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Resumen — KM3NeT es una estructura de investigacion instalada en el Mar Mediterraneo que
actualmente se encuentra en la primera fase de construccidn, entre sus objetivos principales estéa la
deteccidn de neutrinos. Parte del sistema de posicionamiento de KM3NeT esta conformado por emisores
acusticos (Acoustic Beacons). En este trabajo se documenta la técnica de calibracion en laboratorio
utilizada en la etapa final del proceso de fabricacion de estos sensores. Los resultados presentados estan
basados en una campafia de medidas de pardmetros como el nivel de presion sonora, la directividad y el
retardo electro-mecéanico-acustico en dos entornos diferentes (tanque y piscina). Los diferentes analisis
de estas medidas, técnicas de deteccion y observacion de las distintas sefiales, ofrecen un estudio
detallado del comportamiento individual de cada Acoustic Beacon antes de ser instalado en el telescopio
de neutrinos, asi como una comparacion de resultados en los diferentes entornos.

Palabras claves: Acustica Submarina; Acoustic Beacon; Caracterizacion; KM3NeT.

Abstract — KM3NeT is a research infrastructure installed in the Mediterranean Sea that is currently in
the first phase of construction, among its main objectives is the detection of neutrinos. Part of the
KM3NeT positioning system consists of acoustic emitters (Acoustic Beacons). This paper documents
the calibration technique used in the final stage of the fabrication process. The results presented are
based on a campaign of measurements of parameters such as sound pressure level, directivity and
electro-mechanical-acoustic delay in two different environments (laboratory tank and swimming pool).
The different analyses of these measurements, detection techniques and observation of the different
signals, provide a detailed study of the individual behavior of each Acoustic Beacon before installation,
as well as a comparison of results in the different working environments.
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Caracterizacion y Evaluacion de un Emisor Acustico para el
detector submarino de neutrinos

.  INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Para determinar la posicidn de un elemento bajo el agua no es posible utilizar sefiales del sistema GPS
debido a la atenuacion de las sefiales electromagnéticas que utiliza, este es uno de los motivos por los
que en el fondo del mar se utilizan los ultrasonidos con la intencién de calcular tiempos de vuelo de
sefial entre hidrofonos emisor y receptor y asi estimar posiciones relativas. Este trabajo pretende
caracterizar un tipo particular de emisor acustico (Acoustic Beacon) utilizado en el sistema de
posicionamiento del telescopio de neutrinos KM3NeT, asi como el desarrollo y metodologia seguidos.

KM3NET: DETECTOR DE NEUTRINOS SUBMARINO EN EL MAR MEDITERRANEO

Los neutrinos, aunque abundan en el Universo (las mas abundantes después de los fotones) son las
particulas mas dificiles de detectar, catalogadas como elementales en el Modelo Estandar de la fisica
de particulas, algunas de sus propiedades son: el no poseer carga eléctrica, su masa es muy pequefia y
su interaccion se produce a través de la llamada interaccion débil [1].

Otra de las caracteristicas particulares de los neutrinos es que apenas interactlian con otras particulas,
que sumado al no poseer carga les permite recorrer distancias astronémicas y atravesar grandes
extensiones de materia sin que su trayectoria sea afectada por los campos electromagnéticos del
Universo y sin sufrir ningun tipo de alteracion. Esto los convierte en mensajeros idéneos y su estudio
aporta valiosa informacion para la comprension del universo sobre todo de las zonas mas alejadas y que
con otros mensajeros como rayos gamma (fotones de alta energia) o protones no es posible detectar.

Solo una pequefia porcién de los Neutrinos que llegan a la Tierra procedentes de otras galaxias o estrellas
interaccionan y son posibles de detectar gracias a la radiacion de Cherenkov que consiste en una luz
generada durante su interaccion con la materia (agua, hielo,..) generando un muén secundario con carga
y que viaja a una velocidad relativista [2].

KM3NeT (Acronimo de Telescopio de Neutrinos de kilometro cubico) es una estructura de
investigacion que consta de dos nodos de deteccion instaladas en el Mar Mediterraneo denominadas
ARCA (Astroparticle Research with Cosmics in the Abyss) instalado a 100 km de la costa de Sicilia
(Italia) a una profundidad de 3.5 km y cuyo principal objetivo es la astronomia de neutrinos, y ORCA
(Oscillation Research with Cosmics in the Abyss) instalado a 40 km de la costa de Tol6n (Francia) a
una profundidad de 2.5 km. (ver figura 1) con un disefio mas compacto Yy con objetivo principal el
estudio de oscilaciones y propiedades de los neutrinos.
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10°E 15°E
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Figura 1. Ubicacion de los nodos de deteccion ORCA y ARCA de KM3NeT.

El telescopio contara con mas de 300 Unidades de Deteccion (DUs). Una DU se compone de su base,
anclada al fondo marino, una boya que permite la flotabilidad de la linea que las une, y 18 Mddulos
Opticos Digitales (DOMSs) dispuestos a lo largo de la linea. Los DOMs estan equipados con detectores

de luz ultrasensibles con los cuales se captara la luz de Cherenkov generada durante la interaccion de
los neutrinos (ver figura 2).
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Figura 2. Distribucion Telescopio KM3NeT [3].

Algunas diferencias entre la configuracién de ARCA y ORCA es el tamafio, en el primero la linea
desplegada tiene una longitud de aproximadamente 705 metros y en el segundo de 197 metros, por otra
parte, la separacion entre DUs en ARCA es de 90 metros y en ORCA de 20 metros (ver figura 3).
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Figura 3. Estructura de las unidades de deteccion en ORCA y ARCA [3]

Sistema de Posicionamiento KM3NeT

El sistema de posicionamiento en KM3NeT tiene como objetivo principal monitorizar la posicion y
orientacion de cada Médulo Optico Digital (DOM). Las corrientes marinas producen desplazamientos
en las lineas de deteccion (DU) y por tanto en los DOMs. Conocer la posicion exacta de los detectores
en el momento en que es registrada una interaccién es necesario para poder determinar el camino
recorrido por el neutrino y reconstruir su trayectoria original y asi determinar de qué zona del universo
proviene.

El sistema de posicionamiento consta de la combinacion de un Sistema de Posicionamiento Acustico
(APS) que determina la posicion y un sistema adicional que determina la orientacion (AHRS) de cada
DOM

El APS se compone de emisores llamados Acoustic Beacon (ABs) anclados al fondo marino que tienen
una posicion fija'y conocida, y receptores Ilamados Digital Acoustic Receivers (DARs) de los que hay
dos tipos: los llamados internos, piezoceramicos dentro de cada DOM, y los externos, hidr6fonos que
permanecen fijos en la base de cada DU a una distancia fija de los ABs (ver figura 4).
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Figura 4. Configuracion del sistema APS de KM3NeT.

La posicion de cada DOM se consigue mediante la triangulacion de sefiales acUsticas emitidas desde los
ABs que son recibidas en cada DU (hidr6fono) y cada DOM (piezoeléctrico).

Acoustic Beacons (ABs) de KM3NeT han sido disefiados por la UPV [4] y se producen gracias a una
colaboracion entre la UPV y la empresa Mediterraneo de Sefiales Maritimas (MsM) [5]. Estos se
producen bajo demanda de KM3NeT aunque pueden tener utilidad para otras aplicaciones submarinas.
Antes de ser instalados en el APS de KM3NeT, Se calibran y caracterizan en laboratorios de la UPV, y
asi se completa una ficha de datos individual, donde se indica la potencia, los niveles de presion sonora,

la directividad y el retardo del sensor.

OBJETIVOS DEL TFG

El objetivo principal de este trabajo es la descripcion de la metodologia utilizada en el proceso de
calibracion de los Acoustic Beacon (ABs) y los resultados obtenidos en el proceso de calibracion en
laboratorio de uno de ellos en la que se caracterizaron parametros de directividad, potencia de emision
y retardo de respuesta. Se reporta tanto la técnica como la calibracién en dos entornos diferentes, piscina
y tanque. El tanque supone una mayor comodidad para medir, dada sus dimensiones (mas manejables)
y que se encuentra en un laboratorio comin de la UPV, mientras que la piscina situada en los tinglados
del puerto de Gandia ofrece un entorno mas libre de posibles reflexiones, pero alarga el tiempo en las
campafias de medida. En este TFG se va a medir un mismo AB en ambos entornos y se estudiaran los
resultados obtenidos y las diferencias entre ellos.

Este trabajo se compone de 5 capitulos:

- El capitulo | Introduccion y objetivos en el que nos encontramos y hemos descrito tanto la
motivacion como el proposito del presente trabajo, asi como la metodologia a seguir.

- El capitulo Il Fundamentos de Acustica Submarina en el que se da un repaso a conceptos
tedricos y nociones de la acustica submarina relacionados con el desarrollo del trabajo.
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- El capitulo Il Desarrollo Experimental detalla la metodologia, medidas realizadas,
instrumentacion y descripcion de entornos de trabajo utilizados.

- El capitulo IV Resultados en el que se presentan los datos obtenidos durante el desarrollo
experimental.

- El capitulo V Conclusiones en el que se comentan los resultados obtenidos y las conclusiones a
las que se llegan durante la realizacion del trabajo.

Il.  FUNDAMENTOS DE ACUSTICA SUBMARINA

El sonido lo podemos definir como la propagacion a través de un fluido de una perturbacion mecénica
en forma de onda resultado del movimiento vibratorio de las moléculas de una sustancia elastica, en
nuestro caso el agua.

VELOCIDAD DEL SONIDO EN AGUA

La velocidad del sonido (c) en el agua depende de la temperatura T (°C), salinidad S (g/L) contenido de
CINa en gramos litro o bien S(%o) en partes por mil y la presion que es proporcional a la profundidad z
(m). Para el calculo de dicha velocidad hemos utilizado las siguientes expresiones:

e La propuesta por (Medwin, 1975) [6]:
c = 1449,2 + 4,6T — 0,055T2 + 0,000297T3 + (1,34 — 0,010T)(S — 35) + 0,16z (1)

valida para valores 0 < T <35°C, 0 < S <45 %o 0 < z <1000 m, que se ajustan a las condiciones de las
mediciones realizadas en laboratorio.

e La propuesta por (Mackenzie, 1981) [7]:

¢ = 1448,96 + 4,591T — 5,304 - 1072T2 + 2,374 - 107*T3 + 1,340 - (S — 35) + 1,630
10722+ 1,675-1077 - 22— 1,025-10"2 - T(S—35) — 7,13 - 10"83-T (2)
3
VA

valida para valores 0 < T < 30 °C, 30 < S < 40 %o, 0 < z < 8000 m, que se ajustan con la ubicacion de
KM3NeT.

En la siguiente tabla se registran valores tedricos de velocidades del sonido en las condiciones de los
entornos de medida utilizados en el desarrollo de este trabajo (ver tabla 1).

Profundidad z | T [°C] pH S [%o] f [kHz] c [m/s]

[m]
Tanque 0.33 16.00 8.5 0 30 1469.2
Piscina 0.,49 9.05 8.5 0 30 1445.2

Tabla 1. Velocidades tedricas del sonido en agua

En la siguiente tabla comparativa tenemos ejemplos de velocidad del sonido en el agua, obtenida con
datos extraidos de las plataformas ORCA y ARCA [2] (ver tabla 2).
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Profundidad | T [°C] pH S [%o0] f [kHz] ¢ [m/s]

z [m]
ORCA DOM 18 2215 15.0 7.90 37 30 1545.9
BASE 2400 15.0 7.90 37 30 1549.0
ARCA DOM 18 2800 13.2 8.15 38,5 30 1551.8
BASE 3500 13.2 8.15 38,5 30 1563.8

Tabla 2. Ejemplos velocidades teéricas del sonido en el mar (ubicacién KM3NeT)

PERDIDAS DE PROPAGACION

En un fluido las pérdidas de propagacion de una onda acustica son debidas principalmente a dos
fendmenos: el efecto de absorcion y la divergencia geométrica.

EFECTO DE ABSORCION

Durante la propagacion en forma de onda, la energia mecénica del sonido es absorbida por el medio,
absorcién debida a la friccion entre la onda propagada y el medio la cual se transforma en calor. La
absorcion entonces dependeré de las caracteristicas del propio medio y de la frecuencia del sonido. En
el agua de mar la energia se disipa a través de:

e Laviscosidad del agua pura
e Lareaccion de las moléculas de sulfato de magnesio (MgSQ.), a partir de los 100 kHz.
e Lareaccion de las moléculas de acido borico (B(OH)s), a partir de 1 kHz.

L ) - . dB .
El modelo més utilizado para el calculo del coeficiente de absorcién a (ﬁ) es el propuesto por (Frangois

y Garrison, 1982) [8,9] basado en una gran cantidad de resultados experimentales y estudios teéricos
que define:

2 2
Z—i] = AP 11 + A, P, L+A3P3f2 3)

¢ YT B2+ f

la contribucidn del acido bérico (B(OH)s) que corresponde al primer término se obtiene mediante: [10]:

Al — 8.86 10(0.78pH—5)

c
P1=1

fi=28 f% 10% 7255

donde ¢ = 1412 + 3.21T + 1.195 + 0.0167z.

(4)

La contribucion del sulfato de magnesio (MgSO.) que corresponde al segundo término se obtiene
mediante: [10]:
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f A, = 21.44% (1+ 0.025T) ]
P,=1-137-10"%z + 6.2 - 107922
8.17 - 10(6-7%73) ®)
2= 13000185 = 395)

La contribucion de la viscosidad el agua pura que corresponde al tercer término se obtiene mediante:
[10]:

P;=1-3.83-10"°2+4.9-1071022
A3 =4937-107*—-259-10"°T +9.11-107’T? - 1.5- 107873 (6)
T>20C - A3=3964-10"*—-1.146-10"°T +1.45-1077T%? —6.5-1071073
3

T <20°C

T = Temperatura [°C], S = Salinidad [%o], z = Profundidad [m], f = Frecuencia [kHz].

Algunos ejemplos de valores de absorcién obtenidos utilizando las anteriores ecuaciones y con datos
proporcionados por el entorno KM3NeT [3] son los siguientes (ver tabla 3):

Profundidad | T [°C] pH S[%o] | flkHz] dB

z[m] ¢ ﬁ]

ORCA | DOM18 | 2215 15.0 7.90 37 30 0.2144
BASE 2400 15.0 7.90 37 30 0.2128

ARCA | DOM18 | 2800 13.2 8.15 38,5 30 0.2167
BASE 3500 13.2 8.15 38,5 30 0.2160

Tabla 3. Ejemplos de valores tedricos del coeficiente de absorcion.

En las siguientes figuras se representan datos tedricos estimados a partir de las formulas presentadas y
aplicadas a la plataforma KM3NeT. Se estiman para una frecuencia de 30 kHz donde vemos la relacion
entre la presion (dependiente de la profundidad) y la velocidad de propagacion (ver figura 5) donde a
mayor presion tenemos una mayor velocidad de propagacion. Por otra parte, tenemos la relacion entre
presion y absorcion donde vemos como a mayor presion el coeficiente de absorcion disminuye (ver
figura 6).
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—ORCA. T: 15°C ; pH: 7.9 ; S: 37 . —ORCA. T: 15°C ; pH: 7.9 ; S: 37 .
ARCA. T: 13.2°C ; pH: 8.15 ; S: 38.5 . ARCA. T: 13.2°C ; pH: 8.15 ; S: 38.5 .
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-3600 : ‘ _ -3600 ‘ ‘ : :
1500 1520 1540 1560 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25
Sound velocity, ¢ [m/s] Sound absorption, « [dB/km]
Figura 5. Relacion presion - velocidad de Figura 6. Relacion presion — coeficiente de
propagacién absorcion.

EFECTO DE ATENUACION (DIVERGENCIA GEOMETRICA)

Una onda acustica se propaga desde la fuente de sonido dispersando la energia transmitida en un frente
de onda cada vez mayor (ver figura 7.a). La intensidad acUstica | entendida como el flujo de energia por
unidad de superficie y tiempo decrece proporcionalmente al inverso de la superficie S (ver Figura 7.b)
[10]:

I, S, (4nR1>2 B <R1>2 @)
L, S, \4mR,) ~\R,

Donde R; es la distancia radial medida desde la fuente al punto receptor. La intensidad | decrece % y

Y 1 -, . . . .,
la presion decrece = yaque la relacion entre la intensidad es proporcional al cuadrado de la presion es:
I~P?
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Frente de Onda (2)

Fuente

(@ (b)

Figura 7. Divergencia Geométrica.

Utilizando los conceptos anteriormente mencionados podemos calcular la presion a cualquier distancia
(r) del emisor (P.) en el mismo fluido partiendo de la Amplitud (A) a una distancia de referencia
conocida (d) [11]:

. e—a(r—d)

e
Il
S

SR |-
N | -

—ar —
-e = Preca-d -

(8)

Asi se aplica el efecto de divergencia G) y absorcién (e‘“(r‘d)) a la presion recibida a una distancia

d (Prec,d)-
CARACTERISTICAS DE UN TRANSDUCTOR

Los hidréfonos son transductores disefiados para transformar presion acustica en sefiales eléctricas y
viceversa. Podemos caracterizar un transductor mediante las medidas de su admitancia y su directividad,
entre otras.

Admitancia de un Transductor

Admitancia eléctrica (Y) es la inversa de la impedancia (Z) que corresponde a la facilidad con la que se
mueven los electrones por un circuito eléctrico que tiene como unidad los Siemens (S 0 Q71). La
admitancia presenta maximos en la frecuencia de resonancia del transductor. La frecuencia de
resonancia corresponde a la frecuencia en la que la amplitud de la vibracién del piezoeléctrico (parte del
transductor) es maxima, de tal manera que conociendo la admitancia del transductor podemos obtener
su frecuencia de resonancia (ver figura 8). Para este trabajo se utilizé el analizador de impedancias
HIOKY IM 3570 (ver figura 9) para caracterizar cada uno de los transductores instalados en los Acoustic
Beacon previamente a su montaje, con el fin de registrar su valor de admitancia y su frecuencia de
resonancia.
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Figura 8. Ejemplo de medida de frecuencia de resonancia en aire. Re e Im son la parte real e imaginaria de Z

Se comprueba que la frecuencia de resonancia en aire de los transductores acusticos en los AB de
KM3NeT es de 30 kHz.

v
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) i

ANALYZER

Figura 9 Analizador de Impedancias modelo HIOKY IM 3570.

DIRECTIVIDAD

Se define la directividad D(6) de una fuente como el médulo entre la presion eficaz P a una distancia
19 , Posicion angular © y una presion eficaz P, de referencia que suele ser la méxima que produce la
fuente y que coincide generalmente con la presion que se provoca en el eje de simetria de la fuente.
Segun esto:

P(0)

max

P(©)

max

D(6) = | S Dyp = 20 log ©)
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La representacion de la directividad, bien en escala lineal o logaritmica conduce a los diagramas
direccionales de las fuentes, de uso extendido para el calculo de los niveles de presion sonora [12].

SISTEMA ACTIVO EMISOR-RECEPTOR

Si tenemos una sefal emitida por una fuente especifica que podemos regular y configurar, y a su vez
controlamos la recepcion de forma sincrona decimos que tenemos un sistema activo.

Con este tipo de sistemas buscamos una sefial recibida registrada mediante datos crudos (sin ningdn tipo
de procesamiento). EI medio de propagacion afecta la sefial transmitida mediante los fendmenos
anteriormente descritos, tener caracterizado dicho medio permite entender su contribucion en los datos
recibidos. Ambientes controlados como lo puede ser un laboratorio facilita esta tarea.

En nuestro estudio contamos con un Sistema Activo Acustico en el que se analiza la sefial recibida donde
podemos obtener:

e La estimacion del tiempo de vuelo ToF, gracias al control del tiempo de emision ToE y el
posterior registro del tiempo de llegada ToA
e Laestimacion de laamplitud de la sefial recibida, gracias al analisis de los datos crudos grabados

Estimacion del tiempo de llegada ToA (Time of Arrival)

El tiempo de propagacion en una direccion de una sefial que viaja entre una fuente y un receptor se
conoce como tiempo de vuelo o por sus siglas en inglés ToF. El ToF es entonces la diferencia entre el
instante de tiempo en el que se inicia la emision de la sefial por sus siglas en inglés ToE y el instante de
tiempo en la que registramos su llegada al receptor ToA [13]. EI medio de transmisién normalmente
tiene fronteras, en el caso del mar el fondo marino y la superficie, en tanque y piscina los respectivos
contornos que producen una serie de reflexiones o multitrayectos de la onda inicialmente emitida que
igualmente llegan al receptor y es necesario poder diferenciar de la sefial original (sefial directa). En el
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siguiente esquema se muestra la configuracién del sistema emisor — receptor, asi como el trayecto de
diferentes ondas reflejadas en el tanque del laboratorio (ver figura 10).

Vi Vou t
_ . Receiver
Emitter
| D1=20cm

‘ II ‘\\ Dircct signal . Rl
i \\‘\\ (,”l 1
! ~ 7 H
i ~. D2 '1’ i
| ~, 1
d4 =17 cm ! ‘\ Lower reflected ,/ i

~. 5. .(Y' e
|: \\ slaudl//’ E
S o i
|
' ToF )
TokE. ToA

Figura 10. Esquema sistema emisor - receptor

En el esquema anterior tenemos una distancia D1 (sefial directa), una distancia 2-D2 (sefial reflejada en
el fondo del tanque, una distancia D1+2-d3 (sefial reflejada en pared posterior del tanque), d4 (distancia
entre emisor y el fondo del tanque. Conocidas D1, d4 y d3 tenemos:

D2 = /17?2 + 102 =19.72cm

(10)

Podemos entonces calcular los tiempos de vuelo de la sefial directa (ToFs girect), reflejada en fondo
(ToFs p,) y reflejada en la pared posterior del tanque (ToFs 43):

ToF 02m _ 1361
0Fs girect = ————m = 136.1 us
S.direct 1469.2 % u (11)
rop (01972-2)m __
(0] = = . S
T 146922 H (12)

(02+022-2)m
= 435.6 us

ToFs 43 = m
1469.2 5 (13)

Por lo tanto, si recibimos la primera reflexion a partir de ToFs p, , esSperamos tener una ventana de
tiempo de sefial directa libre de reflexiones correspondiente a:

ToFs py — TOFg girecr = 268.4 — 136.1 = 132.3 s (14)
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De forma anéloga, cuando realizamos las medidas en la piscina del puerto donde la distancia entre el
emisor y el fondo es de d4 = 51 cm. La sefial directa dista D1=100 cm, calculamos una distancia de
sefal reflejada en el fondo D2= 71.4 cm. No se tendra en cuenta la sefial reflejada en la pared posterior
de la piscina porque la distancia es mucho mayor y en consecuencia el tiempo también, resumiendo:

ToFs 4 =————5=6919 us
S.direct 14452 % H (15)
. (0.714-2) m 988.0
0 SRS . S
S.D2 14692 % u (16)

En la piscina se dispondra de una ventana de tiempo de sefial directa libre de reflexiones de:

ToFs py — TOFg girect = 988.0 — 691.9 = 296.1 s an

En el analisis de los datos sin procesar grabados, para obtener el ToA, se van a utilizar los siguientes
métodos:

Método de Threshold, consiste en un proceso basico que se basa en determinar el instante en
gue empezamos a detectar presencia de sefial. Este método necesita una buena Relacién Sefal
Ruido (SNR) y un estudio de la sefial emitida para poder determinar un valor 6ptimo de umbral
(nivel minimo de sefial), ya que en muchas ocasiones se necesita un filtrado para asegurar
registrar la sefial de interés con mayor exactitud

La Transformada de Variacion de Potencia (Pvar), es un proceso que igualmente exige una
buena (SNR), y a veces la necesidad de filtrado, y presenta dos variantes:

La primera calcula la frecuencia acumulada de los valores absolutos de la sefial recibida para
obtener una Sefial Pvar acumulativa en la que los valores estan elevados a un factor para obtener
un cambio de pendiente (entre la sefial y el ruido) mas abrupto que indicara el ToA.

n k
i=1%{

PYaracumutativaln] = W (18)

La segunda variante usa la suma acumulativa de los elementos de la sefial y resta su promedio
obteniendo una sefial tipo sierra en la que tenemos en consideracion la aportacion del ruido de
fondo (Noise [n]) en la sefial recibida, evitando quiza el uso de filtrado:

Noise[n] =a-t[n]+b (19)

Donde a y b representan los coeficientes resultantes del ajuste lineal de pvar,cymuiativa: Y tlnl
representa el vector temporal de la sefial en modo discreto.

Trabajo Final de Grado

15



16

Caracterizacion y Evaluacion de un Emisor Acustico para el
detector submarino de neutrinos

pvarsierra [n] = pvargcumulativa [n] — Noise[n] (20)

En las siguientes gréaficas se presentan ejemplos de estimacion del ToA con los métodos
anteriormente descritos analizando una sefial recibida experimental grabada en un tanque de
agua reflectante. La sefial es un seno de 50 kHz y 100 us de duracion medida a una distancia de
20 cm entre emisor-receptor (ver figura 11).

Received signal

[
"S 02 F T T T T T T pun|
= =0 ————-’\/\/\/\/\/\/\/\»«/\v———«a\a—v——-’\/\/\/vv—w—»—'—»v—
&=
h~ 028 0 0 —
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Pvaracumulative analysis
) 1 T 1 T T T —
E_ ;
= 2 i 1 1
<E 0 . E I =" -FI‘OA!}(;lJf{l(Jl(J.ff!‘(j: 136.6 s I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Pvar,;.., analysis
__g 0.4 7 E T T T g
23 02t : ]
E‘ &0 : : / ]
< - E : ---T A\iir'fm: 136. c b
< 0.2: — ‘ ‘0 sierra 36|6 ,u=s| | |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Time [ms]

Figura 11 Estimacién ToA utilizando el método PVAR

En la gréfica anterior el resultado de los dos métodos de célculo de ToA es el mismo, sin embargo, se
pueden presentar casos en donde se mezcla la sefial directa con la reflejada especialmente en bajas
frecuencias donde los resultados presentan pequefias diferencias.

De la misma manera si comparamos con el ToA tedrico (esperado) de 136.1 us (con una velocidad de
1469 [m/s]) las diferencias son de menos de 1 us.

Método de Correlacion, este metodo usa la similitud entre dos sefiales [14]. La funcion r,, en
la ecuacion 21 indica la similitud entre las sefiales correladas [15]:

he@ =[xy sl = Y xllyin-l= Y b+l @)

Los picos de amplitud en la sefial de correlacion (Txy(T)) empezaran a ser mayores en el

momento en que coinciden las dos sefiales (emitida y recibida) proporcionando una
aproximacion al ToA en su pico maximo.

Una diferencia con los métodos mencionados anteriormente es que este es efectivo con SNR
bajos (y sin necesidad de filtrado previo), y presenta mejores resultados con sefales tipo (de
barrido en frecuencia) que son el tipo de sefial con que trabajan los ABs.
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Estimacion de la amplitud de la sefial recibida

Una vez conocido el instante en que llega la sefial al receptor ToA, podemos estimar la amplitud de esta.
La estimacion de amplitud de sefial se realiz6 en el dominio del tiempo, frecuencia y correlacién para
un tono de 30 kHz de 1.5 V de pico ideal (sin ruido afiadido):

Por Tiempo, a la sefial de interés (x[n]) le eliminamos el offset restando su valor medio (ver
figura 12), luego promediamos la amplitud de pico o formato Root Mean Square (RMS)
mediante las siguientes ecuaciones:

(22)
 [Exzm
Arms - T
Apeak = Arms‘/z (23)

Amplitude [V]
o

[ -Ast 106 V= -Ape: L5V
L L L N L L N L L L L L " L L "

1000 1500 2000 2500
N. samples

0 500

Figura 12. Estimacion de la amplitud en el dominio del tiempo.

Por Frecuencia, consiste en transformar la sefial recibida en el dominio del tiempo al dominio
de la frecuencia utilizando la Transformada Réapida de Fourier (FFT), esta aproximacién es
aplicable a sefiales sinusoidales como en algunos de nuestros casos (ver figura 13).
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Sine 40 kHz {1 ms)
Time Domain
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Figura 13 Estimacidn de la amplitud en el dominio de la frecuencia.

e Por correlacion, a partir de la sefial resultante de la correlacién entre la sefial enviada que
conocemos y la recibida, obtenemos un ToA correspondiente al pico (punto de mayor
coincidencia) asi como una amplitud maxima de correlacion (en unidades de correlacion,
Acorr), CON este Ultimo podemos estimar una amplitud de pico expresada en voltios mediante
la siguiente expresion [15] :

2A
Veorr = N — (24)
send

Donde Ng,,,4 €s la longitud, en nimero de muestras, de la sefial enviada.

En la siguiente gréfica se observan los resultados de estimar la amplitud de la misma sefal utilizando el
método de correlacion. Tenemos una sefial enviada (“sine sweep” de 30 a 32 kHz y duracion 1 ms) y
una sefial recibida simulada (sin ruido) a las que correlamos entre si. Mediante el valor pico de la sefial
de correlacién y la ecuacion 9 obtenemos una estimacion de la amplitud (ver figura 14).
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Figura 14 Estimacion de la amplitud de sefial.

Es de resaltar que la metodologia descrita en los tres métodos es probada con sefiales ideales dando por
resultado valores exactos, sin embargo cuando trabajamos con sefiales experimentales que incluyen
ruido y afectacion del medio de transmision es apropiado recortar la sefial recibida evitando trabajar con
el periodo de transicion de la misma y utilizar solo la zona estable como en el siguiente ejemplo en el
gue a la sefial experimental emitida de 5 periodos recortamos el primero, zona de color morado (ver
figura 15). A cada sefial grabada se aplican los tres métodos de analisis para estimacion del ToA 'y de la
amplitud que posteriormente nos permitira comparar resultados.
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Measure at 20.0 cm
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Figura 15. Ejemplo experimental de la estimacién de amplitud y del tiempo de llegada ToA

En la grafica anterior vemos los resultados de aplicar las tres formas planteadas de analisis de sefial.
Identificando los ToA podemos recortar el primer ciclo, trabajar con una zona estable (zona morada) y
filtrar en tiempo y frecuencia para estimar amplitud de los ToA calculados podemos decir que la
diferencia méaxima entre los ToA tedricos y los calculados no es superior a 16 us, y este valor también
incluye el retardo de emision. Por otro lado, la desviacion estandar entre los valores de amplitud es de
aproximadamente 1 dB.

Todos los conceptos anteriormente mencionados han sido incluidos en un “script” de Matlab
desarrollado y con el que analizaremos los datos obtenidos en los procesos de medida, igualmente
automatizados. Se detalla en el siguiente apartado de desarrollo experimental de este trabajo.

1. DESAROLLO EXPERIMENTAL

ACOUSTIC BEACON

Las Balizas Acusticas (AB) utilizadas en el sistema de posicionamiento de KM3NeT han sido disefiadas
y desarrolladas por la Universidad Politécnica de Valéncia en asociacion con la empresa Mediterraneo
Sefiales Maritimas S.L. Estan disefiadas para trabajar en entornos submarinos soportando presiones de
hasta 440 bares, con un rango de emision de banda ancha (de 20 kHz a 60 kHz) [2].

Los AB se componen bésicamente de un transductor piezo-cerdmico cilindrico resonante a 30 kHz de
la marca Sensortech con referencia FFR SX30 con especificaciones segun fabricante un didmetro de
cilindro interior de 1.88 cm y exterior de 4.47 cm [16] (ver figura 16).

Considerando que el transductor radia como un piston plano y utilizando la ecuacion de campo lejano
propuesta por Kinsler [11] tenemos:
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na’f m-0.02232 - 30000
L, = = =3.1 25
R= 7, 14692 3.19 cm (25)

Donde Ly corresponde al punto donde empieza el campo lejano, a es el radio del piston plano, f es la
frecuencia emitida y c es la velocidad de propagacion en el medio.

El otro componente del AB es una placa electrdénica que junto al transductor estan integrados dentro de
un cuerpo cilindrico de aluminio anodizado o titanio de dimensiones 56.6 cm de longitud, un diametro
de 10 cm y un peso aproximado de 10 kg. (ver figura 17).

Figura 17. Dimensiones Acoustic Beacon. MSN
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MEDIDAS EXPERIMENTALES

La campafia de medidas fue realizada en dos entornos adscritos al Instituto de Investigacion para la
Gestion de las Zonas Costeras (IGIC):

Laboratorio de fisica aplicada de la UPV en el campus de Gandia que cuenta con un tanque de
cristal templado de dimensiones 0.98 m x 1.14 m x 0.55 m (w x | x h) con un volumen de agua
de ~0.62 m3 Para el movimiento del hidréfono receptor se utilizd un sistema de ejes
motorizados programable a través de Matlab (ver figura 18).

En el tanque, el AB se encuentra a 17 cm del fondo y las posiciones del hidréfono receptor en
todas las medidas siempre son mayores a la distancia de Rayleigh (calculada anteriormente)
para garantizar que se trabaja en campo lejano.

Figura 18. Tanque y ejes motorizados en el Laboratorio.

Tinglados 4 y 5 del Puerto de Gandia que cuenta con una piscina de dimensiones 5 m x 10 m x
1.5 m (w x | x h) y un volumen de agua de ~55 m?, para el movimiento del hidréfono receptor
igualmente se cuenta con un sistema de ejes motorizados que proporcionan un volumen de
cobertura de 34 m3 con dimensiones de 3.6 m x 6.3 x 1.5 m (w x | x h) (ver figural9).

La ubicacion del AB en la piscina es de 0,51 m del fondo e igualmente las posiciones en las
medidas del hidrofono receptor siempre estan situadas en campo lejano.
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Figura 19. Piscina en Tinglado Puerto de Gandia.

La idea principal de realizar mediciones en los dos entornos (tangque y piscina) es determinar la
influencia de las dimensiones del entorno de prueba y ver el efecto de las reflexiones, comparar y evaluar
las campafias en términos como logistica, tiempo de montaje y ejecucion, accesibilidad, etc.

Instrumentacion
Seguidamente se van a presentar los equipos utilizados para la emision y adquisicion de datos:

e Sistema PXI de National Instruments, modelo de chasis NI PX1103DC con un mdédulo de
emision NI PXI-5412 a 8 bits de resolucién y médulo de adquisicion NI PXI-5102 doble canal
(ver figura 20).

A LIRS

Figura 20. Sistema de emision - recepcion NI

e Hidrdfono esférico de banda ancha TC-4034 omnidireccional (ver figura 21). Presenta una
respuesta (RVR) plana entre los 5 kHz y los 400 kHz [17].
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Figura 21. Hidréfono TC-4034

e Fuente de alimentacion Thrulby Thandar Instruments PL320 (ver figura 22).

Figura 22. Fuente de alimentacién TTI PL-320

El sistema de emision-recepcién es controlado mediante el sistema de adquisicién LabVIEW vy el
sistema de movimiento de motores y andlisis de sefiales grabadas con Matlab (ver figura 23).

Positioning
wotors x3

. »

MATLAB

Aconstic Beacon Hyedroplone
TCAU34

IN OUT

o | | T

PXI
Figura 23. Esquema sistema activo emisor-receptor.

Montaje en tanque: Laboratorio

En la siguiente figura se muestra el montaje llevado a cabo en el laboratorio (ver figura 24)
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Figura 24. Montaje para las medidas en tanque.

Montaje en piscina: Tinglado Portuario

En la siguiente figura se muestra el montaje llevado a cabo en tinglado (ver figura 25)

Figura 25. Montaje para las medidas en el tinglado portuario.
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SISTEMA ACTIVO EMISOR-RECEPTOR PARA LA CARACTERIZACION

En los dos entornos de medida, la instrumentacion y configuracion de los equipos fue la misma, para
emitir se utilizaron sefiales sinusoidales ideales con frecuencias comprendidas entre los 20 a 60 kHz
(rango de trabajo de los ABs) en pasos de 2 kHz y tipo “sine sweep” de 20 a 60 kHz y de 34 a 36 kHz.
Los voltajes de carga del condensador del AB se varian desde los 20 hasta los 49 V en pasos de 10 V
(rango de trabajo de los ABs, los que nos permitira comprobar la respuesta lineal del AB).

Caracteristicas a Calibrar

Nivel de presion sonora (SPL)

El nivel de presion sonora generado por el transductor es la proporcion de presion P medida en la
posicion del receptor y expresada en dB. [11]

P
ref

Es comun presentarla referenciada a la distancia de 1m de la fuente. En agua la presién de referencia
utilizada es 1uPa:

SPL = 201ogy, (Pl—m) (26)
1uPa
Del hidr6fono obtenemos sefiales eléctricas de voltaje (V;...), sin embargo, nos interesa tener valores de
presion (P..c). Para la conversion utilizamos el parametro RVR que corresponde a la sensibilidad del
hidréfono (valor proporcionado por el fabricante):

Ve P,
Brec = <WTV;#> (27)
1020

En nuestro caso segun el fabricante el valor del RVR del Hidréfono TC-4034 es de (—218 + 4) dB (re
a 1pPa/V) [17].

Para medir el SPL se emitieron las sefiales anteriormente descritas y detalladas en las hojas de campo
(service_record) (ver anexo |) en las que se registra tanto la frecuencia como los voltajes de carga en el
condensador del AB en cada emisidn, el receptor (hidr6fono) se ubicé en el eje motorizado a un angulo
de cero grados con respecto al AB y a una distancia de 20 cm en el caso del tanque y 1 m en piscina,
con los datos de las sefiales recibidas se alimentan los scripts que aplican los conceptos y métodos
anteriormente descritos dando como resultado los valores de SPL detallados en el punto 1V del presente
trabajo.

Directividad (DIR)

Presentado en diagramas polares describe el patron de radiacion del transductor, es decir el nivel de
presion emitida en diferentes direcciones.

La respuesta de directividad del AB se obtuvo instalando el hidr6fono (recepcion) en el eje motorizado
que varia la posicién en una trayectoria circular de radio definido en pasos de 5° (desde -115° hasta
115°), las sefiales recibidas en cada punto son grabadas. Para obtener este parametro se emiten 5 ciclos
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de sefiales sinusoidales a las frecuencias: 20, 30, 40 y 50 kHz y una sefial de barrido lineal “sine sweep”
desde 30 a 32 kHz en 250 ps (ver gréficas 26 y 27).
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dividided in 47 parts dividided in 47 parts
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Figura 26. Vista superior de medida de directividad  Figura 27. Vista superior de medida de directividad
en piscina en tanque.

Tiempo de Respuesta

Es el tiempo transcurrido desde que ordenamos emitir al transductor hasta que la sefial es enviada. Este
parametro es interesante tenerlo caracterizado dada la complejidad electro-mecénico-acustica de un AB
y debe ser tenido en cuenta para mejorar la precision del sistema acustico de posicionamiento en
KM3NeT. Este valor se calcula midiendo a diferentes distancias emisor-receptor y considerando los
diferentes tiempos de llegada, se obtuvo con el AB en posicion fija y variando la posicién del receptor
en una trayectoria lineal a 0° con respecto al AB empezando a 5 cm de la fuente y separandose en pasos
de 5 cm hasta un maximo de 1 m en el caso de piscina, y a partir de los 2.5 cm de la fuente en pasos de
2.5 cm hasta la maxima separacion de 25 cm cuando se trabajo en el tanque (ver figuras 28 y 29). Sera
en el andlisis posterior en donde estimaremos el valor de tiempo de respuesta. Esto es gracias a tener
sincronizados la emision-recepcién, que graba nada mas se envia la sefial de trigger al AB, lo que
significa que el ToA equivale al valor del ToF. Si existe algln retardo en el sistema, el desplazamiento
del punto de corte de la recta de ajuste con el eje X lo indicara (ver figuras 32 y 33).
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ATE dividided in 20 parts ATE dividided in 10 parts
T T

0 20 40 60 80 100 0 5 10 15 20 25 30
Pasition in the axis [cm] Paosition in the axis [cm]

Figura 28 Vista superior medida de atenuacién en Figura 29. Vista superior medida de atenuacion en
piscina. tanque.

Los comandos utilizados para operar la tarjeta electronica de los AB se detallan en el manual de software
de las cuales destacamos las siguientes:

e scv (Set Capacitor Voltage), comando mediante el cual se define el valor de voltaje de carga
del condensador.

e sweep f1 f2 A T, comando mediante el cual se genera una sefial sweep desde las frecuencias
f1 a f2 con un periodo de duraciéon T y amplitud A.

e sine ¥ A T, comando mediante el cual se genera un tono de frecuencia f con un periodo de
duracion Ty amplitud A.

e ent (Enable Trigger), comando mediante el cual se activa el modo trigger para el disparo de
la sefial previamente cargada.

Una vez caracterizado y previo a su instalacion in situ todos los AB son sometidos a una prueba de
resistencia a la presién en camara hiperbarica que somete las balizas a presiones de hasta 310 bares.
Como ejemplo se presenta el resultado de la prueba realizada al AB identificado con el nimero 46
referencia 18244-2 (ver anexo II).

Trabajo Final de Grado



Caracterizacion y Evaluacion de un Emisor Acustico para el
detector submarino de neutrinos

IV. RESULTADOS

En este apartado se presentan de forma grafica los resultados obtenidos en los dos entornos de trabajo

(piscina y tanque), siguiendo la metodologia anteriormente expuesta y trabajando con el emisor Acoustic
Beacon identificado con el nimero de serie 046, se comparan los valores obtenidos resaltando las
diferencias entre ellos para posteriormente presentar conclusiones.

DIRecTIVIDAD (DIR)

Las siguientes graficas muestran los diagramas polares correspondientes a las medidas de directividad
(ver figuras 30 y 31) como es esperable en ambos entornos se aprecia una mayor directividad a
frecuencias mas altas, sin embargo, aun tratdndose del mismo transductor y configuracién vemos unos
diagramas més estrechos en piscina en relacion a las medidas del tanque, esto puede ser causado porque
las mayores dimensiones de esta producen una menor contribucién de las reflexiones en los contornos,
lo que en el tanque se agudizaria provocando un aumento de sefial recibida en los laterales.

Piscina
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e
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N (I SAA
T
T
B
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Figura 30. Directividad registrada en piscina.

Tanque

40 kHz 50 kHz

Figura 31 Directividad registrada en el Tanque.

TIEMPO DE RESPUESTA (DELAY)

Para la estimacion de este parametro se utilizan dos sefiales, un seno de 30 kHz y una sefal “sine sweep”
de 30 a 32 kHz de 250 s, a las que una vez grabadas a diferentes distancias sobre el mismo eje aplicamos
los tres analisis de ToA (equivalente al ToF en nuestro sistema). Con los valores ToA (eje x) obtenidos
y la distancia emisor — receptor (eje y) trazamos una grafica a la que se realiza un ajuste lineal (ver
ecuacion 28).

distER = cgoyna - TOA + of fset (28)

Utilizando el valor offset estimamos el tiempo de respuesta del AB: Delay = —of fset/csound-
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Las siguientes gréaficas corresponden a las medidas de retardos obtenidos con la metodologia seguida en
el calculo de ToA con Threshold en una sefial tipo seno de 30 kHz (ver figuras 32 y 33).

Piscina
Threshold ¢puna: 145040 m/s
delay: 6.5+0.1 us
T T .5 ¥ T ¥ L3 T X T
100
80
£ 60
=
=
240
20
—1=1.000|]
ol—ile olg il ¢ 4 0 N R | I N 0 WL B 4 O R ol b Al e
0 100 200 300 400 500 600 700
Time [ps)
Figura 32 Retardo registrado en las medidas de la Piscina.
Tanque
Threshold ¢,punq: 1497+£9 m/s
delay: 3.4%+0.6 ps
300 T L R — T T T T T 1]
25
'5‘2”
B 15
10k f
5t ]
—1 0.9997
() I L L | L L L L I L | L L I | L | | I L | I I I I
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Time [ps]

Figura 33 Retardo registrado en las medidas de la Tanque.

En el apartado Fundamentos de Acustica Submarina vimos como la velocidad de propagacion en el agua
dependia entre otros factores de la temperatura (ver tabla 1), por tanto, esperabamos una velocidad
superior en el tanque que en piscina al presentar este una mayor temperatura del agua, para este apartado
(47 £ 9 m/s) superior. Se puede observar igualmente que la diferencia entre retardos (tanque y piscina)

es pequefia (~3.1 ps).

NIVEL DE PRESION SONORA (SPL)

Las siguientes graficas muestran los niveles de SPL por frecuencia y a diferentes voltajes de carga de
condensador del AB en cada entorno (ver figura 34 y 35) se observan diferencias de nivel resultados
comentados en el apartado conclusiones del presente trabajo.
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Piscina
SPL calculated with Corr analysis
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Figura 34. Niveles SPL registrados en la Piscina.

En la grafica anterior se observa que el valor minimo de SPL registrado en piscina es de 162 dB (re a
1uPa a 1m), que corresponde a un voltaje de carga de condensador de 20 V 'y una frecuencia de 20 kHz,
el valor maximo es de 188 dB (re a 1uPa a 1m) con un voltaje de carga de condensador de 49 V (maximo
permitido) y a una frecuencia de 60 kHz.

Tanque
SPL calculated with Corr analysis
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140 L P BT T F—— T r—— W S I ———— ——— S R |
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Frequency [kHz]

Figura 35. Niveles SPL registrados en el Tanque

En la gréafica anterior se observa que el valor minimo de SPL registrado en tanque es de 158 dB (re a
1uPa a 1m), que corresponde a un voltaje de carga de condensador de 20 V y una frecuencia de 20 kHz,
el valor maximo es de 185 dB (re a 1uPa a 1m) con un voltaje de carga de condensador de 49 V (maximo
permitido) y a una frecuencia de 60 kHz.

La diferencia entre el valor maximo y minimo registrados (dos entornos de trabajo) para una misma
carga es aproximadamente ~4 dB (re a 1uPa a 1m) de tal manera que si se considera un unico valor
para méxima carga de condensador (49 V) en el rango de frecuencias de 20 a 60 kHz es de (185 + 4)
dB (rea 1uPa alm).
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CUADRO COMPARATIVO DE RESULTADOS SPL

A continuacion, se presenta una grafica que resume los resultados SPL obtenidos (ver figura 36) y una
tabla que muestra indicadores estadisticos como la media y desviacion estdndar aplicados a las
diferencias de niveles registrados en los dos entornos de trabajo (SPLpool - SPLmnk) (ver figura 36).

Figura 36. Comparacion de los niveles SPL registrados en Tanque y Piscina.

195

Pool SPL [dB re 1pPa at 1m]
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(=] wh o o (==}
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e CV20

160 165 170 175 180
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R?*=0.9702

185 190 195

Tank SPL [dB re 1puPa at 1m]
CV30 e CV40 e CV49 O All ---Lineal (All)

La siguiente tabla vemos que cuando variamos el voltaje de carga del condensador los valores obtenidos
en tanque y piscina presentan una diferencia que se mantiene en (~3.8 + 1.4 ) dB independiente del
valor de voltaje, esto es debido a la respuesta lineal del AB. Por otra parte, en frecuencia la respuesta no
es lineal ya que la interaccién de la sefial con el medio y los contornos cambia dependiendo de la
frecuencia. De igual manera un posible desalineamiento a 0° durante el montaje en los dos entornos
puede variar los resultados y por ende aumentar la diferencia entre los mismos (ver tabla 4).

freq [kHZz] CVv20 CV30 CV40 CV49 mean std

20 3.30 2.90 3.00 3.40 3.15 0.24

30 4.70 4.70 4.70 4.70 4.70 0.00

40 5.60 5.60 5.70 5.80 5.68 0.10

50 1.60 1.90 1.90 1.90 1.83 0.15

60 3.80 3.80 3.90 3.90 3.85 0.06
mean 3.80 3.78 3.84 3.94
std 151 1.45 1.47 1.46

Tabla 4. Tabla comparativa de los valores SPL entre tanque y piscina (SPL piscina — SPL tanque).

Los resultados finales son mostrados en una ficha de calibracion que es entregada al cliente final con
cada AB (ver anexo IlI)
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V. CONCLUSIONES

En este trabajo hemos presentado la metodologia, entorno e instrumentacion utilizada en la
caracterizacién de las balizas acusticas disefiadas y fabricadas para el trabajo dentro del entorno del
telescopio KM3NeT, asi como los resultados experimentales del proceso realizado a la baliza
identificada con el nimero 046.

Igualmente dimos un repaso a los principales fundamentos fisicos que intervienen en el fenémeno de
propagacion de ondas de sonido en agua, usadas en el post anlisis de las medidas experimentales.

Aunque los resultados incluidos en este trabajo corresponden al AB046 tuvimos la oportunidad de
compararlos con otros ABs lo que nos confirma que, aunque son fabricados utilizando iguales
componentes y metodologia, la respuesta del producto final presenta pequefias diferencias entre unos y
otros, por lo que es importante someter cada AB a un proceso de calibracion y entregar al usuario final
una ficha resumen de las caracteristicas y resultados individuales.

Aungue la metodologia y aplicaciones fueron disefiadas con sefiales tedricas (ideales), la comparacion
con el resultado de la aplicacion a sefiales experimentales da validez a estas técnicas. Igualmente hemos
comparado los resultados en dos entornos diferentes y se aprecia una mejora en el entorno con menos
reflexiones (piscina).

Los diagramas polares resultado de medir en tanque resultan menos directivos comparados con los de
piscina lo que pone en evidencia de las contribuciones de las reflexiones producidas en los contornos,
es decir un contorno de prueba con menores dimensiones produce reflexiones de mayor contribucion en
la sefial recibida que son dificiles de eliminar en el analisis.

Los niveles de SPL registrados en los AB estan entre los 158 y 188 dB (re 1uPa a 1m), y por la
documentacion consultada entendemos que las exigencias de la colaboracién son suficiente para los
propositos del detector KM3NeT.

Las diferencias en los valores de SPL entre las medidas en la piscina y tanque, segun el voltaje de carga
del condensador del AB, confirman una respuesta lineal en potencia de este, sin embargo, la respuesta
en frecuencia es variable.

En el entorno de piscina registramos niveles de SPL mayores que en el tanque, sera debido a que en el
tanque las reflexiones son de tipo destructivo por tener mas préxima la frontera posterior al hidréfono.
A demas a distancias cortas entre emisor y receptor un desalineamiento a 0° conlleva una mayor
desviacion angular.

Aunque en piscina el retardo es casi el doble que el registrado en tanque, debemos tener en cuenta que
una diferencia de 3 s con una velocidad de 1495 [%] corresponde a una distancia menor de 50 mm, lo
que supone una diferencia asumible en distancia. Esto no supondria mayor variabilidad para el APS de
KM3NeT: el retardo (tiempo) es la principal caracteristica a tener en cuenta, pues el tiempo de vuelo es

el parametro utilizado para calcular distancias y poder determinar la posicion.

El espacio del tinglado al pertenecer al IGIC es un espacio compartido con otros grupos de investigacion
lo que implica que nuestro montaje para realizar medidas de ABs no puede ser fijo, cada vez que se
realiza una campafa de medidas implica ademaés del traslado de los respectivos equipos y personal hasta
el lugar un tiempo de mayor dedicacién en montaje y desmontaje. La agenda del espacio depende
igualmente de la disponibilidad y un protocolo de solicitud que incrementa el tiempo de duracién de
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todo el proceso de caracterizacion. Por tanto, las medidas en laboratorio ofrecen mayor facilidad e
inmediatez para responder una solicitud de caracterizacion.

El laboratorio resulta mas ergonémico en el momento de realizar el montaje para las campafias de
medidas y solventar imprevistos que se presenten durante las mismas, por ejemplo, es més facil acceder
a los transductores dada las dimensiones y el volumen de agua usados.

En el analisis se evidencia que el tanque al tener unas dimensiones menores que la piscina resulta un
entorno mas reverberante, el niamero de reflexiones es mayor y de mayor amplitud lo que exige un
mayor cuidado en el filtrado de la sefial de interés, contrario a los resultados de medidas en piscina en
donde las sefiales no deseadas son identificadas con mayor facilidad.

La calibracion del equipo es una parte fundamental del proceso de produccion y puesta en marcha de
equipos que aseguren fiabilidad, en nuestro caso es una calibracion en laboratorio, pero una vez
instalados es aconsejable calibrar “in situ” teniendo en cuenta las condiciones del entorno de trabajo del
sistema.
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ANEXO 1
Ficha de campo tanque
SPL F T "
Sin f (kHz) length {us) | 20V | 30V ]40V ] 49V MNotes:
1 20 250 Date:
2 22 228 CH rec:
3 24 209 Trec:
4 26 193 FFR:
] 28 179 AB SN:
] 30 167 Temp:
7 32 157 Depth:
& 34 148 fs:
9 36 139
10 38 132
11 40 125
12 42 120
13 44 114
14 a6 109
15 48 105
16 50 100
17 52 97
18 54 93
19 56 90
20 58 a7 TANK
21 &0 B4
SPL F1-F2 T v
sweep f(kHz) | length (us) | 40V FORMAT SIGNALS:
22 20-60 250 ‘signal’ *distER*cm_*‘F'kHz_*T'us_*Fs'MHz
23 34-36 280 fsignal®_ 'distER*cm *F17-"F2'kHz_'T'us_*Fs*MHz
DIR F T v
Sin f (kHz) length {us) | 40V
1 20 250
2 30 167 ATE F T v
3 40 125 sweep f(kHz) |length{us) | Cv
2 50 100 1 20-60 250 40V
5 34-36 350 2 34-36 250 40V
ATE  distER [cm] 1 2 ATE distER [cm] 1 2
1 2.5 11 27.5
2 3 12 30
3 7.5 13 32.5
4 10 14 35
5 12.5 15 37.5
6 15 16 40
7 17.5 17 42.5
8 20 18 45
9 22.5 19 47.5
10 25 20 S0
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ANEXO II

Resultado Test camara hiperbarica AB46 (ref. 18244-2).

HIPERBARIC, S. A.
C/ Condado de Trevifio, 6 — 09001 BURGOS, ESPANA

- L
[ = H I pe barl CIF —ESA-09016338 | Tel. +34 947473874 | Fax.+34 947473531
MIGH PRE

FRURCRRACEIIING www.hiperbaric.com

PRESSURE TEST ON KM3NeT ACOUSTIC SYSTEMS

On June 25, 2019, the Polytechnic University of Valencia (Universitat Politécnica de
Valéncia, UPV) performed at Hiperbaric’s facilities in Burgos (Spain) a pressure test on
four KM3NeT Acoustic Beacons (ref. 18244-1, 18244-2, 18244-3, 18244-4). Each system

o was tested separately in a Hiperbaric 135 unit (Figure 1) at the following conditions:

y
Set pressure 310 bar + 10 bar
Pressure holding time 3600s
Pressure rise speed 620 bar/min
Pressure release speed From 310 bar to 100 bar: 100 bar/min

From 100 bar to 1 bar: uncontrolled speed

Pressurization water temperature 20°C

Figure 1. Hiperbaric 135 unit used for pressure tests

Hiperbaric confirms that the four acoustic devices brought by UPV were tested
according to the above defined parameters.
Date: June 25, 2019

Test supervisor: Mario Gonzélez sy
Department of Applications and Food Processing, Hiperb
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ANEXO 111

La siguiente es la Ficha de Calibracion AB46.

General Calibration setup

MAB 100 ACOUSTIC BEACON: Transducer FFR SX30 + Electronic Beacon Board

— Date: March 2021

- Place: tank at Gandia's Laboratory (UPV)

— DAQ system: PCI-5102 (NI PXI-1031)

— Studied signal: tones between 20 kHz and 60 kHz
~ Capacitor Voltage (Cv): between 20 V to 49 V

Reference hydrophone: RESON TC4034

Top view 0 deg. pos. -Tank-
00

T —

Electronic Delay

Less than 5 ps

Electro-Mechanic-Acoustic Delay

By pvar - threshold - correlation method: é £ 3 us
(sweep 30 to 32 kHz of frequency. Cv: 40 V)

ST

w

CAMPUS DE GANDIA

UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA
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MAB 100 ACOUSTIC BEACON
Sound Pressure Level
0 deg. pos.
SPL calculated with Corr analysis
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