales para el haz primario

En el siguiente analisis se estudian las senales enviadas y recibidas en el dominio de
tiempo, frecuencia y correlacién.

= En el dominio del tiempo, se tiene en la Figura 3.11 (izquierda), la sefial enviada al
sistema de grabacién. Para su anélisis, esta senal se corté previamente a su duracion
de 0.167 ms con una amplitud en voltios pico de 150 V en las frecuencias primarias.
A la derecha, se tiene la sefial recibida (gris). A esta sefial se le aplicé un fitro
entre 195 kHz y 205 kHz, esto es; alrededor la de frecuencia portadora. Dado que la
distancia entre los transductores es de 0.35 m, para una velocidad del sonido en el
agua de 1480 m, se espera recibir la senal directa libre de reflexiones en un tiempo
de 0.23 ms, tal como se observa en la grafica.

= Respecto al dominio de la frecuencia, se tiene que el contenido espectral para la
sefial enviada corresponde a la Figura 3.11 (izquierda). A la derecha de la grafica,
estd la sefial recibida (gris) junto con la recibida filtrada alrededor de la frecuencia
portadora (ocre).

» Respecto al domino de la correlacion, la Figura 3.11 (izquierda), muestra la
autocorrelacion del haz primario. A la derecha, se presenta la correlacion cruzada de
la senal recibida filtrada alrededor de la frecuencia portadora con la senial enviada.
Como es de esperar, el pico méximo de correlacion se encuentra en 0.23 ms, que
corresponde al tiempo de llegada de la senal recibida.

En la Figura 3.12 se comparan las amplitudes en voltios pico de los dominios
estudiados anteriormente para el haz primario de la senal seno que corresponde a
una frecuencia de 200 kHz. En ella se observa que, las amplitudes en el dominio
del tiempo y correlaciéon son similares, con una menor desviacién y amplitud para
la de correlaciéon respecto al dominio del tiempo. En cambio, para el dominio de la
frecuencia se tiene una amplitud mucho menor; posiblemente se debe a una menor
resoluciéon espectral, sin embargo, su desviacién es minima.
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Figura 3.11: Analisis de seifiales tipo seno paramétrico en el dominio del tiempo, frecuencia

y correlacion para el haz primario
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Figura 3.12: Amplitudes de los tres dominios para el haz primario del seno en 200 kHz. 21
mV, 3 mV y 20 mV en el dominio del tiempo, frecuencia y correlacién respectivamente.

Analisis de senales para el haz secundario

Se presenta un andlisis similar al anterior, en lo que respecta al estudio de la senal

enviada y la recibida, para el haz secundario o frecuencia paramétrica.

En el dominio del tiempo, en la Figura 3.13 (izquierda), se tiene la segunda derivada
de la envolvente al cuadrado de la senal enviada, que se utiliza para analizar la senal
paramétrica. A la derecha, se tiene la sefial recibida previo filtro con un orden de
20, para quitar ruido (gris), posteriormente, se filtra alrededor de la baja frecuencia
(ocre) y se multiplica por un factor 15 para una mayor visualizacion.

Respecto al dominio de la frecuencia, se observa en la izquierda de la Figura 3.13,
un pico en la frecuencia secundaria de 30 kHz, que corresponde a la baja frecuencia
paramétrica. A la derecha, el contenido espectral de la senal recibida (gris), muestra
un maximo alrededor de la frecuencia portadora, y aplicando el filtro en la baja
frecuencia (ocre), se obtiene el contenido espectral alrededor de los 30 kHz.

Respecto al domino de la correlacién, en la Figura 3.13 (izquierda), se presenta la
autocorrelacion del haz secundario. A su derecha, se presenta la correlacion cruzada
de la senal recibida con la segunda derivada de la envolvente al cuadrado de la
senal enviada. Se obtiene un pico maximo de correlacién en 0.23 ms, tiempo que
corresponde a la llegada de la senal recibida para una distancia entre transductores
de 0.34 m.

En la Figura 3.14, se comparan las amplitudes para los dominios estudiados empleando
diferentes frecuencias de senos secundarios, tales como, seno de 20 kHz, 30 kHz y 40
kHz. En ella se observa que, a nivel general, el dominio del tiempo y la correlaciéon
son proximos, siendo mayor el de tiempo, excepto para la frecuencia secundaria de 40
kHz donde las amplitudes entre estos dos dominios son distantes. En el dominio de la
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Figura 3.13: Analisis de seiiales tipo seno paramétrico en el dominio del tiempo, frecuencia
y correlacion para el haz secundario
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3.3 Aplicacion de las técnicas a senales no lineales de comunicacion

frecuencia en todos los casos ejemplos, se tiene una amplitud mucho menor respecto
a los demés.

1.5
. Tiempo
?__: } Frecuencia
== 1 Correlacién
- [ L OTTERARiOR ]
=}
=
505
<
L] L] °
ol . ,
20 25 30 35 40 45

Frecuencia [kHz]

Figura 3.14: Amplitudes de los tres dominios con diferentes frecuencias de senos secundarios

3.3.3 Resultados de senales paramétricas tipo sweep

Se analiza un sweep paramétrico desde los 4 kHz hasta los 40 kHz con una frecuencia
portadora en 200 kHz y un tiempo de duracién de la senal de 1 ms.

Analisis para el haz primario

Se analiza la frecuencia portadora de 200 kHz en el dominio del tiempo, frecuencia y
correlacion.

s En el dominio del tiempo, en la Figura 3.15 (izquierda), se presenta la sefial enviada
al sistema de grabacién. Para su anéilisis, esta senal se cort6 previamente a su
duracion de 1 ms con una amplitud en voltios pico de 41 V en las frecuencias
primarias. A la derecha, se tiene la senal recibida (gris). A esta sefial se le aplicd
un filtro entre 195 kHz y 205 kHz, alrededor la de frecuencia portadora.

= Respecto al dominio de la frecuencia, el contenido espectral para la senal enviada
y recibida esta a la izquierda y derecha de la Figura 3.15 respectivamente. La senal
recibida esté filtrada alrededor del haz primario (frecuencia portadora).

» En el domino de la correlacion, la Figura 3.15 (izquierda), muestra la
autocorrelacion de la senal enviada, y a la derecha, la correlaciéon cruzada de la
senal recibida filtrada alrededor de la frecuencia portadora con la senal enviada.
Como es de esperar, el pico maximo de correlacién se encuentra en 0.21 ms, que
corresponde al tiempo de llegada de la senal recibida.
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Figura 3.15: Analisis de sefiales tipo sweep paramétrico en el dominio del tiempo, frecuencia
y correlacion para el haz primario
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3.3 Aplicacion de las técnicas a senales no lineales de comunicacion

En la Figura 3.16, se comparan las amplitudes de los tres dominios estudiados para
el haz primario que corresponde a la frecuencia portadora de 200 kHz del sweep
paramétrico. El caso es similar al estudiado para el seno del haz primario, donde
las amplitudes de tiempo y correlaciéon son cercanas entre si y la del dominio de la
frecuencia dista mucho respecto a las anteriores.

30 . ‘
f Tiempo

= 25 { Frecuencia ||
= Correlacién
— 2071 _—
=
=15
3
< 107

5 .

199 199.5 200 200.5 201

Frecuencia [kHz|

Figura 3.16: Amplitudes de los tres dominios para el haz primario del sweep en 200 kHz.
28 mV para el dominio del tiempo, 15 mV en correlacién y 5 mV en frecuencia

Analisis para el haz secundario

Se presenta un anélisis similar al anterior, con el estudio de la senal enviada y la senal
recibida, para el haz secundario.

= En el dominio del tiempo, en la Figura 3.17 (izquierda), se muestra la segunda
derivada de la envolvente al cuadrado de la senal enviada, que se utiliza para analizar
la sefial paramétrica. A la derecha, se tiene la sefial recibida previo filtro, para
quitar ruido (gris). Posteriormente, se filtra alrededor de la baja frecuencia (ocre)
y se multiplica por un factor 10 para una mayor visualizacion.

» Con el dominio de la frecuencia, se encuentra en la Figura 3.17 (izquierda), el
espectro del haz secundario. A la derecha, la sefial que se recibe del hidréfono (gris)
para posteriormente, filtrarla alrededor de las frecuencias del sweep (ocre).

» En el domino de la correlacion, en la Figura 3.17 (izquierda), se presenta la
autocorrelacion del haz secundario. A la derecha esta, la correlacion cruzada entre
la senal recibida filtrada alrededor de la baja frecuencia del sweep con la segunda
derivada de la envolvente al cuadrado de la senal enviada. Se tiene que el maximo
de la correlacién corresponde al tiempo de llegada de la senal para una distancia
de 0.31 m.
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—Capitulo 4

Caracterizacion  del  campo
acustico de un transductor

Las comunicaciones acusticas submarinas demandan el uso de transductores
electroacusticos que son fundamentales para el envio y recepcién de las senales
acusticas. Entre ellos se tienen, los transductores proyectores (emisores) e hidrofonos
(receptores). En este capitulo se presentan los experimentos hidroacusticos realizados
para la calibracién de los transductores empleados, y la consiguiente caracterizaciéon
actstica tanto del campo lineal como no lineal (generacién paramétrica),
comparandolos y extrayendo las caracteristicas principales de la técnica paramétrica
en el uso a las comunicaciones, asi como sus ventajas, empleando las técnicas de
procesado vistas en el Capitulo 3.

Con lo anterior, en el apartado 4.1, se presentan los parametros de caracterizaciéon
para un transductor actstico en régimen lineal como son: la impedancia eléctrica, la
sensibilidad actstica, y el patréon de directividad. Posteriormente, en el apartado 4.2,
se definen los pardmetros, para la caracterizacion en régimen no lineal que corresponde
a la directividad, atenuacién y variacion de voltaje.

En el apartado 4.3, se muestra el montaje utilizado para las medidas experimentales.

Por ultimo, en el apartado 4.4, y apartado 4.5, se presentan los resultados
experimentales de caracterizar el transductor en régimen lineal y no lineal.

si pues, en este capitulo se presentan los resultados de las caracteristicas de la
A , t tul tan 1 Itados de 1 terist de 1

generacion paramétrica al utilizar las diferentes modulaciones estudiadas en el capitulo
anterior basadas en la generacion de senos (tonos) y barridos frecuenciales (sweeps).
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Capitulo 4. Caracterizacion del campo aciustico de un transductor

4.1 Parametros de caracterizaciéon en régimen lineal

Impedancia eléctrica

El comportamiento electromecanico de un transductor se puede entender recurriendo a
diversos modelos de circuitos equivalentes, en particular, el de la impedancia eléctrica,
factor determinante para el disefio de los transductores, que depende del material de la
ceramica piezoeléctrica y sus capas de adaptacion delanteras (machine layer) y traseras
(backing). La impedancia eléctrica esta dada por (Z = V)/I donde el pardametro V,
es el voltaje a través de las entradas eléctricas del transductor e I, es la intensidad de
corriente a través de los electrodos. Dado que puede existir un desfase entre ambas
magnitudes, la impedancia eléctrica es, en general, una magnitud compleja.

Como la impedancia es la oposicién de los circuitos (el transductor) al paso de
la corriente alterna, en el caso de proyectores, resulta interesante trabajar con la
admitancia eléctrica, que es la facilidad que ofrece un circuito al paso de la corriente,
va que, desde un punto de vista practico, la informacién acerca del comportamiento
de la frecuencia de resonancia f, de la cerdmica, en relacion a su sensibilidad acustica,
esté relacionada en este valor.

Un comportamiento del valor absoluto de la admitancia se observa en la Figura 4.1.
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Figura 4.1: Ejemplo de admitancia eléctrica
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4.1 Pardmetros de caracterizacion en régimen lineal

Sensibilidad acistica

La sensibilidad expresa la relaciéon entre los valores de entrada y salida de un
transductor; es decir, la presion acustica y el voltaje eléctrico o viceversa, en funcién
de si se trata de un transductor o de un hidréfono.

La sensibilidad en emision o TVR!'. Expresa la relacién entre la presion P generada
y medida a 1 metro de distancia de la fuente cuando se aplica una tensién en voltios
V en bornes del transductor. Estos valores son positivos y cuanto mayores son, mas
sensible sera el transductor. El TVR caracteriza a los transductores que se emplean
para emitir senales acusticas y se calcula con (4.1). En la Figura 4.14, se muestra la
medida de sensibilidad para el transductor Airmar P19 que se emplea en las medidas
de calibracion.

TV R = 201log(Pim/Vin) [dB re puPa/V] (4.1)

La sensibilidad en recepcion o RVR2. Es la relacion entre la tension de salida que
genera el hidrofono, V¢, si sobre él incide una determinada presion P, cuando esta
en circuito abierto. Estos valores son negativos, y cuanto menos, mas sensibles sera el
hidrofono. Se calcula mediante (4.2):

RV R =20log(Vout/P) [dB re V/uPal (4.2)

En la Figura 4.2, se tiene el RVR del hidréfono Reson TC4034 con un valor de
—218 dB re V/uPa.
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Figura 4.2: RVR del hidr6fono Reson TC4034
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Capitulo 4. Caracterizacion del campo aciustico de un transductor

Al igual que la admitancia, ambos pardmetros TVR y RVR, son magnitudes
dependientes de la frecuencia y en algunos casos, interesard que dicha respuesta sea
plana o presente una mayor sensibilidad en un rango frecuencial a costa de perderla
en otros.

Directividad

Cuantifica la relacion entre la amplitud de la presion actstica que se genera en una
direccién de interés respecto a la presion acustica sobre una direccién de referencia
(comunmente utilizando eje actstico, o direccion maxima de radiacion) [90]. Para un
tamano de transductor dado, esta depende de la frecuencia, la distancia y del angulo
respecto del eje de radiacion:

= Respecto a la frecuencia: en bajas frecuencias el transductor es omnidireccional
(independiente del angulo) ya que la longitud de onda es grande en comparacion
con el transductor; en cambio, en altas frecuencias su comportamiento es directivo,
habra presencia tanto del 16bulo principal como de los laterales.

= Respecto a la distancia: la directividad del transductor es independiente después
de alcanzar la distancia del campo lejano donde comienza la divergencia esférica de
la presion acustica radiada. Por el contrario, en campo cercano, las interferencias
debidas a la proximidad de la fuente hacen depender la directividad de la posicién
en cuestion.

= Respecto al dngulo: este depende de la longitud de la onda actstica y del tamano
del transductor. Para determinar el &ngulo de cobertura de un transductor, se debe
hablar del ancho del haz, que es aquel dngulo en que el nivel de presién cae 3 dB
respecto al nivel en el eje y el centro de la fuente [91,92]. Para haces del mismo
ancho las bajas frecuencias necesitaran de un transductor més grande.

Para un transductor plano circular de radio r, como el que se utiliza en esta tesis, la

funcién de directividad en campo lejano (r > ), se calcula a partir de la siguiente
expresion:

(4.3)

. 2
b0 (2o
-7 -sinf
Donde J; es la funcion de Bessel de primer orden, k, es el nimero de onda, y r es el
radio del piston. En ella, se puede ver que la directividad de una fuente esté relacionada
con la frecuencia de trabajo del transductor asi como con el tamafio del mismo. A
medida que aumenta el parametro ka, mayor es la directividad del transductor. A
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4.2 Pardmetros de caracterizacion en régimen no lineal

partir de la expresion (4.3), se tiene el ancho del haz. En la Figura 4.3 se muestra un
ejemplo del patrén de directividad de un pistéon plano. En 200 kHz se tiene un ancho
de haz de +8° y en las frecuencias de 10, 15 y 30 kHz las directividades presentan un
ancho de haz mayor a +60°.

Amplitud normalizada

-60 -40 200 20 40 60
Angulo [°]

Figura 4.3: Patrén de directividad de un pistén plano con r 33 mm para 10, 15, 30 y
200 kHz

4.2 Parametros de caracterizacién en régimen no lineal

Directividad

En el apartado anterior se describi6 la directividad, en esta seccién cabe tinicamente
senialar que la directividad del paramétrico (haz secundario) presentara anchos de
haces mas estrechos respectos de los que cabria esperar para dichas frecuencias
secundarias si se emitieran directamente desde el transductor. De hecho, como se
verd, la directividad del haz de baja frecuencia secundario serd més similar a la del
haz de alta frecuencia primaria.

Un ejemplo de directividad de un haz paramétrico se muestra en la Figura 4.4. Como
se observa, estas frecuencias relativamente bajas presentan anchos de la directividad
cercanos a £1° contrastados con los anchos mayores a £60° que se obtenian en las
directividades lineales para estas mismas frecuencias.

111



Capitulo 4. Caracterizacion del campo aciustico de un transductor
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Figura 4.4: Directividad del paramétrico

Atenuacion

La atenuacién cuantifica la amplitud de la presién en funcién de la distancia. Para
estudiarla, se parte de una distancia inicial entre transductores al comienzo del campo
lejano y posteriormente se van alejando con distancias equidistantes entre si. En
cada una de las distancias, se emite la senal a través del transductor proyector y
se recibe por el hidréfono. Con esto, se analiza la generacion del haz primario y el
haz secundario. La atenuaciéon se produce por diferentes factores, desde la propia
divergencia y absorcion de las senales en el medio, hasta las diversas reflexiones que
puedan producirse por una inhomogeneidad del medio. La atenuacién es directamente
proporcional a la frecuencia empleada, por lo que se debe esperar una mayor pérdida
de la intensidad con ondas de mayor frecuencia. Esto se puede evidenciar en la
Figura 4.5, donde se presenta un ejemplo tanto para el haz primario y secundario.
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Figura 4.5: Atenuacion del paramétrico. En 0.60 m empieza el campo lejano

De la atenuacion se tiene que, la amplitud de la presién disminuye 6 dB de forma
inversa al duplicar la distancia, y la amplitud de la frecuencia paramétrica depende
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cuadraticamente con dicha frecuencia, de modo que, el nivel de presion es mayor para
frecuencias elevadas del paramétrico, aunque estos valores dependen de la distancia a
la que se forma el campo lejano.

Variacion de voltaje

Una caracteristica del efecto paramétrico es que la amplitud del haz secundario no
aumenta proporcionalmente con la del haz primario, en contraste con la linealidad
que si existe en un campo acustico lineal. La variaciéon de voltaje estudia la amplitud
en funcion de la tension aplicada a la sefial que se emite, con lo cual también se podra
distinguir un valor en tensién aproximado donde se crea dicho efecto. Se comparan las
amplitudes del haz primario (que crece de forma lineal) y el secundario (crecimiento
parabélico) emitiendo la senal en diferentes valores de voltaje.

1 . .
Lineal
0.8 -~ |—No lineal

0.6 /

0.4 e

Amplitud normalizada
\

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Voltaje enviado [V]

Figura 4.6: Ejemplo de variacién de voltaje

4.3 Montaje experimental

En este apartado, se describen los diferentes montajes realizados en piscina y balsa
para todos los ensayos estudiados en cuestién, tanto en régimen lineal como en no
lineal. En régimen lineal, se realiza el montaje de impedancia eléctrica y sensibilidad
en emision TVR. En régimen no lineal, se tiene un montaje para las medidas de
directividad, atenuaciéon y variacién de voltaje. Estas medidas, se realizan empleando
las instalaciones (laboratorio de hidroacustica, balsa y sistema de posicionamiento)
del Centro Tecnologico Naval y del Mar (CTN).

En esta primera etapa, se emplea una configuracion que utiliza un transductor plano
Airmar P19 como emisor, en un entorno de laboratorio controlado. El objetivo de este
experimento es, calibrar el sistema para garantizar una medicién de calidad.
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4.3.1 Reégimen lineal

Montaje de impedancia eléctrica

La Figura 4.7, presenta el montaje donde se emplea el medidor de impedancias de
alta frecuencia Keysight E4980AL, se envia un barrido frecuencial desde los 10 kHz
hasta los 250 kHz en pasos de 0.1 kHz y una tension de amplitud de 1 V. A través
de la diferencia de potenciales, se mide la respuesta que devuelve el transductor.
Por ultimo, se guardan los datos registrados en un archivo tipo tezto (.tzt) para su
posterior procesado.

PC

Transductor

Figura 4.7: Imagen del montaje experimental del medidor de impedancia (izquierda) y
diagrama de bloques con funcionamiento interno del medidor (derecha)

Montaje de TVR en piscina

Con estos equipos, se realizaron los ensayos correspondientes a la caracterizacion de
sensibilidad TVR y los primeros experimentos para la caracterizacién en régimen no
lineal tales como, directividad, atenuacién y variacion de voltaje.

La Figura 4.8, muestra el montaje y conexionado para la calibracién. Se utiliza el
amplificador 1040L de E&I, el sistema de generacion y adquisicion de datos con chasis
PXI-1073 de National Instruments, y tarjeta generadora PXlIe-5433 y osciloscopio
PXIe-5122, la tarjeta NI PXI ExpressCard-8360 que se conecta a un computador
portéatil y una sonda atenuadora x100 de TES TECT serie HV, cuyo fin es atenuar la
senal a la salida del amplificador para que se pueda registrar en el PXI. Las medidas
fueron desarrolladas en una piscina cilindrica de dimensiones de 4 m de didmetro
por 1.50 metros de alto y a una distancia entre transductores de 0.44 m. El hidr6fono
Reson TC4034 ubicado en la izquierda de la piscina tiene una sensibilidad en recepcion
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4.3 Montaje experimental

Figura 4.8: Montaje para la medida de TVR con una distancia entre transductores de 0.44
m en la piscina (izquierda). Equipos y conexionado empleados (derecha)

de —218 dB ref 1V/uPa @ 1m en su ancho de banda frecuencial. A la derecha de la
piscina se ubica el emisor Airmar P19. En la Figura 4.9, se muestra el esquema del
montaje de calibracién del TVR.

T Vout. Vin
-
Hidréfono con RVR conocido . Presién incidente P; - << ( .
e
le dl
. 1m

Figura 4.9: Esquema del montaje de calibraciéon del TVR

Para la obtencién del TVR, se emite una senal senoidal de 5 ciclos de duracién con
una frecuencia inicial de 10 kHz hasta 250 kHz en pasos de 1 kHz, realizando 10
muestras para cada frecuencia. Se aplica una amplitud en voltios pico a pico de 600
mVpp con una frecuencia de muestreo de 2 MS/s. Las tensiones de la senal enviada V;,,,
son registradas por el emisor (transductor a caracterizar) y las recibidas V., por el
hidréfono (transductor de referencia). Conociendo el RVR del hidrofono de referencia,
se calcula la presion P; que incide en él, y se corrige por propagacion esférica a la
distancia de referencia de 1 m, Py,,.
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4.3.2 Reégimen no lineal

Montaje en piscina

Se utiliza el transductor Airmar P19 y el hidrofono Reson TC4040, que posee una
sensibilidad en recepcion RVR de —206dB re V/uPa, la distancia entre transductores
es de 0.35 m. En la Figura 4.10, se presenta dicho montaje.

= e

Figura 4.10: Montaje experimental para medidas en régimen no lineal. A la izquierda de
la piscina, el hidrofono Reson TC4040 y a la derecha el transductor Airmar P19

Montaje en balsa de calibracion

En la Figura 4.11, se presenta el montaje donde se desarrollaron las medidas en emisiéon
de las senales a mayores distancias, utilizando la balsa con geometria troncocénica
de 10 metros de profundidad, y 20 metros de didmetro junto con el sistema de
posicionamiento SMARLOGY, eje X servo motor BMH1003P32F2A, eje Y servo
motor BMH1003P32F2A.

4.3.3 Configuracion de las medidas

La Figura 4.12; es un diagrama de bloques del montaje experimental desarrollado en
todas las caracterizaciones; es decir, en régimen lineal: sensibilidad y directividad y
en régimen no lineal (paramétrico): directividad, atenuacién y variacion de voltaje.

Las medidas se realizaron con el generador de funciones PXle 5433 de NI, que
conectado al PC y a través de LabVIEW, envia la senal seleccionada por el usuario
hacia la entrada del amplificador 1040L RF de E&I, con el fin de aumentar la amplitud
de la sefial, y por medio de su salida, enviarla a un transductor piezoeléctrico. A su

116



4.3 Montaje experimental

e

| NP DR

Figura 4.11: Montaje experimental en el Centro Tecnologico Naval y del Mar CTN. Balsa
y ubicacioén de los transductores (izquierda) y sistema de posicionamiento (derecha)

generador i AMPLIFICADOR
out
-
Ch.0 «<\——————— sonda 100x i
PC —— > | PXI Ch. 1
PISCINA
[ ] ®
receptor emisor

Figura 4.12: Diagrama de bloques del montaje y conexionado para la caracterizacion en
régimen lineal (TVR) y no lineal (directividad, atenuacién y variacion de voltaje)

vez, en la misma salida del amplificador, se conecta una sonda que atentua la sefial 100
veces para que se pueda registrar en la entrada del PXI a través del canal 0 (ch. 0). Las
ondas de presién propagadas en el agua se reciben por el hidréfono que se convierten
posteriormente en tension eléctrica, y se registran a la entrada del canal 1 (ch. 1)
del PXI. El programa de LabVIEW genera un conjunto de ficheros de las senales
enviadas y recibidas que se analizan con el software MATLAB. Para los ensayos de
directividad, atenuacion y voltaje en la balsa del CTN se emplean los posicionadores

SMARLOGY.
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Capitulo 4. Caracterizacion del campo aciustico de un transductor

4.4 Resultados de caracterizar un transductor en régimen lineal

4.4.1 Admitancia

El transductor emisor empleado para emitir las senales actisticas tanto en el régimen
lineal como en régimen no lineal (paramétrico) es el Airmar P19. En la Figura 4.13,
se muestra la grafica de la admitancia.
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Figura 4.13: Grafica de la admitancia eléctrica para el transductor Aimar P19. Magnitud
(izquierda) y fase (derecha)

Respecto a la grafica de la magnitud, se obtiene para el modo en espesor (alta
frecuencia) un maximo de 200 kHz en la frecuencia de resonancia. Ademas, se tiene
la presencia del modo radial (baja frecuencia), con una frecuencia de resonancia de
80 kHz, pero con una menor amplitud. Esto se puede corroborar, con la grafica de la
fase. Ademaés, presenta otra frecuencia de resonancia en 244 kHz en el modo espesor,
pero con menor influencia en la amplitud.

En el siguiente apartado, se contrasta el valor de la admitancia para la frecuencia de
resonancia de 200 kHz con las medidas de TVR, donde se tiene que justo para esta
frecuencia existe una méxima sensibilidad.

4.4.2 TVR

En esta tesis, se utiliza el método por comparacion directa [17], que consiste en
comparar la salida de un transductor desconocido con la de un transductor de
referencia calibrado previamente.

Para las medidas de sensibilidad en emisién TVR se emplea como transductor de
referencia, el hidrofono Reson TC4034 por poseer una respuesta en frecuencia plana en
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todo su rango frecuencial, presentado en la Figura 4.2. Una vez realizado los ensayos,
se obtiene la sensibilidad en emisién en la Figura 4.14.

170
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Figura 4.14: Grafica de TVR para el transductor plano Airmar P19

En la Figura 4.14 se tiene que, para la alta frecuencia; modo de vibracién en espesor
de 200 kHz, el transductor Airmar P19 presenta una sensibilidad en emisién de
167 dB re V/uPa @ 1m. Como se observa, la frecuencia de resonancia obtenida
a través de la admitancia eléctrica en 200 kHz se obtiene una maxima sensibilidad
en emisién. Con esta frecuencia se modulan las senales paramétricas y asi emplear el
transductor en una emisiéon 6ptima.

4.5 Resultados de caracterizar un transductor en régimen no
lineal (paramétrico)

El desarrollo acustico paramétrico, se evalué mediante la generaciéon paramétrica de
una senal tipo seno y otra de tipo sweep (barrido senoidal) utilizando la técnica de la
correlacion cruzada, explicada en el Capitulo 3.

En todos los experimentos descritos en este apartado, la frecuencia portadora f,
(alta frecuencia) corresponde a la frecuencia de resonancia de 200 kHz del transductor
Airmar P19.

En los siguientes apartados, se detallan los resultados de los estudios que confirman la
generacion del efecto paramétrico para las sefales estudiadas en cuestion explicadas
en el apartado 4.2 como son: directividad, atenuacién y variaciéon de voltaje.
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4.5.1 Medidas con senos paramétricos

Se estudia la generacién paramétrica de una senal senoidal en el tiempo, explicada
en el Capitulo 3 para un seno modulado en 15 kHz con una duracién de 1 ms, y otro
en 20 kHz a 500 ps. Con ello, se obtienen las frecuencias diferencias de 30 y 40 kHz.
Los anélisis de los diferentes estudios paramétricos con estas senales se obtuvieron
tomando el valor de amplitud de correlacion de la senal recibida con la senal del haz
primario (alta frecuencia) y con la senal del haz secundario esperado (baja frecuencia).

Directividad

Se analiza el haz primario y el secundario experimentalmente. Luego, utilizando
la minimizacién de la desviaciéon cuadratica media de los datos experimentales, se
ajustan al modelo de la expresion (4.3) del piston plano, ya que para el haz primario
(lineal), la directividad del 16bulo principal viene dada a través de esa expresion y como
la directividad del haz secundario tiende a ser parecida a la del primario, entonces es
adecuado utilizar esta expresion como modelo para ambos haces. Partiendo de (4.3) se
realiza el ajuste tomando un radio acustico teorico del transductor de 1.44 cm (valor
muy parecido al radio real de la ceramica con 1.65 cm) y variando la frecuencia, se
obtiene el ajuste con una frecuencia equivalente para cada haz.

Seno param 30 kHz a 500 us Seno param 40 kHz a 1 ms
1 : e 1
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= esvincion ] _g lesviacion
g 0.8 Foe o fp=202kHz (R%=0.96) _ﬁ . juste: fp=198KTz (R*=0.9
E F 7: 7:1(,‘2 sc(tt\:ndnno
£ 0. M . £0.6
g ajuste: fp=168kHz (R?=0.95) g
204 =04
£ p=
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Figura 4.15: Directividad para senos paramétricos. Valores de normalizacién para el haz
primario de 13 mVjico y para el secundario de 0.55 mVjpico

En la Figura 4.15 se observa, que las directividades son similares a pesar de las
diferencias espectrales para el haz primario (alta frecuencia) y el haz secundario (bajas
frecuencias). En ambos senos, se obtiene un ancho de haz de £6° para el haz primario
y de +9° y +15° para el secundario en cada seno respectivo. Los ajustes para el
haz primario en ambas senales son cercanos a la frecuencia primaria experimental
(200 kHz) y para el haz secundario, los ajustes son cercanos a una directividad de
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un seno de 168 y 147 kHz respectivamente. Ademés, se puede observar una de las
caracteristicas de la generacion paramétrica, que los l6bulos laterales en su mayoria
son nulos o minimos, como lo son para estos resultados.

Atenuacion

Se varia la distancia d, entre emisor y receptor desde 0.50 a 2.50 m, en pasos de 0.50
m. El ajuste de estos resultados es: a-d~°, donde el parametro b es la unidad o valores
proximos a la misma para el haz primario (decaimiento hiperbélico, despreciando la
absorcion), y toma valores menores (+0.5) para el haz secundario [93].
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Figura 4.16: Atenuacién de senos paramétricos. Valores de normalizacién para el haz
primario de 12.2 mVjp;co y para el secundario de 0.55 mVpico

En la Figura 4.16, se tiene para el seno de 30 kHz, que el parametro b corresponde a
0.81 y 0.67 para el haz primario y secundario respectivamente. Con el seno de 40 kHz,
el valor de b es de 0.91 en el haz primario y 0.70 en el secundario. La amplitud de
presion del haz primario disminuye con el inverso de la distancia como es de esperar,
y lo mismo ocurre para el haz secundario pero en menor proporcion.

Variacion de voltaje

Se emite con un valor de tensién desde los 200 mV hasta 1 V' en pasos de 100 mV, y
se estudia la amplitud recibida. El ajuste se realiza segtin la expresion: a - V°, donde
V' equivale al voltaje enviado.

En la Figura 4.17, se muestra que el exponente b para el haz secundario es mucho
mas grande (>> 1) que el del haz primario («~~1), lo que evidencia el efecto no lineal
(crecimiento exponencial). El valor del exponente para el haz primario es de 0.98 y 0.95
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Seno param 30 kHz a 500 us Seno param 40 kHz a 1 ms
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Figura 4.17: Variacion de voltaje para senos paramétricos

respectivamente, y para el secundario es de 1.82 en el seno de 30 kHz y 1.56 en el seno
de 40 kHz. El exponente del haz primario es cercano a 1 como se espera en términos
de linealidad. Al utilizar el método de correlacion, se tiene para el paramétrico, que
la senal recibida se correla con la segunda derivada de la envolvente al cuadrado
de la senal enviada; por lo que debido al cuadrado, se espera en el ajuste un valor
aproximado al doble respecto al valor b del primario.

4.5.2 Medidas con sweeps paramétricos

En este ultimo experimento, se estudia la generaciéon de varios sweeps paramétricos
en el dominio del tiempo partiendo de una f, de 200 kHz modulada en amplitud por
otras bajas frecuencias, obteniendo asi la sefial moduladora (sweep), y se emplea una
fs de 20 MS/s. Se presentan dos sweeps; el primero desde 4 kHz hasta 40 kHz a 1 ms
de duracién y el segundo desde 10 hasta 50 kHz a 500 ps. Las medidas se realizan
con una tensién de 1 Voltio a la entrada del amplificador.

Los analisis de los diferentes estudios paramétricos con estas senales, se obtuvieron
tomando el valor de amplitud de correlacion de la senal recibida con la senal del haz
primario (alta frecuencia) y con la sefial del haz secundario (baja frecuencia).
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Directividad

Sweep param 4 a 40 kHz a 1 ms Sweep param 10 a 50 kHz 500 us
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Figura 4.18: Directividad para sweeps paramétricos. Valores de normalizacién para el haz
primario de 18 mVpico y para el secundario de 0.22 mVjyico

En la Figura 4.18, el ancho de haz del primario para ambos sweeps es de +8° y
de +12° y £13° en el secundario para cada sweep respectivamente. En general, las
directividades para ambos haces son similares a pesar de que los contenidos espectrales
son diferentes (200 kHz para el primario y bajas frecuencias hasta 50 kHz para el
secundario). Nuevamente se observa, que los l6bulos laterales para el haz secundario
son nulos. Los ajustes para el haz primario en ambas sefiales son cercanos a la
frecuencia primaria experimental (200 kHz), y para el haz secundario, los ajustes
son cercanos a una directividad de un seno lineal de 107 y 152 kHz respectivamente.

A continuacion, en la Figura 4.19, se presenta un ejemplo del nivel de presion sonora
(SPL) para el sweep de 4 a 40 kHz a 1000 us.
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Figura 4.19: Directividad en SPL. Haz primario 152 dB y secundario de 114 dB
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Atenuacion

La distancia entre los transductores varia desde los 15 cm hasta los 55 cm en pasos de
4 cm para el sweep de 4 a 40 kHz y para el sweep de 10 a 50 kHz, la distancia entre
transductores va desde los 0.50 m hasta los 2 m con pasos de 0.50 m. el ajuste a -z ~°
es el mismo que el empleado para los senos del apartado anterior. En la Figura 4.20,
se tiene que el paramétro b toma un valor de 0.94 y 0.88 para los haces primarios
aproximandose a la unidad, mientras que para el haz secundario toma valores de 0.72
y 0.67 respectivamente para ambos sweeps, con una menor atenuacién tal como se
espera.
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I 1.2
< \ haz primario @ haz primario
"% desviacién E 1k desviacién
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Figura 4.20: Atenuacion para sweeps paramétricos. Valores de normalizacion para el haz
primario de 18 mVpic, y para el secundario de 0.20 mVjpico

Variaciéon de voltaje

Utilizando el mismo ajuste del seno paramétrico a-V?. Se tiene en la Figura 4.21, que
el ajuste para el haz primario en ambas senales sweeps paramétricos es muy préximo a
la unidad, demostrando el efecto lineal, mientras que, para el haz secundario es de 1.84
y 1.64 respectivamente. Como la senal recibida se correla con la segunda derivada de
la envolvente al cuadrado de la senal enviada; entonces, debido al cuadrado, se espera
en el ajuste un valor aproximado al doble.

De acuerdo con los resultados obtenidos, tanto para los senos y sweeps paramétricos
en este apartado, se alcanza una buena respuesta a la generacién paramétrica. Sin
embargo, detectar paramétricos a través de sweeps es mucho mejor por los resultados
que estos ofrecen debido a que la detecciéon por correlaciéon con anchos de banda
frecuenciales amplios permiten un pico de correlacion estrecho, como se analiz6 en el
Capitulo 3.
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4.5 Resultados de caracterizar un transductor en régimen no lineal (paramétrico)

Sweep param 4 a 40 kHz a 1 ms Sweep param 10 a 50 kHz 500 us
‘ 1.2

1.2

haz primario haz primario
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. 0.98 2 . 2t 2
ajuste: 1+ V7 (R"=0.99) ajuste: 1-V' (R"=0.99)
0.8 "|—haz secundario 0.8 |—haz secundario
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- ajuste: 1- VI3 (R2=0.99)

| ajuste: 1 VIS (R2=0.99)

Amplitud normalizada
Amplitud normalizada
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0.4 0.4- ]
0.2°7 1 0.2 i
0 ’ 0
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Voltaje enviado previo ampli [V] Voltaje enviado previo ampli [V]

Figura 4.21: Variacion de voltaje para senos paramétricos

Estos experimentos realizados en el laboratorio, que corresponden a los estudios
de: patréon de directividad, dependencia de la amplitud del haz secundario con el
voltaje aplicado para alimentar el transductor (variacién de voltaje) y la distancia
(atenuacion) demuestran que la técnica de generacion paramétrica es una herramienta
que podria utilizarse para generar senales aplicadas a las comunicaciones acusticas,
sea bien utilizando un conjunto de arrays, o sonares paramétricos.
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—Capitulo 5

Aplicacion a las comunicaciones
acusticas

Las comunicaciones acustica submarinas se estan convirtiendo en un campo creciente
en la investigacion acustica, ya que permiten estudiar los procesos de interaccién de
una senal en el agua y aprovechar sus caracteristicas en diversas aplicaciones. Sin
embargo, este tipo de comunicaciones presentan dificultades, debido a la interferencia
de la senal por las multiples reflexiones presentes en el medio, lo que imposibilita una
buena recepcion de la senal actistica propagada.

Para lograr comunicaciones estables, es necesario el estudio y aplicaciéon de distintas
técnicas (modulaciones) utilizadas a lo largo de las ultimas décadas que permitan
comunicaciones con una baja tasa de error (BER?).

Desde los estudios de la teoria relacionada con el efecto paramétrico derivada por
Westervelt, y presentados en esta tesis en el Capitulo 1, se vienen desarrollando
sistemas paramétricos en los campos de la deteccion en el fondo marino y
comunicaciones submarinas. Este capitulo, tiene como interés propio, presentar
los resultados obtenidos en las medidas experimentales realizadas en aguas poco
profundas. Para ello, se tiene en el apartado 5.1, una breve resena de los
antecedentes en las comunicaciones, explicado con mayor profundidad en el Capitulo 2.
Posteriormente, en el apartado 5.2, se presentan los resultados de las modulaciones
medidas (senos y sweeps) con una cadena de bits y se estudia la capacidad de deteccion
por medio de la correlacién cruzada.

1BER: Bit error
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Capitulo 5. Aplicacion a las comunicaciones acusticas

5.1 Contexto/antecedentes

Como se comentd en el Capitulo 1, el estudio de las fuentes acustica paramétricas
fue concebido por Westervelt cuya teoria se basa en el scattering of sound by
sound (dispersion de sonido por sonido). En sus estudios concluyo, que este tipo de
fuentes paramétricas ofrecen un haz estrecho en bajas frecuencias con l6bulos laterales
minimos utilizando un conjunto de transductores (array) de pequenas dimensiones.
Sin embargo, el principal inconveniente de la utilizacién de esta técnica es, la baja
eficiencia de conversion de las senales primarias a las sefiales secundarias que es de
aproximadamente 20 dB menor que, el nivel de fuente de la senal primaria lo que
dificulta el desarrollo y posteriores aplicaciones. A pesar de esto, se vienen disenando
diferentes sondas comerciales como las presentadas en la Tabla 5.1 con esta técnica,
y utilizadas para la penetracién en los sedimentos del fondo marino y detecciéon de
objetos entrerrados.

De las ecuaciones derivadas por Westervelt y Berktay, se tiene que, si se aumenta
el nivel de la fuente primaria y secundaria, se puede lograr una contribucién a
mejorar la eficiencia de conversiéon. Sin embargo, el nivel de la fuente primaria no
se puede aumentar indefinidamente debido al fenémeno de saturacion acustica. Asi
mismo, el aumento de la fuente secundaria estd limitada; al aumentar la frecuencia
secundaria habra una mayor atenuaciéon, y las profundidades de penetracién seran
mas bajas. Asi pues, para mejorar la eficiencia de conversion se esta investigando
en la optimizaciéon del material del transductor y su diseno, por ejemplo, algunos
investigadores fabricaron transductores ultrasoénicos (CMUT?) con cavidades selladas
al vacio, estos dispositivos produjeron haces de alta intensidad a 50 kHz que producian
haces estrechos de 8.7° en 5 kHz a 3 m [94]. Otros estudios se pueden profundizar
en [95,96].

Las comunicaciones acusticas submarinas de alto rendimiento requieren altos anchos
de banda para altas velocidades de datos y un haz estrecho para un menor efecto de
las reflexiones en el trayecto multicamino. Todos esto requisitos se pueden llegar a
cumplir si se emplean arrays acusticos paramétricos aplicando las diferentes técnicas
de modulacién existentes, y asi lograr un buen rendimiento del sistema. Una serie
de publicaciones que tratan de comunicaciones paramétricas fueron presentados en
el Capitulo 2, Tabla 2.2. En ellas, se alcanzaron rangos de decenas de kilémetros y
velocidades de datos de 1, 2 y 3 kbit/s. Ademads, la ventaja de obtener un ancho
de haz estrecho (directivo) puede mejorar la capacidad de informacion de una red
y enviar mensajes a los nodos deseados sin ser interceptados. Por lo tanto, esto
es potencialmente util en el a&mbito militar donde es importante que la senal de
transmision de informacion viaje encubierta [97].

2Capacitive Micromachined Ultrasonic Transducers
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5.2 Capacidad de deteccion

De igual forma, el estudio de la generacion paramétrica se ha utilizado en
proyectos tales como, el MAST [62] financiados por la UE, en el que se estudio
la comunicacién submarina de largo alcance en canales de aguas poco profundas
mediante investigaciones de perfiles del fondo y sub-fondo marino.
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SES 2000 smart [98] CW, Ricker 90 - 110 5-15 +2.5° 236 hasta 20  <0.5 - 100
Topas P18 [99] Chirp, Ricker 15-21 05-6 +4.5° 4kHz =~ 209 >200 <20 - 11000
BII - 7543 [100] Ricker, PSK, FSK, Pulso 180 -210 2-20 +8° 10 kHz = >199 >20 Max. 300
SeaKing SBP [101] Pulso, Seno 200 20 +4° - - Hasta 400

Tabla 5.1: Sondas paramétricas comerciales

5.2 Capacidad de deteccién

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos de realizar diferentes medidas
experimentales de modulaciones en paramétrico [102], emitiendo y recibiendo con los
transductores enfrentados a una distancia de 30 cm medidos en piscina de laboratorio,
con el fin de analizar la capacidad de deteccién de cada una de estas, con la técnica
de la correlaciéon cruzada. Se emite en el agua la siguiente cadena de bits [01101111
01101011] que corresponde a la palabra: ok. La frecuencia portadora en cada una de
las medidas fue de 200 kHz y se utiliz6 frecuencia de muestreo de 20 MHz.

Una vez se procesan las senales, se obtiene el bit error (BER) de cada una de ellas
con la siguiente expresion BER( %) = (bits no detectados / bits totales) - 100.

Como se coment6 en capitulos anteriores, las técnicas de modulaciones empleadas
consisten en la concatenacion de seniales tipo seno y, ademés por extension, se estudian
las sefiales tipo sweeps (sefiales de banda ancha). En los siguientes apartados se
comentaran las caracteristicas de estos conjuntos de senales.
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Capitulo 5. Aplicacion a las comunicaciones acusticas

5.2.1 Modulaciones con senos y sweeps paramétricos

ASK (OOK)

En esta modulacién no se detectan los bits 0, por ser todos de amplitud cero y no
compatible con la correlacién, dado que es una modulacién de encendido y apagado,
tal como se explico en el Capitulo 2. Asi que, para este caso no se podria hablar de
BER, sin embargo, se obtienen los resultados de correlacién para el bit 1.

El subapartado 5.2.2, Figura 5.1, presenta un ejemplo de ello. Se observa una clara
deteccion por correlacion del bit 1, aun asi, sus picos de correlaciéon no son estrechos,
por ser senales de banda estrecha.

FSK

Paramétricamente esta modulacién se puede obtener utilizando dos senales
moduladoras fi; y f2 cuyas frecuencias sean la mitad de las frecuencias asociadas
a cada uno de los bits que se quieren recibir (f; = fyi11/2 parael bit 1,y fo = fpito/2
para el bit 0), la alternancia de una frecuencia a la otra, representa el cambio de bit
correspondiente enlazados hasta reproducir el cédigo binario deseado. Mediante esta
técnica no lineal, modulando una portadora con una FSK se obtiene otra FSK del
doble de frecuencia ( como se vio en el Capitulo 1, ecuacion (1.111)), que corresponde
a la senal paramétrica esperada.

La Figura 5.2 del subapartado 5.2.2, muestra un ejemplo de senal enviada y recibida
para el bit 1 y 0, que corresponde a la senal medida con f; 20 kHz y fo 40
kHz esperadas paramétricamente a 500 ps, y una frecuencia portadora de 200 kHz.
En ella, se concluye lo comentado en el capitulo Capitulo 3, al ser una modulacién
basada en senos (tonos), se observa que la deteccién por correlacién no presenta un
pico estrecho, sin embargo, hay una tendencia clara en la detecciéon para cada bit
enviado.

PSK

Esta modulacion se obtiene con senales moduladoras a la mitad que se desean obtener
paramétricamente. Su generacién paramétrica consiste en utilizar una frecuencia
concreta para el bit 1, y para el bit 0, la misma frecuencia mas un desfase de 180°. Con
ello, modulando una portadora con cada uno de estos bits, se obtiene la cadena de
bits enlazados y esperados al doble (1.111) de la moduladora (paramétrica) tal como
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5.2 Capacidad de deteccion

lo muestra la Tabla 5.3, donde se presentan todas las senales medidas y su respectivo
BER.

El subapartado 5.2.2, Figura 5.3, muestra un ejemplo para una de las senales PSK
medidas en piscina, con una f, de 200 kHz y frecuencia paramétrica de 50 kHz a 300

LS.

Sweeps

En esta tesis, se utilizan los barridos senoidales como senal de modulacién para
mejorar el comportamiento de las modulaciones anteriores; donde uno es ascendente
en frecuencia con el tiempo (bit 1) y el otro descendente (bit 0). Para obtenerlos
paramétricamente se debe tener en cuenta que la senial moduladora seré la mitad de la
senal paramétrica esperada, tal como se ha comentado en las anteriores modulaciones,
y enlazando cada uno de ellos se genera la cadena de bits deseada.

En el siguiente, apartado la Figura 5.4, muestra un ejemplo para el sweep medido
esperado entre los 10 y 50 kHz correspondiente al bit 1, y de forma descendente, 50
a 10 kHz para el bit 0 a 1000 s de duracién por bit.

En general, empleando este conjunto de seniales sweeps paramétricos, se obtiene una
mejora en la deteccion de los bits, independiente del tamano de los tiempos.

5.2.2 Deteccion de los bits

En la Figura 5.1, Figura 5.2, Figura 5.3 y Figura 5.4. Se presentan por separado las
senales emitidas del bit 1 y el bit 0, para una mejor visualizacién. Sin embargo, en
la practica estas senales se envian concatenadas segin la cadena de bits definida en
el apartado 5.2, que por comodidad se vuelve a escribir como [01101111 01101011].
Posteriormente, y haciendo referencia al esquema de la Figura 3.10, se extrae de la
sefial enviada (cadena de bits) la segunda derivada de la envolvente al cuadrado para
ambos bits (sefial paramétrica esperada), tal como se observa en las figuras. Luego,
la senal recibida en cadena de bits, se filtra alrededor de la baja frecuencia (sefnal en
ocre). Con esto, se correla la senal recibida filtrada con la serial esperada del bit 1;
obteniendo asi en principio una mayor amplitud para las diferentes posiciones del bit
1 (que en adelante se llamaran: bit verdadero), y una deteccion nula en principio para
el bit 0 (amplitudes que se llamaran: bit falso). Si por el contrario, cuando se correla
la recibida filtrada con la esperada del bit 0, se obtendra una mayor amplitud para
las diferentes posiciones del bit 0 (bit verdadero) y una amplitud menor o nula para
el bit 1 (bit falso). Se obtiene asi, la correacion cruzada tanto para el bit 1 como para
el 0 junto con las amplitudes de correlacién que se comentaran a continuacion.
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Capitulo 5. Aplicacion a las comunicaciones acusticas

Siendo la distancia d, entre el emisor y receptor de 30 cm, una velocidad del sonido v,
de aproximadamente 1480 m/s, y siguiendo la expresion del tiempo de vuelo t = d/v,
el primer bit que se espera detectar es a los 0.2 ms, y cada uno de los siguientes se
esperan en el tiempo que se midi6 cada senal, es decir: 250, 500, 300 y 1000 us.

En todas las correlaciones, la linea discontinua representa la poscién en tiempo de
los bits 1, y la continua representa la posicién esperada de los bits 0. En general, se
observa que se tiene una buena deteccion temporal de cada bit en cada modulacién.

Respecto a la Figura 5.1 ASK, los picos de correlacion son bastante anchos entre si,
casi que del orden de duracién de cada bit, basicamente esto se debe, a que este tipo
de senales son en esencia tonos puros. Sin embargo, las amplitudes de deteccién por
correlacién son claras entre el bit 1 de 0.001 - 10~% y el bit falso de 0.005 - 107%; 4
ordenes de magnitud entre ellas.

En la Figura 5.2 FSK, sucede algo muy parecido a la ASK. En definitiva, las
correlaciones con senales de banda estrecha se caracterizan por no ser demasiado
eficientes en su deteccion. Por su parte, el promedio de las amplitudes de los bits 1
y 0 detectados correctamente es de 0.024 - 10~ y 0.061 - 10~%, y de los bits falsos de
0.007-10~* y 0.014-10~*. El conciente entre los bits detectados respecto de los falsos,
dara una estimacion del bit error, que se presenta en la siguiente seccion.

La Figura 5.3 PSK, muestra que la senal recibida por correlaciéon para ambos bits (1 y
0) es la misma, dado que la senal esperada con la que se correla es igual. Concerniente
a la deteccion, a simple vista no hay una diferenciacion de las amplitudes entre los bits
que en principio deben detectarse con respecto a los falsos. Sin embargo, una vez se
detecta un bit, la duracién de los demads se espera en unos tiempos dados y fijos; por
ello, la deteccion es relativamente buena a pesar de que a simple vista no lo parezca.
El promedio de las amplitudes para los bits verdaderos (1 y 0 respectivamente) es de
0.14-10* y 0.13-10~* mientras que para los falsos bits es de 0.13-107% y 0.14- 1074,
Estos resultados justifican la poco claridad que existe al momento de discernir las
amplitudes de unos bit con respecto a otros.

En este estudio en cuestion, este tipo de modulacién no fue robusta para las
comunicaciones paramétricas, aunque si que lo es para otro tipo de comunicaciones.

En la Figura 5.4 Sweep paramétrico, se obtuvieron picos de correlacién estrechos a
diferencia de las deméas modulaciones, y los bits son mucho maés faciles de discernir.
La deteccién por correlacion para el bit 1y 0 es de 0.19-10~% y 0.073 - 1074, y para
los bits falsos 1 y 0, corresponde a 0.018 - 10~ y 0.025 - 10~* respectivamente.

De todas las modulaciones estudiadas se tiene que los picos de correlacion se detectan
muy cercanos respecto de los tiempos esperados, teniendo en cuenta el tiempo de vuelo
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5.2 Capacidad de deteccion

inicial donde se espera ser recibida dicha senal. El comportamiento de la correlacion
y el ancho de los picos resultantes tiene consecuencias tanto en la deteccién como en
la discriminacion de bits.

De entre todas las anteriores modulaciones (senos: ASK, FSK, PSK y sweep), se
observa que, en la deteccién por correlacion con sweeps [103], se presentan picos
estrechos y claros, tal como se vio en el Capitulo 3, debido a que son senales de
banda ancha. El maximo de correlacion se comporta de forma més estrecha, la sefial
se amortiza mucho mas rapido, por lo tanto, se tiene una amplitud de correlaciéon y
un ancho de la misma mucho més definido.
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Figura 5.1: Analisis deteccion por correlacion para la cadena de bits [01101111 01101011]
en modulacion ASK, bit; = 10 kHz a 250 us por cada bit, f, de 200 kHz
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5.2 Capacidad de deteccion

5.2.3 Bit Error (BER)

FSK

En la Tabla 5.2, se presentan las medidas realizadas para este tipo de senales esperadas
paramétricamente, junto con el bit error. Se observa cierta tendencia de que, cuanto
mayor es el tiempo de duracién de cada bit, existe un menor error de los bits
detectados, inferior al 20 %. Sin embargo, para el primer grupo de sefiales enviadas
(10, 30 kHz) y (10, 40 kHz) se obtuvo un BER superior al 50 %. Respecto al valor de
la desviacion del BER, este no supera el +7.

Frecuencias [kHz]| i Frecuencias [kHz] .
Duracién [us] BER [ %] Duracién [us] BER [%)]
fi f2 f fo
10 30 500 50 +3 250 25 +0
10 40 1000 64 +5 30 40 500 19 +0
250 20 +7 1000 20 +7
20 30 500 11 43 100 66 +3
1000 1145 167 45 +5
250 46 +3 30 50 250 69 +0
20 40 500 15 £7 500 15 £7
1000 8 +3 1000 10 £3
250 6 £3 50 69 £0
20 50 500 0 +0 100 53 +3
1000 0 0 40 50 125 56 +4
% 10 100 20 +7 250 50 +0
167 36 £5 1000 9 £7

Tabla 5.2: BER de la modulacion FSK para un conjunto de sefiales medidas

PSK

En la Tabla 5.3, se observa que, entre las seniales y los tiempos de duracién, no existe
una tendencia clara al momento de detectar el BER. Se tiene un BER superior al
50 %, en las sefiales de 30 kHz a 67, 167 y 333 us, 35 kHz a 57 y 429 us, 40 kHz a 50
us, v 50 kHz a 40 y 300 us.
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Frecuencias [kHz] Duracién [us] BER [%)] Frecuencias [kHz] Duracién [us] BER [%)]

0 500 25 +9 57 69 =0
1000 28 +10 86 16 +8
200 41 +11 35 143 10 +4
5 333 63 +5 286 11 +7
° 667 69 £0 429 66 +3
1000 9 45 50 64 +5
250 20 +10 75 14 +11
20 500 11 47 40 125 14 +9
750 10 +5 250 50 £10
80 0.6 +£2 375 30 £12
120 23 +9 44 34 +16
25 200 20 +14 67 8 48
400 24 +10 45 111 8 45
600 34 £10 222 13 £10
67 69 £0 333 0 %0
100 23 +13 40 62 =6
30 167 68 +2 60 15 +14
333 69 0 50 100 0 %0
500 35 +£11 200 47 +12
300 52 12

Tabla 5.3: BER de la modulacion PSK para un conjunto de sefiales medidas

Sweep

Para este analisis, se midieron un conjunto de senales tipo sweeps con diferentes
tiempos y anchos de banda. En la Tabla 5.4, se muestran todas ellas junto con el
BER.

Se observa, que la maxima tasa de error es para el sweep desde los 40 a 50 kHz con
90 us con un BER del 58 %. Es probable que esto se deba, que al ser un tiempo tan
corto para cada bit, no alcancen a detectarse adecuadamente porque se mezclan con
las reflexiones provenientes del fondo y superficie de la piscina. Para el resto de los
sweeps, el BER ronda alrededor de una media del 7 %.
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Frecuencias [kHz| Duracién [us] BER [%)] Frecuencias [kHz] Duracién [us] BER [%]

C s 600 14 +3 160 040
1000 040 10 2 40 320 0 +0
267 143 480 040
ba2b 400 0 40 134 143
533 040 10 a 50 267 040
200 143 400 143
5235 400 040 1000 040
600 040 160 15 +7
160 6 +8 202 30 320 0 %0
o 320 143 480 040
5adb
480 040 134 040
147 8 +5 20 a 40 267 040
550 291 343 402 040
438 040 115 13 +8
p a0 500 0 £0 20 a 50 229 0 0
1000 040 343 040
267 543 115 15 +14
102 20 534 040 30 a 40 229 6 +0
801 040 343 040
160 446 100 18 +8
200 040 30 a 50 200 040
102 30 320 10 +7 600 040
400 040 90 58 +12
600 040 40 a 50 178 10 +3
267 0 %0

Tabla 5.4: BER de la modulacién Sweep paramétrico para un conjunto de sefiales medidas.
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Conclusiones

En esta tesis se estudiaron las diferentes técnicas de modulacion abordando la
generacién paramétrica aplicadas a las comunicaciones submarinas.

En el Capitulo 1, se presentaron de forma rigurosa, todos aquellos principios que rigen
la acustica no lineal. Se partié en primera instancia, con la ecuacién de la propagacién
de ondas acusticas lineales (pequenia amplitud) para posteriormente, explicar todos
aquellos fenémenos que rigen el comportamiento no lineal, con la aproximacién de
segundo orden, haciendo énfasis en la ecuacion de Westervelt y Burguers, hasta llegar,
a la excitacion modulada en un medio viscoso y abordar, efecto paramétrico con
el estudio de la ecuacién de Westervelt, Berktay y la KZK. Todos estos principios
sentaron las bases del entendimiento de la propagacion actstica no lineal. Ademas,
se valido la relacion de amplitud entre el haz secundario y el haz primario medidos
experimentalmente con un modelo teoérico. El andlisis se realizd6 de dos formas; la
primera, estudiando las presiones recibidas del haz primario y secundario y la segunda,
a través de las frecuencias emitidas. En el primer analisis se utiliza la ecuacién de la
ganancia paramétrica compleja, y la segunda, a través de las frecuencias emitidas
experimentalmente utilizando la ecuacién de la amplitud del haz secundario. Por
iltimo, se valida en qué régimen de operaciéon para fuentes paramétricas se encuentra
el estudio presentado, cumpliéndose el caso del limite absorcién en la zona eférica.
También, se introdujeron aquellos fenomenos que afectan la propagaciéon de la senal
en el canal submarino y se presenta un ejemplo de de pérdidas por transmisiéon en
aguas poco profundas, segin el modelo de Marsh-Shulkin.

En el Capitulo 2, se abordé en primer lugar de forma breve y generalizada, las ventajas
de los diferentes tipos de comunicaciones existentes, con el fin de justificar la eleccion
de las comunicaciones actsticas submarinas y aprovechar las caracteristicas que
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ofrece la generacion acistica paramétrica en el agua. Posteriormente, se presentaron
diferentes técnicas de modulaciéon que habitualmente, se emplean en el campo de
las comunicaciones acusticas, para con ello, enfocarlas desde el punto de vista de la
generacién paramétrica. Como se vio, la mayoria de las modulaciones lineales estan
formadas por la combinacién de tonos (senos), por lo que, en esta tesis se analizaron las
modulaciones paramétricas como un conjunto de dos sefales: senos (tonos) y sweeps
(sefiales de banda ancha). Asi, se presenté en este capitulo, el proceso de generacion de
ambos conjuntos de sefiales partiendo del proceso directo explicado en el Capitulo 1
con el fin de, abordar en el Capitulo 3 las caracteristicas en lo concerniente a la
deteccion a través del procesado de senales actsticas.

En el Capitulo 3 se estudiaron los procesos en el dominio del tiempo, frecuencia y
correlacion, que se le aplican a las sefiales estudiadas en cuestion (senos y sweeps),
tanto para la frecuencia primaria (haz primario) como para la paramétrica (haz
secundario). El método de la correlacion cruzada, ofrecié la capacidad de detectar
las sefiales aun enmascaradas por las reflexiones provenientes de la piscina o la balsa.
Ademas de indicar, el tiempo de llegada de la senal (tiempo de vuelo). Al estudiar la
deteccion de senos y sweeps paramétricos, se observo que al ser los sweeps senales de
banda ancha (barridos senoidales o tonos) el pico de deteccion es mas estrecho y por
lo tanto, su deteccién es més precisa a diferencia de los tonos paramétricos cuyo pico
de detecciéon es ancho, lo que en la mayoria de los casos imposibilita una adecuada
deteccién de la senal, tal como se vio en los resultados del Capitulo 4.

El Capitulo 4, present6 una serie de medidas experimentales realizadas en balsa y en
piscina, que permitieron calibrar y caracterizar el campo actstico de un transductor en
el régimen lineal y no lineal y comparar los resultados entre ellos, para corroborar las
caracteristicas de la generacién paramétrica asi como sus ventajas. Se observé que, la
senial paramétrica adquirié caracteristicas de la senal primaria, tal que, la directividad
para ambas senales se encuentra entre los +10°, ademés de la ausencia de los 16bulos
laterales. Respecto a la variacién de voltaje, también se observd que para las senales
primarias existe un comportamiento lineal, mientras que para las paramétricas un
comportamiento exponencial, a partir de los 300 mV. Por ultimo, se tiene que con
la atenuacion, se observo una disminucién en la amplitud para las senales primarias
y otra menor para las secundarias, aunque con poca diferencia entre ambas; para
que este efecto fuera mas notorio, se debe medir a mayores distancias para que el
haz primario sea totalmente absorbido por el medio. Con todo ello, se tiene que la
generacion paramétrica se puede emplear para las comunicaciones acusticas tal como
varios autores ya lo han estudiado y comprobado.

Por ultimo, en el Capitulo 5, se presentd otro conjunto de medidas experimentales
basadas en la emisiéon y recepcion de diferentes tipos de modulaciones que como
se comento, fueron sefiales tipo senos y sweeps paramétricos, con los transductores
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enfrentados. Estas sefiales se realizaron concatenando una cadena de 16 bits (1 y 0),
cuyo objetivo fue determinar el bit error para cada sefial y estudiar su capacidad
de deteccién y compararlo entre las sefiales moduladas con senos paramétricos (ASK,
FSK, PSK) y los sweeps paramétricos. En ello, se observo lo estudiado en el Capitulo 3,
donde claramente de entre todas las senales medidas, la que presenta una mejor
detecccion sin importar el tiempo de bit enviado fueron los sweeps, debido a que
su pico de correlacién es bastante estrecho y definido en cada uno de los tiempos
esperados.

En general, todos estos estudios demuestran que, aplicando correctamente las técnicas
de procesado a la generacién acustica paramétrica, se pueden utilizar en sistemas de
redes de comunicaciones en aguas poco profundas, donde las multiples reflexiones que
alli se generan, degradan el mensaje enviado, lo que posibilita, con el uso de estas
técnicas, una mejora en la recepcién del mensaje dado que las senales paramétricas
son muy directivas a baja frecuencia, permitiendo que el mensaje se reciba con la
minima interferencia. Ademas, la rapida absorcion de las altas frecuencias en el medio
permiten que la baja frecuencias (haz secundario) pueda propagarse a distancias
mayores con un ancho de haz bastante estrecho del orden de los +10° para las senales
estudiadas en esta tesis. Esta es una diferencia muy notable con respecto al uso de
transductores convencionales, que generalmente suelen presentar un ancho de haz de
aproximadamente 60° a estas frecuencias.
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—Apéndice A

Notas matematicas

A.1 Ecuacion de estado

Suponiendo que la presion depende tan sélo de la densidad, esto es, si p(p), se puede
usar el desarrollo de Taylor,

i [ (o) (x — xO)Q + " (20)(x — xo)g

flx) = f(xo) + f(w0)(x — 2,) 91 3

para desarrollar la ecuacion de estado p = p(p) en torno al valor de equilibrio p,,

*p(po) (p— po)? N *p(po) (p = po)*
dp? 2! dp? 3!

dp(po)(

P =Do+ dp

— o) + Fo (A)

Introduciendo ahora las variables actsticas p’ = p—p, y p' = p— po, se puede escribir,

= o) L &plpo) o\ L AD(po) iy
dp 21 dp? 31 dp3

TR (A.2)

o de forma equivalente,

dp(po) (¢ 1 o d2p(p,) (P\° 1 5&(po) (0°
/
— P - L - i . (AL

Se definen las siguientes cantidades,
d d? d?
A=p, () | B=g %’ , C=p; 7137 (A.4)
dp Po dp Po dp Po
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pudiendo escribir,
/ 1 o 2 1 0o 3
’:A(p>+B<) +c( oo As
P Po 2! Po 3! Po (4.5)

La cantidad A, recibe el nombre de médulo de elasticidad de volumen. Se expresa en
N/m?, las mismas unidades que se usa para la presion. Esta cantidad esté relacionada
con la velocidad del sonido ¢, a través de la relacion ¢, = v/ A/p,. De donde,

A= poC(Z) (A6)

Para la mayoria de las aplicaciones de interés es suficiente considerar solamente los
dos primeros términos del desarrollo (A.5) pudiendo escribir la ecuacién de estado,
después de ordenar términos como:

2

C
p=cp+=

P ﬂp/z (A7)

A.2 Formacién del choque en problemas de frontera

Para calcular la distancia de choque en problemas de contorno, se parte de la solucion
de Riemann (1.76) que aqui se repite por comodidad:

(2, t) = [t S ] A8
O (A8)
Se define la variable ¢ como:
x
- = A9
(=t- 2 P(Q) = Q) (4.9)
Usando la regla de la cadena se obtiene:
op'  df o¢ de=t op'\ df
B 1 dcop'\ df

Despejando 9p’ /0t resulta,

W OO
3~ Ew) - @) (4.12)
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A.3 Solucion Bessel-Fubini caso mono-frecuencia

Esta derivada diverge dando lugar a una tangente vertical (tv) si el denominador se
hace cero. Esto ocurre si ¢2(p') — ¢ (p') f(¢)x = 0. De donde,

A(p')
Ty = ——— A.13
ST (13
Sustituyendo (1.63) en (A.13) resulta,
(co + ap/)z
Tpy = ————t A4
e (19
Suponiendo ap’ << ¢,, se puede escribir,
& (A.15)
Ty = g .15
Y af(Q)
El valor més pequeno de x4, determina la posiciéon del choque,
2 3
Tsh = ,CO PoCo (A.16)

@fhras(Q)  Bfas(C)

donde se ha usado a = 8/p,c, sengun (1.63).

A.3 Soluciéon Bessel-Fubini caso mono-frecuencia

Como bien se sabe, si f(t) es una funcién periédica impar con periodo T,, esta puede
expresarse mediante una serie de Fourier,

ft) = Z by, sin nw,t (A.17)
n=1
donde w, = 27/T,, y los coeficientes b,, estan dados por,
9 [T./2
by, = 7/ £ (@) sin(nw,t)dt (A.18)
T, —T5/2

Una forma alternativa y mas apropiada para este objetivo, es obtener los coeficientes
b, a partir de la expresion,

]2 T{,/Q )
=22 / e (A.19)

Para un z fijo, se propone demostrar que la solucion de Riemann (1.81) puede ser
desarrollada en serie de Fourier, esto es, encontrar la expresion (1.82). Para ello, se
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parte de dicha solucién que aqui se repite por comodidad,

/
t
P (x,t) = P,sin |wot — kox + N ACR)) (A.20)
Tsh Po

Para un z fijo, se definen las siguientes cantidades,

/
g(x,t) = Z%;t), o= xfh, 0 = wot — ko (A.21)

pudiendo escribir (A.20) de una forma mas compacta,

9(p) =sin[p + og(yp)] (A.22)

el objetivo es expresar g(¢) en la forma:

glp) =Y by sin(ny) (A.23)
n=1
Los coeficientes b,, se obtienen por integracién:
b, = l/ g(gp)eij"“’dgo (A.24)
m —1Tr

Integrando por partes [udv = uv — [vdu, con

u=gqg = du=4dyg
e—jnga ) (A25)

V= —— = dv=e7"dp

jin
se obtiene,
1 N o
b, = — [—g(gp)emﬂ_ +/ e]"“”dg} (A.26)

nmw i -

Por periodicidad, el primer término a la derecha de la igualdad es nulo. Asi pues,

1 T ,
b, = — e 1" dg (A.27)

nmw J_,

Ahora, la dificultad reside en encontrar dg para poder integrar en ¢. Para ello se
define una nueva variable,

®=p+og(p) (A.28)
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pudiendo escribir (A.22) como,

g(®) =sin® (A.29)

De (A.28) se tiene:

p=®—0csing = dp=(1—-0cos®P)dd (A.30)

Ahora se puede determinar dg. Segtn (A.29),
dg = cos Pdd (A.31)

Manipulando convenientemente se tiene:

dg = cos®dd = ! [1—(1—-o0cos®)]dd (A.32)
o

= 1 14o - (1 - 0 cos ®)da) (A.33)
o

Si se observa (A.30) se encuentra finalmente para dg,

dg = % [dP — d] (A.34)

Sustituyendo este resultado en (A.36), se llega a,

L[ . .
by = [ / e In(@-osin®) g / ejmpdgo] (A.35)

nmo |J_x -

La segunda integral es nula, de modo que,
1 L .
by = —— [ eInosin®=®)qqp (A.36)
nro J_,

Haciendo uso del siguiente resultado para la funcién de Bessel de primera especie,

1 [ ., .
_ j(xsin OfnG)do A.
Jn(x) 5 [ﬂe (A.37)
se encuentra,
2
b, = —Jn A.38
= Ju(no) (A.38)
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Sustituyendo (A.38) en (A.23) y deshaciendo los cambios dados en (A.21), se tiene
finalmente,

— .. Tsh nz\ .
p(x,t) = ; 2P, - Jn ( ) sin n(wot — kox) (A.39)

Tsh

pudiendo escribir

P (z,t) = nil B(z)sin {nwo <t - :)} (A.40)

con

B, (x) = QPO%Jn (;”;) (A.41)

152



—Apéndice B

Ffectos asociados a la viscosidad

B.1 Ecuacién de Westervelt y Burgers viscosa

Para obtener la ecuaciéon de Westervelt viscosa es necesario reemplazar la ecuaciéon
de Euler (1.35) por la ecuacion de Navier-Stokes anadiendo una fuerza viscosa
ﬁ(f’, t) = uV2i + (uy + %u)ﬁ(ﬁ - ), donde p es la viscosidad dinédmica o absoluta
y tp la viscosidad de volumen o segundo coeficiente de viscosidad. La ecuacion de
continuidad (1.34) no se modifica y el modelo hidrodindmico toma la forma:

dp

E-l—ﬁ-(pﬁ) =0 (B.1)

-

ou - - 1 "
P L;Z + (@ - V)U] = —Vp+ uV2i + (ub + 3u) V(V - 1) (B.2)

Usando la ecuacion de estado (1.42) y siguiendo un esquema idéntico al caso no
viscoso, se puede obtener el siguiente sistema de ecuaciones a segundo orden:

op’ -, 1 9p? 10L
= i = = L= B.
B +poV - U pocd Ot —l—cg 5 (B.3a)

aﬁl = / 1 4 — 8p/ —

bl = = L I B.
Po 5y +Vp ol <ub + 3u> \Y ( 2 > \s (B.3b)

1 B

/ 2 7/ /2

= B.
Ty (B-3c)
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Este sistema es la version viscosa del sistema de ecuaciones (1.49a)-(1.49b)-(1.49c).
Despejando p’ se tiene la extension viscosa de la ecuacion de onda (1.51):
1 0% 0?p? 6§ O 1 0%°L
2p/ r B p o0 op —<V2£+ ) (B.4)

202 pock a2 A a3 2 Ot?

donde § > 0 es la difusividad del sonido:

5=t (ub + i“) (B.5)

o

Suponiendo que los efectos no lineales locales son despreciables se hace £L = 0 en
(B.4) para obtener la ecuacion de Westervelt viscosa:

) /_iaQPI _ /B a2p/2 _éa?;p/

2 ot? PoCt Ot2 ct o3

(B.6)

Haciendo uso del cambio de variables dado en (1.55), se obtiene la ecuacion de
Burgers viscosa que es la extension de (1.60):
o _ oy o 6 o)
ox  poc3 O 2¢3 072

(B.7)

B.2 Acustica lineal con viscosidad

Las ecuaciones de primer orden que definen la acustica lineal con viscosidad, se
obtienen del sistema de ecuaciones (B.3a), (B.3b) y (B.3c). Despreciando los términos
de segundo orden, el resultado es:

apl = =/

Iy il = B.

B +p,V-iud' =0 (B.8a)
o = 5 = (Op

ov = 09 (2 B.8b

Po gy T VP cgv(8t> (B-8b)

P = (B.8¢)

Despejando p’(x,t) se obtiene la ecuacion de onda lineal con viscosidad:
P aon 9
— - =6— (V¥ B.9
8t2 COV p 375 (v p) ( )
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