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DESCRIPCION
Aparato para medir presién acustica

Campo de la invencion

La presente invencion se refiere a procedimientos, sistemas y aparatos para medir presion acustica, y mas
concretamente a unos sensores e hidréfonos de presién acustica mejorados. En un modo de realizacion, la invencién
proporciona un procedimiento para filtrar los efectos sustanciales provocados sobre sensores acusticos por la presién
hidrostatica en cuerpos liquidos, a la vez que permite la deteccion de la sefial acustica débil de interés. La invencién se
ha desarrollado concretamente para proporcionar hidréfonos que pueden ser desplegados en el océano como parte de
un conjunto de deteccion de fibra de laser, y se describira en lo que sigue con referencia a esta aplicacién. Sin embargo,
se apreciara que la invencion no esta limitada a este campo de uso concreto.

Antecedentes de la invenciéon

Los conjuntos de hidréfonos conocidos utilizados en aplicaciones de deteccion remota, tales como conjuntos en el lecho
marino y disposiciones submarinas, por ejemplo, hacen uso tipicamente de dispositivos piezoeléctricos que requieren
una instrumentacion activa local. Esto hace que estos conjuntos del estado de la técnica anterior sean susceptibles a ser
detectados por terceros no autorizados. Asimismo necesitan de cableado de datos y potencia y preamplificadores, lo que
hace que tales conjuntos de hidréfonos del estado de la técnica anterior sean voluminosos, dificiles de desplegar y
mantener.

En un intento de abordar estos problemas, se han desarrollado hidr6fonos basados en tecnologia de fibra 6ptica. Por
ejemplo, es conocido bobinar una cantidad relativamente grande de fibra Optica alrededor de una bobina, y medir
subsiguientemente los efectos provocados por las tensiones sobre esta fibra para realizar determinaciones de presion.
Sin embargo, las metodologias y aparatos conocidos para implementar la tecnologia de fibra optica en hidréfonos dan
como resultado un equipo voluminoso y complejo, requiriendo tal equipo a menudo multiples fibras Opticas y
acoplamientos de fibras. Adicionalmente, la complejidad de tales dispositivos hace dificil gestionar un gran nimero de
dispositivos en combinacion.

Otro problema que dificulta la aplicabilidad del equipo de deteccidn dptica conocido en aplicaciones de hidréfonos se
denomina habitualmente como la compensacién de presién en profundidad. Por ejemplo, una sefial acustica que va a ser
detectada por un sensor es tipicamente una pequefa onda de presidén que se denominara en lo que sigue como “presion
dindmica”. A modo de ejemplo no limitativo, una onda de presién dindmica tipica tiene una amplitud de hasta
aproximadamente 100 Pa y se encuentra en un intervalo de frecuencias de entre aproximadamente 10 Hz y 20 kHz.
Cuando se sumerge, el sensor esta sometido ademas a una presion hidrostatica que se denominara en lo que sigue
como “presién estatica”. En el océano esta presién estatica aumenta tipicamente en aproximadamente 100.000 Pa por
cada 10 m de profundidad. Por ello, en profundidad, la presién estatica es tipicamente muchos 6rdenes de magnitud mas
grande que la presion dinamica. Desafortunadamente, tipicamente es la presién dindmica la interesante. La diferencia de
magnitud entre presiones estatica y dindmica puede provocar que un hidréfono o un sistema de deteccion similar se
sature y se vuelva sordo a la presion dinamica significativamente menor. Como consecuencia, la sefial deseada se
detectan insuficientemente o en algunos casos no se detecta en absoluto. En algunos casos, la presion estatica afecta al
equipo 6ptico de un modo tal que necesita el uso de un ancho de banda 6ptica relativamente grande para transmitir la
sefial resultante a lo largo de un cable de fibra éptica. Estas y otras complicaciones se acumulan cuando se utiliza un
numero de sensores en combinacion.

Se apreciara que la publicacion de patente norteamericana US 6.137.621 describe un sistema de registro acustico que
tiene una sonda para ser colocada en un orificio taladrado en un pozo. La sonda tiene un transmisor para proporcionar
una sefal acustica y receptores para responder a la sefal, para proporcionar sefiales de recepcion que contienen
informacion acerca de las propiedades de formaciones terrestres en el orificio taladrado.

El articulo “A fiber laser system hydrophone array”, de D. J. Hill et al., describe resultados de un estudio acerca del uso
de laseres de fibra como hidréfonos en un conjunto ultrafino. Se evaltan tanto estructuras de tipo DBR como DFB y se
encuentra que sus rendimientos de ruido son comparables.

Ademas, la publicacion de patente internacional WO 01/35062 describe un sistema de deteccion que comprende un
sensor electromecanico que produce una sefal eléctrica en respuesta a un cambio en un parametro fisico que es
monitorizada por el sensor. Un modulador de fase Optico esta conectado con el sensor electromecanico para recibir la
senal eléctrica del mismo.

Es un objeto de la presente invencion superar o aliviar al menos una de las desventajas del estado de la técnica anterior,
0 proporcionar una alternativa Util.

Resumen de la invencidn
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De acuerdo con un primer aspecto de la invencion, se proporciona un hidréfono para su inmersion en un cuerpo liquido
que define una presion estatica dependiente de la profundidad y una presion dinamica, incluyendo el hidréfono:

un sensor para detectar una sefial eléctrica que tiene un primer componente indicativo de la presion estatica y un
segundo componente indicativo de la presion dinamica;

un filtro conectado eléctricamente con el sensor de modo que reciba la senal eléctrica, filire el primer componente, y
emita una senal eléctrica filtrada que indica sustancialmente tan sélo el segundo componente; y

un transductor conectado eléctricamente con el filtro, respondiendo el transductor a este segundo componente para
actuar sobre un laser de realimentacion distribuida en un cable de fibra éptica de modo que convierta la sefial eléctrica
filtrada en una deformacion correspondiente en el laser de realimentacién distribuida tal que el laser de realimentacion
distribuida proporcione una sefal de salida 6ptica que corresponde a la deformacion y por tanto indicativa de la presion
dinamica.

De acuerdo con otro aspecto de la invencién, se proporciona un hidréfono para su inmersién en un cuerpo liquido que
define una presién estatica dependiente de la profundidad y una presion dindmica, incluyendo el hidréfono:

un alojamiento externo que incluye un sensor piezoeléctrico para proporcionar una sefial eléctrica que tiene un primer
componente indicativo de la presion estatica y un segundo componente indicativo de la presion dinamica;

un filtro conectado eléctricamente con el sensor piezoeléctrico de modo que reciba la sefial eléctrica, filtre el primer
componente, y emita una sefal eléctrica filtrada indicativa sustancialmente tan s6lo del segundo componente; y

un transductor dispuesto en el alojamiento, incluyendo el transductor al menos un actuador piezoeléctrico conectado
eléctricamente con el filtro de tal modo que el actuador piezoeléctrico es movible en respuesta a la sefnal eléctrica filtrada,
estando conectado mecéanicamente el actuador piezoeléctrico con un laser de realimentacion distribuida en un cable de
fibra dptica de modo que convierta la sefal eléctrica filirada en una deformacién correspondiente en el laser de

realimentacion distribuida tal que el laser de realimentacion distribuida proporcione una sefal de salida éptica que
corresponde con la deformacion y por tanto indicativa de la presion dinamica.

Breve descripcion de los dibujos

Modos de realizacion de la invencién se describiran a continuacién, tan sélo a modo de ejemplo, con referencia a los
dibujos adjuntos, en los cuales:

la figura 1 es un diagrama de circuito de un primer modo de realizacién de la invencién;
la figura 2 es un diagrama de circuito de un segundo modo de realizacién de la invencién;
la figura 3 es una vista lateral en seccion transversal de un transductor;

la figura 4 es un diagrama de circuito que muestra una pluralidad de sensores y transductores asociados conectados con
un cable de fibra 6ptica;

la figura 5 es un diagrama de circuito que muestra una disposicién alternativa en la que una pluralidad de sensores
pueden estar conectados con un cable de fibra dptica;

la figura 6 es una vista lateral en seccion transversal de un tercer modo de realizacién de la invencién;

la figura 7 es una vista en perspectiva de un actuador piezoeléctrico bimorfo;

la figura 8 es una vista lateral de un actuador piezoeléctrico bimorfo en un estado neutro;

la figura 9 es una vista lateral de un actuador piezoeléctrico bimorfo al cual se ha aplicado un voltaje;

la figura 10 es una vista lateral en seccion transversal de un modo de realizacion adicional de la invencion; y
la figura 11 ilustra esquematicamente un modo de realizacién adicional de la invencion.

Descripcion detallada

A continuacion se describen procedimientos y aparatos para medir propiedades de presion de un cuerpo acuatico,
concretamente propiedades de presion dinamica que se ven afectadas por la presencia de sefiales acusticas. En
algunos modos de realizacién, se proporciona una unidad de hidréfono éptico, incluyendo esta unidad un sensor de
presién acoplado con un transductor. El sensor de presion responde a propiedades de presion en el cuerpo acudtico para
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proporcionar una sefial indicativa de presion, tipicamente en forma de una sefal eléctrica. Esta sefial es proporcionada al
transductor, en algunos modos de realizacion sometida a un proceso de filtrado que filtra sustancialmente un
componente de la sefial que es indicativo de una presion estatica para asi revelar mejor un componente de la sefial que
es indicativo de la presion dinamica. El transductor responde a la seiial eléctrica para actuar proporcionalmente sobre un
laser de realimentacion distribuida en un cable de fibra éptica. En algunos modos de realizacién, esto incluye deformar el
laser de realimentacién distribuida para afectar asi a propiedades de longitud de onda de una sefal 6ptica generada por
ese laser de realimentacion distribuida. En algunos modos de realizacion, una pluralidad de unidades de hidr6fono
similares se distribuyen a lo largo de un Unico cable de fibra 6ptica comin que tiene una pluralidad respectiva de laseres
de realimentacion distribuida. Los laseres de realimentacion distribuida se sintonizan individualmente de tal modo que la
deformacion en cada porcién sea observable individualmente mediante el analisis de las propiedades de la sefal dptica
generada. Esto permite comparar la presién dindmica medida por cada unidad de hidréfono y analizarla posteriormente
en una ubicacién central.

En referencia inicialmente a la figura 1, una unidad de hidréfono 6ptico 10 esta adaptada para su inmersién en un cuerpo
liquido, que es tipicamente el océano. La unidad de hidréfono 10 incluye un sensor 11 que esta expuesto al campo de
presién acuatica para proporcionar una sefnal eléctrica indicativa de la presion del océano en el punto en el que se
despliega el sensor. Mas concretamente, el sensor 11 proporciona una sefal de voltaje que es proporcional al campo de
presién acuatica.

En algunos modos de realizacién, el sensor 11 esta definido por un hidréfono convencional no éptico o componentes de
hidréfono conocidos adaptados inherentemente para proporcionar tal sefial de voltaje.

La unidad de hidréfono 10 incluye asimismo un transductor 12 conectado eléctricamente con el sensor 11 mediante
conductores 13 y 14. El transductor 12 actda sobre una region del cable de fibra 6ptica 15 de modo que permita la
conversion de la sefal eléctrica del sensor 11 en una sefial de salida 6ptica correspondiente que es transmitida a lo largo
del cable de fibra optica 15.

En algunos modos de realizacién, el transductor actlia sobre una porcién activa del laser del cable de fibra 6ptica. Por
ejemplo, el transductor actlia sobre un laser de realimentacion distribuida. El transductor responde a sefiales eléctricas
del sensor 11 para aplicar deformacién al laser de realimentacion distribuida, siendo el grado de deformacion
proporcional a la sefal eléctrica del sensor 11. Esto convierte la sefial eléctrica en una deformacién correspondiente en el
laser de realimentacion distribuida tal que el laser de realimentacién distribuida proporciona una sefal de salida dptica
que corresponde con la tension y por tanto indicativa de la presion dindmica.

Se apreciara que en la practica el laser de realimentacién distribuida proporciona la sefal éptica como respuesta a una
alimentacién, por ejemplo, una alimentacion de un laser de bombeo situado en un extremo del cable de fibra éptica.
Cualquier referencia en esta descripcién a proporcionar o generar una sefal de salida optica bien con un transductor o
con un laser de realimentacion distribuida debe ser leida como requiriendo implicitamente tal alimentacion.

Un extremo del cable de fibra dptica 15 esta unido tipicamente a un dispositivo de decodificacién de la sefial de la fibra
Optica, que recibe, decodifica y almacena una sefal dptica que es transmitida a lo largo del cable de fibra 6ptica 15. En
algunos modos de realizacion, el dispositivo de alimentacion y decodificacion esta dispuesto en el mismo extremo del
cable.

Se apreciara que el uso de un sensor para monitorizar presién, en combinacién con un transductor para convertir
informacion de presion eléctrica en informacion 6ptica, separa efectivamente la deteccion acustica de la sefial de presion
de la funcién de transduccién dptica y aborda ambas con dispositivos distintos.

Como se indic6 anteriormente, la presion a una profundidad dada consiste tipicamente en una presion estatica
dependiente de la profundidad y una presion dinamica. La presion estética es esencialmente constante para cualquier
profundidad dada, mientras que la presion dinamica es variable con el tiempo. La presion estética es habitualmente
muchos érdenes de magnitud mayor que la presion dinamica cuando el hidréfono se despliega a una profundidad
significativa. Por ello, aunque en profundidad el sensor 11 proporciona una sefal eléctrica que tiene un primer
componente indicativo de la presion estatica y un segundo componente indicativo de la presion dinamica, debido a sus
tamarnos relativos el segundo componente puede quedar ahogado por el primer componente. Para muchas aplicaciones
esto es indeseable, ya que tipicamente es la presién dinamica la que va a ser detectada por la unidad de hidr6fono 10.
Por esta razén, el modo de realizacion de la figura 2 incluye un filiro que esta conectado eléctricamente con el sensor 11
de modo que reciba la sefial eléctrica, filire el primer componente, y emita al transductor 12 una senal eléctrica filtrada
indicativa sustancialmente tan sélo del segundo componente. En otras palabras, el componente de la sefal eléctrica que
surge sustancialmente debido a la presion estatica (esto es, el primer componente) es filtrado, dejando sustancialmente
tan solo el componente de la sefial eléctrica que surge debido sustancialmente a la presiéon dinamica (esto es, el
segundo componente). Por ello, el filtro compensa efectivamente el hidréfono en profundidad.

En el modo de realizacién de la figura 2, el filtro incluye una resistencia 16 conectada eléctricamente en paralelo con el
sensor 11. La resistividad R de la resistencia 15 actia conjuntamente con la capacidad C inherente del sensor 11 para
formar un circuito sintonizado RC. La resistencia 16 define por lo tanto una frecuencia de corte f, mediante la cual se
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filtran componentes de frecuencia de la sefial eléctrica que estan por debajo de fo. La frecuencia de corte viene dada por
la siguiente formula:

fo = 1/(2"7*R*C)

El sensor 11 puede ser un sensor ceramico piezoeléctrico pasivo, que tiene una capacidad de C = 20 nF. Para una
aplicacion ejemplar en la cual se requiere una frecuencia de corte de aproximadamente 8 Hz, la anterior férmula da como
resultado un valor para la resistividad R de 1 MQ.

Aungue en lo que sigue los filtros se describen predominantemente en términos de filtros sustancialmente definidos por
una resistencia, en otros modos de realizacion se utilizan otros componentes tales como inductores y condensadores. El
disefio de tales filtros sera entendido por aquellos expertos en la técnica, y se reconoceran diversas combinaciones
adecuadas de resistencias, condensadores e inductores para su uso en otros modos de realizacion.

El modo de realizacién de la figura 5 permite la interconexion eléctrica de un gran nimero de sensores 11 para formar un
sensor compuesto, por ejemplo un haz de deteccion de presion que ocupa un Unico canal éptico. Esto es, la informacién
eléctrica procedente de los sensores 11 se convierte en una sefal éptica comin. Modos de realizacion tipicos de un
sensor compuesto incluyen desde 2 a mas de 100 hasta muchos miles de sensores de presion U interconectados
eléctricamente, cuya salida puede ser transducida a un unico cable de fibra éptica 15. Los sensores 11, como se muestra
en la figura 5 estan conectados eléctricamente en paralelo entre si. Esta disposicién proporciona una salida que tiene
una mayor capacidad y un menor voltaje en comparacién con un modo de realizacién alternativo (no ilustrado), en el cual
los sensores 11 estan conectados eléctricamente entre si en serie. Como es conocido por los expertos en la técnica, es
posible seleccionar una conexién en paralelo o en serie, 0 una combinaciéon de las dos, dependiendo de la salida
deseada. En cualquier caso, las sefiales eléctricas generadas por el gran nimero de sensores 11 se suman
eléctricamente para formar una sefal de salida total para el canal. La sefial de salida total es comunicada a una
ubicacién remota por medio del cable de fibra 6ptica 15. Para algunas aplicaciones, tales como para aquellas en el
campo de conjuntos remolcados, es preferible enlazar muchos sensores 11 por canal. Por ejemplo, es deseable a veces
enlazar aproximadamente de 10 a 20 sensores para formar un Unico canal éptico. Para otras aplicaciones puede ser
necesario enlazar hasta 400 sensores 11 para formar un Unico canal 6ptico. Esto se puede conseguir utilizando diversos
modos de realizacién de la presente invencion. Sin embargo, hasta donde conoce el inventor, no se ha conseguido
facilmente utilizar conjuntos de hidréfonos de fibra de laser del estado de la técnica anterior.

La figura 4 ilustra un modo de realizacién en el cual cada uno de una pluralidad de sensores 11 estd conectado
eléctricamente con una pluralidad respectiva de transductores 12. En contraste con la disposicion de la figura 5, esta
disposicion no suma las contribuciones de cada uno de los sensores 11. En su lugar, la salida de cada uno de los
sensores 11 es alimentada a su transductor 12 respectivo y transmitida a continuacién 6pticamente a lo largo del cable
15 en un formato multiplexado. Esto permite que el decodificador desmultiplique la sefial 6ptica para extraer informacion
relativa a la presion detectada por cada sensor individual 11. Tal disposicién encuentra aplicacion tipicamente en
aplicaciones de deteccion remota, por ejemplo conjuntos del lecho marino.

En algunos modos de realizacion, el transductor 12 es un transductor pasivo. En modos de realizacién en los que tanto el
sensor 11 como el transductor 12 son componentes pasivos no es necesario proporcionar una fuente de alimentacién
externa a estos componentes para el funcionamiento del hidréfono. Esto contribuye a minimizar el volumen del cableado
necesario para desplegar el hidréfono. El uso de circuitos pasivos en el “extremo hiumedo” del cable convierte asimismo
a esta disposicion de hidréfonos en menos susceptible de deteccion por terceros, en comparacién con aquellos sistemas
en los cuales el hidréfono esta alimentado por una fuente de alimentacion externa. Esto da como resultado modos de
realizacion que son mas sencillos, mas fiables, mas ligeros y mas faciles de desplegar.

En algunos modos de realizacién, la capacidad del transductor 12 se corresponde sustancialmente con la capacidad del
sensor 11. Esto es, ambos componentes tienen una capacidad similar.

El cable de fibra 6ptica 15 incluye una region activa de laser en forma de un laser de realimentacion distribuida 18, que
en algunos modos de realizacién incorpora una cavidad central activa y elementos de rejilla de Bragg dispuestos en
lados opuestos de la cavidad. Cuando se transmite radiacién de bombeo de, por ejemplo, 980 nm en la regién activa del
laser, se emite una sefal 6ptica que tiene una longitud de onda que varia de acuerdo con una deformacién mecanica
que actla sobre el laser de realimentacién distribuida. Informacion adicional relativa a tal disposicion se proporciona en la
solicitud provisional de patente australiana copendiente n® 2004905573, cuyos contenidos se incorporan aqui en su
totalidad por referencia.

Como se discute en detalle a continuacion, algunos modos de realizacion hacen uso de un transductor que convierte una
sefial eléctrica en un movimiento mecanico. El transductor estd acoplado fisicamente con el laser de realimentacién
distribuida 18 de tal modo que el movimiento mecéanico imparte una deformacién mecéanica correspondiente sobre el
laser de realimentacion distribuida. Esto afecta a las propiedades Opticas del cable 15 de un modo observable. En
concreto, cuando se aplica una alimentacién al laser de realimentacion distribuida se genera una sefal éptica que tiene
una longitud de onda correspondiente con la deformacién.
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La figura 3 ilustra un modo de realizaciéon de un transductor 12 para su uso con modos de realizacion de la presente
invencién. El transductor 12 esta alojado en un alojamiento rigido 17, de modo que aisle el transductor 12 de la presién
ejercida por el cuerpo liquido. El transductor 12 incluye un actuador piezoeléctrico 19 (denominado asimismo como
“curvador piezoeléctrico”) conectado mecanicamente con la porcion del cable de fibra 6ptica 15 que tiene el laser de
realimentacion distribuida IS. Mas concretamente, la porcion del cable de fibra optica 15 esta unida a lo largo de su
longitud a un lado del curvador piezoeléctrico 19. Esta unién asegura que cualquier movimiento de curvado que pueda
sufrir el curvador piezoeléctrico 19 provocara una deformacién mecanica correspondiente en el laser de realimentacién
distribuida 18. El curvador piezoeléctrico 19 esta montado sobre dos patas 50 y 51 para permitir que el actuador 19 se
curve como respuesta a senales eléctricas recibidas.

Los conductores 13 y 14 conectan eléctricamente el actuador piezoeléctrico 19 con el sensor 11. Asi, la sefal eléctrica
generada por el sensor U es alimentada al actuador piezoeléctrico 19, provocando que éste se curve y deforme asi el
laser de realimentacion distribuida 18 como respuesta a la sefnal eléctrica. Esto a su vez provoca una variacion
correspondiente en la sefal optica emitida desde el laser de realimentacion distribuida 18 y transmitida a continuacién a
lo largo del cable de fibra optica 15 hasta el dispositivo de decodificacién de la sefial de fibra éptica. De este modo, el
transductor 12 convierte la sefial eléctrica del sensor 11 en una senal dptica en el cable de fibra dptica 15.

La figura 6 ilustra otro modo de realizaciéon de la unidad de hidréfono 20 para su inmersion en un cuerpo liquido que
define una presion estatica dependiendo de la profundidad y una presion dinamica. La unidad de hidréfono 20 tiene un
alojamiento externo 21 que comprende un sensor piezoeléctrico 22 y una pareja de tapones terminales 23 y 24. El
sensor piezoeléctrico 22 tiene forma cilindrica y 60 mm de longitud y 20 mm de diametro. El sensor piezoeléctrico 22
proporciona una sefal eléctrica que tiene un primer componente indicativo de la presion estatica y un segundo
componente indicativo de la presion dinamica.

Una resistencia 25 estéd conectada eléctricamente con el sensor piezoeléctrico 22. La combinacion de la resistencia 25
con la capacidad inherente del sensor piezoeléctrico 22 funciona efectivamente como un filtro que recibe la sefal
eléctrica del sensor piezoeléctrico 22, filira el primer componente, y emite una sefial eléctrica filtrada indicativa
sustancialmente tan sélo del segundo componente, proporcionando asi una compensacion en profundidad.

El transductor 29 esta dispuesto en el alojamiento 21, aislando asi el transductor 29 de la presion del cuerpo liquido. El
transductor 29 incluye dos actuadores piezoeléctricos bimorfos 30 y 31, separados axialmente entre si. Los bimorfos 30 y
31 se muestran mejor en las figuras 7 a 9. Cuando no se aplica voltaje a los bimorfos, estos asumen un estado plano
neutro, como se muestra en las figuras 7 y 8. Sin embargo, los bimorfos 30 y 31 estan construidos a partir de dos capas
interconectadas de material piezoeléctrico que estan polarizadas de tal modo que, tras la aplicacion de un voltaje, una de
las capas piezoeléctrica se expande y la otra se contrae. Esto provoca que los bimorfos 30 y 31 se curven, como se
muestra en la figura 9. Los actuadores piezoeléctricos bimorfos 30 y 31 estan conectados eléctricamente con la
resistencia 25 de tal modo que los dos bimorfos 30 y 31 se mueven en direcciones opuestas como respuesta a la sefial
eléctrica filtrada.

Una porcién del cable de fibra éptica 32, que incluye el laser de realimentacién distribuida 33, se extiende en un estado
tensado suavemente entre medias de los dos bimorfos 30 y 31. Esto es, una porcion del cable 62 es sostenida por los
dos bimorfos 30 y 31. Por tanto, el curvado de los bimorfos 30 y 31 imparte una deformacién correspondiente sobre el
laser de realimentacién distribuida 33, de modo que convierte la sefal eléctrica filtrada en una sefal de salida dptica
correspondiente en el cable de fibra dptica 32.

La elasticidad mecanica del transductor 29 se corresponde sustancialmente con la elasticidad mecanica del cable de
fiora dptica 32. Adicionalmente, la salida de potencia del sensor piezoeléctrico 22 se corresponde con la eficiencia y
salida de deformacién requerida de los actuadores piezoeléctricos 30 y 31. Mas concretamente, en el modo de
realizacion mostrado en la figura 6, el sensor piezoeléctrico 22 tiene una sensibilidad de 0,2 mV por Pascal de preS|on
acustica. La energia eléctrica proporcionada por el sensor piezoeléctrico 22 viene dada por la ecuacion (C*V2)/2. Asi
pues, la energia eléctrica proporcionada por el sensor piezoeléctrico 22 por Pascal de presion acustica es de 400x1 08 J.
La deformacién requerida en el laser de realimentacién distribuida 33 por Pascal de presnon actstica es de 1x10° c y el
cable de fibra optica 32 tlene una constante de rlgldez k = 16 kKN/m. La energia mecanica requerida para deformar el
cable 32 viene dada por (kx )/2. Asi pues, la energia mecanica requerida para deformar el cable 32 por Pascal de presién
acustica es de 20x10® J. Los bimorfos 30 y 31 tienen una eficiencia efectiva de, aproximadamente, un 10%. Asi pues, la
alimentacién de energia electnca de 400x10™® J por Pascal de presién acustica en los bimorfos 30 y 31 da como
resultado alrededor de 40x10™'® J de energia mecanica con la cual deformar la fibra. Por lo tanto se sigue que la salida de
potencia del sensor piezoeléctrico 22 es mas que suficiente para permitir que los bimorfos 30 y 31 impartan la
deformacion requerida sobre el laser de realimentacion distribuida 33.

La figura 10 ilustra otro modo de realizacién de la invencion, en forma de una unidad de hidr6fono 20. De nuevo, esta
unidad de hidréfono 20 estd disefiada para su inmersién en un cuerpo liquido que define una presion estatica
dependiente de la profundidad y una presion dindmica. La unidad de hidréfono 20 incluye un primer alojamiento 36 para
contener componentes de deteccion de presion, y un segundo alojamiento separado 43 para contener componentes
Opticos y de transduccion.
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El alojamiento 43 incluye tapones terminales 42 y 46 conectados mediante una pared lateral conductora. Bajo presion, el
alojamiento se comprime y al hacerlo actia sobre una pareja de elementos piezoeléctricos 44 y 45. Como respuesta,
estos elementos proporcionan una sefial eléctrica que tiene componentes que indican tanto la presion estatica como
dinamica del cuerpo liquido. Mas concretamente, estos elementos proporcionan una sefial eléctrica que tiene un primer
componente indicativo de la presion estatica y un segundo componente indicativo de la presion dinamica.

El alojamiento 36 es rigido para aislar los componentes mantenidos en el mismo de los efectos tanto de la presion
estatica como dinamica. Una pareja de apilamientos piezoeléctricos 37 y 39 se dispone en el alojamiento 36, estando
acoplados eléctricamente estos apilamientos con los elementos piezoeléctricos 44 y 45 por medio de las paredes
laterales conductoras del alojamiento 43. Cuando se aplica presién estatica o dinamica o ambas al alojamiento 43, esta
presién es amplificada por el cociente del area del alojamiento 46 respecto a los elementos piezoeléctricos 44 y 45, y los
elementos piezoeléctricos 44 y 45 producen un voltaje proporcional a la presién aplicada.

El voltaje producido por los elementos piezoeléctricos 43 y 45 varia a lo largo del tiempo como resultado de las presiones
estatica y dinamica. Como en el caso de los modos de realizacion anteriores, la unidad de hidréfono 20 esta configurada
de tal modo que efectos de voltaje provocados por la presion estatica se filiran. Con este fin, se proporciona una
resistencia 40 eléctricamente entre medias de los elementos piezoeléctricos 43 y 45 y los acoplamientos piezoeléctricos
37 y 39. La resistencia 40, a la luz de la capacidad inherente de los elementos piezoeléctricos 44 y 45 y de los
apilamientos piezoeléctricos 37 y 39, funciona efectivamente como un filtro que recibe la sefal de voltaje eléctrico de los
elementos piezoeléctricos 44 y 45 vy filtra los efectos de la presion estatica. Esta sefial de voltaje filtrada se aplica a los
apilamientos piezoeléctricos 37 y 39, que en respuesta se extienden o contraen. Como tal, en el presente modo de
realizacion, los apilamientos piezoeléctricos 27 y 39 esta afectado sustancialmente tan sélo por la presion dinamica.

Aunque la resistencia se ilustra como externa a los alojamientos 46 y 43, en la practica se puede situar en cualquiera de
estos alojamientos. En algunos modos de realizacion, ambos alojamientos estan contenidos en un tubo comun relleno de
aceite.

Un beneficio asociado con el posicionamiento de los apilamientos piezoeléctricos 37 y 39 en el alojamiento rigido 36 es
que un laser de realimentacién distribuida 38 en un cable de fibra dptica 39 puede ser aislado efectivamente de la
influencia directa de la presion ejercida por el cuerpo liquido. Una porcion del cable de fibra optica 34, que incluye el laser
de realimentacion distribuida 38, se extiende en un estado suavemente tensado entre medias de los dos apilamientos
piezoeléctricos 37 y 39, que sostienen esta porcion del cable. Asi pues, la extension o contraccion de los apilamientos
piezoeléctricos 37 y 39 imparte una deformacién correspondiente sobre el laser de realimentacion distribuida 38, de
modo que convierta la sefal eléctrica filtrada en una sefal de salida dptica correspondiente en el cable de fibra dptica 34.
Los apilamientos piezoeléctricos 37 y 39 estan espaciados en el alojamiento 39 para proporcionar una cantidad
relativamente alta de amplitud de deformaciéon sobre la regién activa del cable de fibra éptica tras la extension o
contraccién de estos apilamientos.

La combinacion del alojamiento 43 y los elementos piezoeléctricos 44 y 45 proporciona un voltaje proporcional a la
presién acustica. Los apilamientos piezoeléctricos 37 y 39 convierten a continuacion este voltaje en un desplazamiento
sobre el cable de fibra éptica, dotando asi al hidréfono de una sensibilidad global a la presion acustica.

La figura 11 ilustra un modo de realizacion en forma de un sistema de hidréfono 60. El sistema 60 incluye una unidad de
bombeo laser/recepcién 61 para proporcionar una sefal de realimentacién a un cable de fibra optica 62, y para medir
sefiales recibidas a través del cable 62. El cable 62 incluye una pluralidad de laseres de realimentacién distribuida
separados entre si, cada uno de los cuales tiene aproximadamente 50 mm de longitud. Cada laser de realimentacién
distribuida incluye un elemento dopante de tierras raras, tal como erbio, y una cavidad resonante/rejilla de Bragg. Los
conjuntos de cavidad resonante/rejilla de Bragg estan sintonizados individualmente de tal modo que cada laser de
realimentacion distribuida genera sefiales Opticas que tienen longitudes de onda en un intervalo diferente. La longitud de
onda de la sefial generada para un laser de realimentacién distribuida dado cae dentro de este intervalo, determinandose
el valor preciso por el grado de deformacion mecéanica impartido sobre el laser en un momento determinado.

Una unidad de hidréfono éptico 63 esta dispuesta para contener cada laser de realimentacion distribuida, y asi aislar
cada uno de estos de los efectos de la presién externa. Cada unidad 63 tiene aproximadamente 100 mm de longitud, y
se apreciara que esta longitud es tipicamente suficiente para contener y aislar uno de los laseres de realimentacién
distribuida. Las unidades de hidr6fono dptico especificas utilizadas varian entre modos de realizacién, y se seleccionan
opcionalmente de entre las unidades descritas anteriormente. Tipicamente, cada unidad es una unidad similar que
incluye:

— Un componente de deteccién de presion para proporcionar una sefial eléctrica indicativa de la presion ejercida por el
cuerpo acuatico. Por ejemplo, un sensor piezoeléctrico que proporciona una sefal eléctrica como respuesta a
variaciones de presion sin necesidad de una fuente de alimentacién externa.

— Un transductor que responde a la sefal eléctrica para ejercer una deformacién mecanica correspondiente en la
region activa del laser contenida. Por ejemplo, en algunos modos de realizacién, un actuador piezoeléctrico que
cambia de forma y/o configuracién como respuesta a la sefal eléctrica se acopla mecanicamente con la regién activa
del laser. De nuevo, el uso de un componente piezoeléctrico niega la necesidad de una fuente de alimentacién
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externa.

— Un filtro, tal como una resistencia entre medias del componente de deteccion de presion y el transductor, para filtrar
aspectos de la sefial eléctrica que son indicativos de presién estatica.

En uso, el cable 62 y las unidades 63 se despliegan en un cuerpo acuatico. El laser de bombeo proporciona una
alimentacién, y las sefiales dpticas generadas por el laser de alimentacion distribuida son recibidas subsiguientemente.
Datos indicativos de las sefiales Opticas recibidas se almacena tipicamente para un analisis posterior. Este andlisis
incluye identificar a partir de las sefales recibidas componentes de la sefal que fueron generados en cada una de las
unidades 63, o0 mas concretamente en el laser de realimentacion distribuida de cada una de estas unidades. Se debe
apreciar que la sintonizacion individual de los laseres de realimentacion distribuida hacer esto posible, y efectivamente
cada unidad funciona en un canal Unico. Los componentes de las sefiales generadas relativos a cada unidad son
procesados a continuacion para determinar las medidas de presién dinamica realizadas por cada unidad. Esto se
consigue analizando la componente de sefial Optica a la luz del conocimiento de las propiedades del laser de
realimentacion distribuida, la sensibilidad del transductor a las sefiales eléctricas, los efectos de filtrado, y la sensibilidad
del sensor de presién a cambios de presion.

Algunos de los modos de realizacion proporcionan una o mas de las siguientes ventajas en un contexto de deteccion de
laser de fibra:

— Mejoran el problema de compensacion en profundidad, mejorando asi potencialmente la sensibilidad y disminuyendo
los requerimientos de ancho de banda para comunicar la sefial de presion dinamica procedente de cada sensor
individual 11.

— Reducen o eliminan la dependencia de una fuente de alimentacion eléctrica externa mediante el uso de circuitos
eléctricos pasivos en el “extremo humedo”.

— Permiten utilizar un gran ndmero de elementos de deteccion para formar una sefial de presion combinada, que en un
modo de realizacion ocupa un canal optico, ampliando asi la aplicacion conjuntos de hidréfonos de laser de fibra a
campos tales como conjuntos remolcados.

— Permiten fabricar unidades de hidréfonos pequefias y sencillas, y espaciar estas unidades a lo largo de un Unico
cable de fibra éptica.

Se debe apreciar que en la anterior descripcion de modos de realizacion ejemplares de la invencion, diversos elementos
de la invencién se agrupan a veces entre si en un Unico modo de realizacion, figura o descripcién de la misma a los
efectos de simplificar la descripcién y contribuir a la comprension de uno 0 mas de los diversos aspectos inventivos. Este
procedimiento de descripcién, sin embargo, no debe ser interpretado como un reflejo de una intencion de que la
invencion reivindicada requiera mas elementos de los expresamente recitados en cada reivindicacién. Antes bien, como
reflejan las siguientes reivindicaciones, los aspectos inventivos se basan en menos de todos los elementos de un Unico
de los modos de realizacién anteriormente descritos. Asi pues, las reivindicaciones que siguen a esta descripcion
detallada estan por ello expresamente incorporadas en esta descripcion detallada, representando cada reivindicacién por
si misma un modo de realizacion distinto de esta invencion. Ademas, aunque algunos modos de realizacién descritos
aqui incluyen algunas y no otras caracteristicas incluidas en otros modos de realizacién, se pretende que combinaciones
de caracteristicas de distintos modos de realizacion caigan dentro del ambito de la invencion, y formen diferentes modos
de realizacion, como se entenderia por aquellos expertos en la técnica. Por ejemplo, en las siguientes reivindicaciones,
cualquiera de los modos de realizacién reivindicados puede ser utilizado en cualquier combinacién.

Asi pues, aungque se ha descrito lo que se consideran los modos de realizacion preferidos de la invencion, aquellos
expertos en la técnica reconoceran que se pueden realizar otras y adicionales modificaciones a los mismos, y se
pretende reivindicar todos los mencionados cambios y modificaciones como dentro del @mbito de la invencion. Por
ejemplo, se puede anadir o borrar funcionalidad a los diagramas de bloques y se pueden intercambiar elementos entre
blogues funcionales.

De acuerdo con un aspecto de la invencion, el hidréfono puede incluir una pluralidad de sensores conectados
eléctricamente con el transductor.

Ademas, al menos algunos de los sensores estan conectados eléctricamente en paralelo entre si.

Ademas, al menos algunos de los sensores estan conectados eléctricamente en serie entre si.
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REIVINDICACIONES

1. Un hidréfono (10) para su inmersion en un cuerpo liquido que define una presion estatica dependiente de la
profundidad y una presién dinamica, comprendiendo el hidréfono:

un sensor (11) para proporcionar una sefial eléctrica que tiene un primer componente indicativo de la presion
estatica y un segundo componente indicativo de la presion dinamica;

un filtro conectado eléctricamente con el sensor (11) de modo que reciba la sefal eléctrica, filtre el primer
componente, y emita una sefal eléctrica filtrada que indica sustancialmente tan sélo el segundo componente; y

un transductor (12, 29) conectado eléctricamente con el filtro, respondiendo el transductor (12, 29) a este segundo
componente para actuar sobre un laser de realimentacion distribuida (18, 33, 38) en un cable de fibra 6ptica (15, 32,
62) de modo que convierta la senal eléctrica filtrada en una deformacion correspondiente en el laser de
realimentacion distribuida (18, 33, 38) tal que el laser de realimentacion distribuida (18, 33, 38) proporcione una
sefial de salida éptica que corresponde a la deformacion y por tanto indicativa de la presion dindmica.

2. Un hidréfono (10) de acuerdo con la reivindicaciéon 1, en el que el transductor (12, 29) es un transductor pasivo
(12, 29).

3. Un hidréfono (10) de acuerdo con la reivindicacién 2, en el que una impedancia del transductor (12, 29) se
corresponde sustancialmente con una impedancia del sensor (11).

4. Un hidrofono (10) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que una elasticidad
mecanica del transductor (12, 29) se corresponde sustancialmente con una elasticidad mecéanica del cable de fibra
Optica (15, 32, 62).

5. Un hidréfono (10) de acuerdo cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el filtro define una
frecuencia de corte tal que son filtrados componentes de frecuencia de la sefnal eléctrica por debajo de la frecuencia
de corte.

6. Un hidroéfono (10) de acuerdo cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el filtro incluye una
resistencia (16, 25) conectada eléctricamente en paralelo con el sensor (11), actuando la resistencia (16, 25) en
conjuncién con una capacidad del sensor (11) para formar un circuito sintonizado RC.

7. Un hidréfono (10) de acuerdo cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el sensor (11) es un sensor
ceramico piezoeléctrico

8. Un hidréfono (10) de acuerdo cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el transductor (12, 29) esta
alojado en un alojamiento rigido (17, 36) de modo que el transductor (12, 29) quede aislado de la presion ejercida
por el cuerpo liquido.

9. Un hidréfono (10) de acuerdo cualquiera de las reivindicaciones anteriores, en el que el laser de realimentacion
distribuida (18, 33, 38) define una longitud de onda emitida que varia de acuerdo con una deformaciéon mecanica que
actla sobre el laser de realimentacién distribuida (18, 33, 38) y en el que el transductor (12, 29) incluye un actuador
piezoeléctrico (19) conectado mecanicamente con una porcién del cable de fibra dptica (15, 32, 62) que incluye el
laser de realimentacion distribuida (18, 33, 38), estando conectado eléctricamente el actuador piezoeléctrico (19) con
el sensor (11), de modo que deforme el laser de realimentacion distribuida (18, 33, 38) como respuesta a la senal
eléctrica.

10. Un hidréfono (10) de acuerdo con cualquiera de las reivindicaciones 1 a 8, incluyendo ademas el hidréfono:
un alojamiento externo (21) que incluye dicho sensor (11) y

en el que el transductor (12, 29) esta dispuesto en el alojamiento (21), incluyendo el transductor (12, 29) al
menos un actuador piezoeléctrico (19) conectado eléctricamente con el filtro, de tal modo que el actuador
piezoeléctrico (19) es movible como respuesta a la sefal eléctrica filtrada y en el que el actuador piezoeléctrico
(19) esta conectado mecanicamente con el laser de realimentacion distribuida (18, 33, 38) de modo que
convierta la sefal eléctrica filirada en la deformacion correspondiente sobre el laser de realimentacion
distribuida (18, 33, 38).

11.Un hidréfono (10) de acuerdo con la reivindicacién 10, en el que el actuador piezoeléctrico (19) es un primer
actuador piezoeléctrico bimorfo (30).

12. Un hidréfono (10) de acuerdo con la reivindicacion 11 que incluye ademas un segundo actuador piezoeléctrico
bimorfo (31) separado del primer actuador piezoeléctrico bimorfo (30), incluyendo el cable de fibra 6ptica (15, 32, 62)
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la region activa del laser, que se extiende entre medias de los actuadores piezoeléctricos bimorfos primero y
segundo (30, 31).
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