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1. Introduccién.

El uso de ondas sonoras en el agua para la transmisién de informacion es de gran interés para el
hombre. Una de las aplicaciones iniciales del sonido subacuatico fue la instalacion de timbres sumergidos en
barcos-faro. El sonido subacuético de estos timbres podia detectarse a una distancia considerable por medio de
un micréfono montado en el casco de un buque. Si se colocaban dos micréfonos en lados opuestos del casco y
los sonidos recibidos eran transmitidos por separado a los oidos izquierdo y derecho, era posible determinar
aproximadamente el rumbo del buque-faro. En 1912, Fessenden desarrolld una fuente de sonido subacuatica
electrodinamica que permitia la comunicacidn entre barcos por medio de la clave Morse. La seguridad en la
navegacion ocednica fue mejorada con la introduccion del batimetro, que determinaba la profundidad del agua
midiendo el tiempo requerido para que pulsos cortos de sonido viajaran del transmisor al fondo del océano y
regresaran.

El esfuerzo méas grande en el sonido subacuético se ha asociado con la deteccién, seguimiento y
clasificacion de submarinos. Es costunbre aplicar el nombre sonar (Sound Navigation and Ranging) a esta fase
de la acustica subacuética. Al enfrentar este problema ha sido necesario desarrollar medios para la conversion
eficiente de potencia eléctrica en sonido subacuatico y sistemas que son capaces de detectar sefiales débiles
en la presencia de ruido. Ha sido igualmente importante el estudio de fendmenos fundamentales que afectan la
transmision del sonido en el océano, tales como la difusion, absorcion, reflexion, refraccién, dispersion,
difraccién y demas.

2. Objetivo del Proyecto.

El objetivo planteado para el Mdvil para Levantamiento Topografico en Margenes Acuaticos fue el
siguiente: Disefo y construccién de un dispositivo movil para realizar el levantamiento topografico en margenes
acuaticos, asi como el desarrollo del software necesario para su interpretacion y graficacion en dos y tres
dimensiones.

3. Velocidad del sonido en el agua de mar.

La velocidad del sonido en el agua pura es funcion de la temperatura y la presiéon. Un factor adicional
en el agua de mar es la salinidad. Lovett ha analizado criticamente una gran coleccion de mediciones de
laboratorio de la velocidad del sonido en el agua con diferentes salinidades y a varias temperaturas y presiones,
y postuldé una elaborada ecuacion empirica. Una aproximacion razonablemente exacta a esta ecuacion es:

c(L,S, 1) = 1449.05 + 45.7t - 5.21 £+ 0.23 £ +
(1.333 —0.126 t + 0.009 t?) (S - 35) + (L) .Ec. (1)
Donde: ?2(L)=16.3L +0.18 L?

Esto da c(L,S, t) para una latitud de 45°. Para otras latitudes, la cantidad L de be reemplazarse conL(1-
0.0026 cos o), donde @ es la latitud en grados. En la Ec. (1), S es la salinidad en partes por millar (pp millar), L
es la profundidad en kilémetros, y t = T / 10 donde T estd en grados Celsius. La Ec. (1) con correccién por
latitud tiene una desviacion normal de 0.06 m/seg con respecto a la ecuacion de Lovett cuando se aplica hasta
una profundidad de 4 km en aguas oceanicas, excluyendo el mar Negro, mar Rojo, el Mediterraneo y el Golfo
Pérsico. Si se requiere una ?(L) mas exacta, pero mas complicada, la aproximacion es:
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2(L) = (16.23 +0.253 t)L + (0.213 - 0.1t) L* +
[ 0.016 + 0.0002 (S - 35)](S - 35)t L ..Ec. (2)

Es vélida practicamente sobre todas las aguas oceénicas hasta una profundidad ¢ 4 km con una
desviacion normal de 0.02 m/seg. Se debe aplicar la misma correccion por latitud. Notese que la velocidad del
sonido en la superficie del agua de mar con una salinidad de 35 pp millar es de 1,449 m/seg a 0°C en
contraste con 1,403 m/seg para agua fresca bajo las mismas condiciones de presion y temperatura.

En muchos célculos es frecuentemente adecuado usar una velocidad nominal de 1,500 m/seg que es

tipica de las medidas en aguas superficiales que cubren las placas continentales en latitudes medias. A esta
. . , . . . ;o 6 L P

velocidad nominal estd asociada la impedancia caracteristica r , ¢ = 1.54 x 10" Pa.s/m. Sera practica usual, en
lo que sigue, usar los valores anteriores para obtener las relaciones numéricas entre la presion acustica,
velocidad de particula y la intensidad en el agua de mar. Sin embargo, en calculos que requieren diferencias en
la velocidad del sonido, se debe usarla Ec. (1) o una ecuacion mas exacta.
4. Perdida sonora por transmision.

La pérdida por transmision se define como:

TL =201log [P(1) / (N)] ...Ec. (3)

Donde P(r) y P(1) son las amplitudes de la presion acustica medidas alas distanciashorizontalesr
y 1 m de la fuente sonora.

Por ejemplo, la amplitud de una onda esférica amortiguada es:

Pr)= (A/r)e=2CD ...Ec. @)
Donde a es el coeficiente de absorcién en nepers por metro. Tomando el logaritmo en ambos lados:
20log P(r)=201log P(1) — 20 logr-a(r-1) ...Ec. ®)

Donde a = 8.7a es el coeficiente de absorcion en decibeles por metro. Ya que para todas las
frecuencias de interés a < 1 dB/m, la pérdida por transmisién para difusion esférica con absorcion es:

TL=20logr +ar ...Ec. 6)

Si el sonido esta atrapado entre dos superficies perfectamente reflejantes, la pérdida por transmisién es:

TL=10logr + ar ...Ec. (7)

LaEc. (7) esla difusion cilindrica con absorcion.

En general, es conveniente separar la pérdida por transmision en dos partes:

TL = TL(geométrica) + TL(pérdidas) ...Ec. ®)

Donde TL(geométrica) representa la pérdida por consideraciones geométricas y TL(pérdidas) es la
pérdida debida a la absorcion, dispersion y otros efectos no-geométricos. Con  TL(geométrica) =20 logr 6
10 log r y TL(pérdida) = a.

El coeficiente de absorcidon a para ondas sonoras en agua de mar, a una presiéon de 1 atmésfera y
una temperatura de 5°C, es a = 0.00006 dB/m a 1 kHz, 0.0008 dB/m a 10kHz, y 0.013 dB/m a 50 kHz. Una

aproximacion para agua de mar a 5°Cy una atmoésfera (profundidad cero) que es adecuada es:

a/F?=[8x10°/(0.7 + F)] +[ 0.04 / (6000 +F*)] + 4x10”' ...Ec. @)
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Donde F es la frecuencia en kilohertz y a est4 dada en decibeles por metro. En la Figura 1 se
encuentran graficadas curvas que muestran la pérdida por transmisién para propagacidon esférica con
absorcién en funcién de r para cada una de las frecuencias anteriores. A bajas frecuencias y distancias cortas,
la pérdida por transmision se debe fundam entalmente a la propagacion esférica. Conforme la frecuencia y el
alcance aumentan, las curvas B y C muestran que las pérdidas por absorcion cobran mas importancia. Es
evidente que para lograr la transmision a grandes distancias es necesario emplear bajas frecuencias.

Pirdida por transyminian (dB)
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Figura 1: Dependencia de la pérdida por transmision TL para difusion esférica con absorcién con la distancia y
la frecuencia. Aa 1 kHz, Ba 10 kHzy C a50 kHz.

Cuando se hacen medidas de pérdidas por transmision en el océano, se observa que a menudo se
desvian de las predichas por la Ec. (6). Los factores que intervienen en esto incluyen:

1) Efectos geométricos debidos a la divergencia o convergencia causada por la refraccion, o interferencia
constructiva o destructiva asociada con la propagacion en mdltiples trayectorias incluyendo reflexiones
de la superficie y del fondo del océano.

2) Atenuacion aumentada por la difraccion y dispersion causada por inhomogeneidades del agua.

Aunque en condiciones idealizadas es posible derivar ecuaciones y calcular valores precisos para la
pérdida por transmision asociada con cada uno de estos factores, los océanos son tan complicados que por lo
comun se utilizan ya sea modelos analiticos simples o bien modelos complicados por computadora para
calcular la pérdida por transmision en cualquier situacion real.

Aun cuando muchos factores limitan la capacidad de transmitir el sonido a través del agua, debe
notarse que el sonido es inmensamente superior a las ondas electromagnéticas para transmitir energia a través
del agua de mar. Por ejemplo, las ondas de radio de frecuencia méas baja en uso comercial, 30 kHz, se atentan
1 dB en 0.3 m, y las frecuencias mas altas se atentan aun mas rapidamente. De igual manera, la difusion y
dispersion de un rayo de luz que pasa a través del agua es tan grande que el medio es, para todo propdsito
practico, opaco a distancias arriba de 200 m, y los rayos mas penetrantes se reducen en 1 dB por cada 1.5 cm
de trayectoria. En comparacién con otros medios disponibles, el uso de ondas sonoras para transmitir energia a

través del agua de mar es superior, y s6lo se degrada cuando se contrasta con la transmisién, mucho mas
eficiente, de ondas de radio y luz a través del aire.
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5. Capa mezclada.

Como se mencion6 anteriormente, la accion de las olas superficiales puede causar una mezcla del agua
en la capa superficial, formando lo que se conoce como la capa mezclada. El gradiente de velocidad positivo
en esta capa mezclada atrapa al sonido cerca de la superficie. Una vez formada, la capa mezclada tiende a
permanecer hasta que la energia procedente del Sol empieza a calentar la parte superior, haciendo decrecer el
gradiente. Este efecto de calentamiento culmina en un gradiente negativo que lleva a una refraccion hacia abajo
y la pérdida del sonido de la capa. Como esto ocurre por lo general en la tarde, el efecto se conoce como
efecto de atardecer, durante la noche, el enfriamiento de la superficie y la mezcla debida a las olas permiten
que se reestablezca la capa isotérmica. Es raro que se establezca un gradiente positivo mayor que
aproximadamente 0.016/seg debido a que esto requiere que la temperatura aumente con la profundidad, una
condicién dinAmicamente inestable ya que, para salinidad constante, la densidad decreceria con la profundidad.
Cuando la capa mezclada esta presente, el perfil sonoro cerca de la superficie puede modelarse con dos
gradientes lineales, como se muestra en la Figura 2a, donde D es la profundidad de la capa. La Figura 2b
muestra rayos representativos de una fuente en la capa a una profundidad z,. Un rayo que viaja hacia arriba se
refleja de la interfase agua-aire con un angulo de reflexién igual al angulo de incidencia, y un rayo que

intercepta la frontera inferior de la capa continla en una trayectoria determinada por el gradiente abajo de la
capa.
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Figura 2: Transmisién sonora en una capa mezclada.

Nétese que la trayectoria se continla suavemente sin ningun cambio en g. Todos los rayos que dejan la
fuente con angulos de elevacién o depresion entre los de los rayos 1 y 2 se confinaran a la capa mezclada. Los
rayos 1 y 2 tienen radio de curvatura y son tangentes al fondo de la capa. El rayo 2’ se llama rayo critico ya
gue demarca la frontera interior de la zona de sombra, dentro de la cual no se encuentra ningun rayo. Aunque
este modelo simple indica que no hay sefial en la zona de sombra, esto es incorrecto. La dispersion de las
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burbujas y la superficie oceanica aspera, la presencia de ondas internas que hacen que D fluctie con la
distancia horizontal, y la difraccion del sonido de la periferia de la zona de sombra hacia su interior, contribuyen
a dar una zonificacion débil y fluctuante. A frecuencias altas en la zona de muchos kilohertz, los niveles de las
sefiales estan tipicamente por lo menos 40 dB abajo de los de las orillas de la zona. Para frecuencias bajas en
kilohertz, la pérdida de sefial en la zana de sombra es menos severa, y para frecuencias suficientemente bajas
la zona de sombra puede dejar de existir debido a la fuerte difraccion y la invalidez de la teoria de rayos.

Todos los rayos cuyos angulos de elevacién o depresion exceden los de los rayos 1y 2 penetran a
mayores profundidades y se salen de la capa. Finalmente, los rayos entre los rayos limites (1 y 2) que
inicialmente se propagan esféricamente seran atrapados en la capa y se propagaran entonces cilindricamente.
La distancia a la cual ocurre el cambio de propagacion esférica a propagacion cilindrica se llama la distancia
de transicion r. Esto puede estimarse para g pequefio, requiriendo que cuando r = r; el ancho vertical del haz
subtendido por 2q, iguale la profundidad de la capa D, ry = D/ (2 qo).

Otro parametro importante es la distancia de salto rs de la Figura 2b, rg = 20nax donde R = ¢co/ g; es el
radio del rayo que raza el fondo de la capay R >D. Para angulos pequefios, la ley de Snell da:

1/[c(D)] = 1/[c(0)] (1 — 0.5 qPmax) ...Ec. (10)
Y puede aproximarse la velocidad del sonido con:

c(z =c0)(1-2z/R) ...Ec. (11)
Combinando las anteriores ecuaciones se obtiene:

rs = 2 O(2RD) ...Ec. (12)
re=(1/8)rs QD /(D — zg)) ...Ec. (13)
El valor nominal de R en la capa mezclada es R = 1,500/ 0.016 = 9.4 x 10* m.

Con la ayuda de estas cantidades, se puede obtener un modelo de pérdida por transmision simple.
Parar < ryla propagacion geométrica es esférica, y para r > r; la propagacion es cilindrica. Formas adecuadas
gue se acoplan a la distancia de transicion son:

i 2logr r<r,
TL geometrica = ..Ec. (14)
710logr +10logr, r >r,

Hay varias contribuciones a TL(pérdidas). La absorcion del sonido por & agua de mar la representa ar.
También hay pérdidas del ducto superficial por dispersion, ondas internas e irregularidades en la velocidad del
perfil sonoro. Estas contribuciones pueden parametrizarse haciendo que dependan de la distancia de salto y
una pérdida por rebote b. Al combinar se obtiene TL(pérdidas) = ar + br / rs. En consecuencia, la pérdida por
transmisioén es:

] 2logr+(@a+b/ry)r r<tr,
TL =i ...Ec. (15)
110logr +10logr, +(a+b/r)r r>r,

Aungue todos los rayos atrapados en el ducto pueden subir a la superficie para reflejarse otra vez hacia
abajo, no todos los rayos pueden llegar al fondo del canal. Por ejemplo, un rayo que deja a la fuente
horizontalmente nunca puede adquirir una profundidad mayor que la de la fuente. Si un receptor esta a una
profundidad Z- mayor que la de la fuente, s6lo puede detectar aquellos rayos que alcanzan profundidades
iguales 0 mayores que el mismo. Esto significa que la pérdida por transmisién entre una fuente y un receptor
mas profundo debe ser mayor que la que se obtiene de la Ec. (6). Recuerde que la reciprocidad acustica
establece que el intercambio del receptor y la fuente no puede alterar la pérdida por transmisién entre dos
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puntos. Si se intercambian la fuente y el receptor, la fuente estara en la profundidad Z. original y el alcance de
transicion esti ahora determinado por la Ec. (14) por Z, en lugar de Z,. Este valor excede al calculado antes,
por lo que la pérdida por transmisidon es mayor. Al calcular r; se debe usar la mayor de las profundidades del
receptor y la fuente.

Dado que la pérdida por transmision depende de la profundidad de la fuente (o receptor, segun el que
esté a mas profundidad), la pérdida por transmisién en un ducto dado se minimiza haciendo que el receptor y la
fuente estén poco profundos. Sin embargo, ninguno de ellos puede estar a unas cuantas longitudes de onda de
las superficies, ya que la interferencia entre cualquiera de ellos y su imagen pueden volverse importantes.

Aunque la pérdida por rebote esta sujeta a considerables variaciones dependiendo de las propiedades

de la capa mezclada, algunos valores de b aproximados pero representativos pueden obtenerse a partir de una
ecuacion desarrollada empiricamente por Schulkin:

b = (SS)F'? ...Ec. (16)
Donde SS es el estado del mar, una clasificacion de la aspereza de la superficie (Tabla 1),y F es la
frecuencia en kilohertz. La gama de validez de esta ecuacion es para 3 <b < 14 dB/rebote en el intervalo de

frecuencias de 2 kHz a 25 kHz.

Notas: 1) Velocidad del viento para las alturas medias indicadas.  2) Mar totalmente encrespado.

AR O 5 Altura Viento 12 . Tiempo Agar(e
Descripcion comgLanS'\ente E;ti:; media de —horas (\:ue;;g) requerpido re((rq#iﬁggo
las olas (nudos) H) P
aceptada nauticas)
Mar como espejo - 0 - - - - -
Rizos con forma de escamas, - 172 - 2 2 2 -
pero sin crestas espumosas
Olas pequefias, cortas pero 0-1 1 0.7 5 5 7 40
pronunciadas, crestas tienen
apariencia cristalina, pero no
rompen.
Olas grandes, cretas empiezan 1-2 2 2 9 9 11 100
a romper, espuma de
apariencia cristalina, cabrillas
esparcidas.
Olas, pequefas, mas largas; 2-4 3 3.5 14 13 14 150
cabrillas frecuentes.
Olas moderadas, que toman 4-8 4 6 19 17 18 200

una forma mas pronunciada
(posibilidad de salpicadura).

Se empiezan a formar grandes 8-13 5 9.5 24 21 23 300
olas, las crestas blancas
espumosas son mas extensas

(probablemente algunas
salpicaduras).
El mar se levanta y la espuma 13-20 6 13.5 30 25 28 400

blanca de las olas que rompen
es llevada por el viento.

Olas moderadamente altas de 20-30 7 18 36 24 32 500
mayor longitud; las orillas de las
crestas se rompen en forma de
rocio; la espuma es llevada por
el viento en chorros bien
marcados.

Tabla 1: ParAmetros usados en la caracterizacion de propiedades superficiales.

Debido a que el confinamiento del sonido en la capa mezclada establece una guia de ondas cilindrica, a
frecuencias mas bajas se debe usar la teoria de modos normales en vez de la teoria de rayos. Existen modos
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normales cada uno con su propia frecuencia de corte. Esto significa que para frecuencias suficientemente
bajas, muchos de los modos normales son desvanecientes y la capacidad de la capa mezclada para transportar
energia se ve reducida. Por con siguiente, el confinamiento del sonido en la capa mezclada no ocurre para
sonidos de longitud de onda suficientemente larga. Esta frecuencia de corte depende del gradiente abajo de la
capa mezclada, pero una aproximacion a la frecuencia abajo de la cual el sonido no quedara bien atrapado esta
dada por la Ec. (17).

f @2 x10° / D ...Ec. 17)

Donde la profundidad D estd en metrosy la frecuencia f en hertz. Para frecuencias cercanas a este
valor o menores, el modelo de pérdida por transmision de la capa mezclada es cada vez mas sospechoso, y los
modelos de modos normales dan predicciones mas exactas.

Los rayos cuyos angulos de elevacion o de depresion exceden g en la fuente se pierden por la capa
mezclada y se refractan hacia abajo. Estos rayos se reflejan del fondo o, debido a la capa isotérmica profunda,
se refractan hacia arriba hasta llegar a la superficie. A menudo los rayos refractados convergen cuando llegan a
la superficie, lo cual lleva a un aumento en los niveles de la sefial en la superficie e inmediatamente abajo de
ella. A esto se le denomina zona de convergencia, y la distancia a la cual ocurre depende de los detalles del
perfil de velocidad sonora y varia mucho de un océano a otro. La zona de convergencia usualmente abarca
entre 15y 70 km y su ancho (la distancia sobre la cual hay mejoramiento significativo de la sefal) usualmente
es del 10 por ciento del alcance de la zona de convergencia. La reflexion de rayos del fondo de la superficie
constituye también una trayectoria Util en el océano. Estos rayos ayudan a aumentar el intervalo entre los
limites exteriores de propagacion en la capa mezclada y cualquier zona de convergencia. Sin embargo, las
incertidumbres de las propiedades reflectivas del fondo del océano limitan la utilidad de las trayectorias de
propagacion de rebote en el fondo.

6. Ecuaciones del Sonar.

En todas las aplicaciones de sonido subacuatico (ya sea que se quiera detectar y localizar objetos bajo
el agua, encontrar peces, etc.) la operacion critica es la deteccion de la sefial acUstica deseada en presencia de
ruido. Si el nivel de la sefial es el nivel de eco EL y el nivel de ruido el nivel de ruido detectado DNL, entonces la

ecuacion del sonar es:
EL 3 DNL +DT ...Ec. (18)

El umbral de detecciébn DT, es el valor por el cual el nivel de eco debe exceder el nivel de ruido
detectado para dar una probabilidad del 50 por ciento de deteccién para una probabilidad de falsa alarma dada.
En el procesamiento de sefiales para sonido subacuatico, se usa el indice de deteccion d para especificar los
umbrales de deteccién en lugar del indice de detectabilidad d’. Estos indices estan relacionados de una manera
simple.

d = (d)

...Ec. (19)
a) Sonar pasivo.

Un sistema que escucha el ruido producido por el “blanco” se llama un sistema de sonar pasivo. (En
este caso, el uso del término “nivel de eco” no es apropiado, pero su uso es convencional). El sonido radiado

por el blanco a un nivel de fuente SL experimenta una pérdida por transmision TL en su camino al receptor. El
nivel de eco es entonces:

EL=SL -TL ...Ec. (0)
Con un detector altamente directivo, un sistema pasivo puede determinar la direccién de donde llega la
sefial. Si el blanco puede detectarse simultdneamente en dos o mas receptores separados por una distancia

conocida, se puede localizar al blanco por triangulacion.

El ruido de una gran variedad de fuentes compite con la sefial recibida. Los océanos estan llenos de
fuentes de ruido como las olas que rompen, chasquidos de canoas y barcos que se combinan para producir un
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ruido ambiental de banda ancha. Ademas, se produce ruido propio por la maquinaria en h plataforma de
recepcién y por el movimiento del agua a su alrededor. El nivel combinado de estas fuentes da el nivel de ruido
NL. Si el receptor es direccional, el nivel de ruido detectado es:

DNL = NL - DI ...Ec. 21)

Donde el indice de directividad DI describe la habilidad del receptor para discriminar entre el ruido

proveniente de otras direcciones distintas a la de la fuente. Combinando las ecuaciones Ecs. 19, 20 y 21 se
obtiene la ecuacion del sonar pasivo:

SI-TL3 NL-DI+ DT ...Ec. 22)
b) Sonar activo.

Para un sistema activo, la sefial es un pulso de energia acustica que se origina en el transmisor con un
nivel de fuente SL. Esta sefial viaja después al blanco, acumulando una pérdida por transmisiéon en un solo
sentido TL. En el blanco, una fraccién de la sefial incidente, caracterizada por una intensidad del blanco TS, se
refleja hacia la fuente y, sufriendo una segunda pérdida por transmision TL’, llega al receptor. Para el caso
monoestético, la fuente y el receptor estan en la misma posicion, por lo cual TL = TL’ y el nivel de eco es:

EL=SL-2TL +TS ..Ec. 23)

Al determinar el tiempo t entre la emision de un pulso y el regreso del eco, puede encontrarse la
distancia r al blanco de r = ct/ 2. Si el receptor es altamente direccional, también se puede determinar la
localizacion del blanco.

El nivel de ruido detectado para un sistema activo puede ser dominado por el ruido ambiente o el ruido
propio. Entonces:

SL-2TL+ TS® NL-DI+ DT ...Ec. (24)

Para el sonar activo hay una fuente adicional de enmascaramiento que no esta presente en el sonar
pasivo: la reverberacién. La reverberacion surge de la dispersion de la sefial emitida por blancos indeseables,
tales como peces, burbujas asi como la superficie del mar y del fondo. Para este caso, el nivel de ruido
detectado es el nivel de reverberacién RL:

DNL = RL ...Ec. (25)

Al combinar Ecs. 27, 31y 44 se obtiene la ecuacion para (monoestético) el sonar activo limitado por la
reverberacion:

SL-2TL+TS3 RL+DT ...Ec. (26)

El que el sistema de sonar activo esté dominado por el ruido o por la reverberacién depende de la
potencia acustica, el alcance y la velocidad del blanco.

Las dos posibles situaciones se muestran en la Figura 3. Generalmente, los sistemas de baja potencia
estan limitados por el ruido, ya que el alcance maximo de deteccion se logra cuando el nivel del eco cae abajo
del nivel al cual puede extraerse del ruido Figura 3a). El aumento de la potencia acustica de un sistema
aumenta tanto el nivel del eco como el nivel de reverberacién a una distancia dada, pero generalmente la
reverberacion disminuye al aumentar la distancia con menos rapidez que el nivel del eco Figura 3b). Si a
medida que la distancia aumenta el eco disminuye hasta que esta enterrado en la reverberacién, se dice que el
sistema esta limitado por la reverberacion.
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Sistemna de baja potencia

di
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Alcance Alcanrs .

2} Funcionamiento limitado por el ruide &) Funcionamients limitado por la

) ) ) ) _ reverberacion )
Figura 3: Funcionamiento de un sistema de sonar limitado por el ruido y la reverberacion.

Una estratagema empleada frecuentemente para reducir el efecto de la reverberacion es usar un filtro
de incisién en el receptor para eliminar la energia en una banda de frecuencia estrecha que comprende la
reverberacién. Si el blanco se mueve, la frecuencia del eco sera diferente del de la reverberacion y se puede
detectar mas facilmente el blanco. Sin embargo, el filtro anterior también eliminard al eco si el blanco es
estacionario con respecto al agua.

7. Consideraciones de Ruido y Amplitud de Banda.

De las ecuaciones del sonar es claro que el funcionamiento de éste puede mejorarse si se reduce el
nivel del ruido detectado. Esto se puede lograr si se conoce el espectro de frecuencias del ruido ambiente y del

blanco para seleccionar la amplitud de banda del sistema de recepcion.
a) Ruido ambiente.

La forma normal del nivel espectral de ruido NSL ambiente en el océano abierto se representa en la
Figura 4. Entre aproximadamente 500 Hz y 20 kHz, la agitacién de la superficie local del mar es la fuente mas
fuerte de ruido ambiental puede caracterizarse especificando la velocidad del viento local. Las relaciones entre
el estado del mar, la altura promedio de las olas y las velocidades del viento representativas se dan en la Tabla
1. En este intervalo de frecuencias el nivel espectral del ruido cae a aproximadamente 17 dB/década. A
frecuencias méas bajas, la mayor contribucién al ruido ambiental es causado por los barcos distantes y fuentes
bioldgicas. Los limites indicados en la figura pueden excederse considerablemente si el transito de barcos es
grande. Abajo de 20 Hz predominan la turbulencia oceanica y el ruido sismico. Arriba de 50 kHz la agitacion
térmica de las moléculas del agua se vuelve una fuente importante de ruido, y el nivel espectral del ruido
aumenta a razén de 6 dB/octava. En agua poco profunda, los niveles de ruido pueden ser considerablemente
mayores debido al mayor transito de barcos, ruido biolégico ambiental, ruidos provenientes de las orillas,
plataformas de perforacion, etc.

El nivel del ruido espectral en la figura se midi6é con receptores omnidireccionales. Si se usa un receptor
direccional, se vera que el ruido de la superficie del mar lega predominantemente de la direccién vertical,
mientras que el ruido de los barcos proviene de la direccidn horizontal. Por consiguiente, el nivel de ruido
detectado por un receptor direccional depende de su orientacion.

El nivel de ruido detectado para el ruido ambiental y si el ancho de banda es lo suficientemente
pequefio, entonces

DNL = NSL + 10 log w - DI ...Ec. 27)
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Figura 4: Ruido ambiente de aguas profundas.
b) Ruido propio.

El ruido propio es generado por la plataforma de recepcién e interfiere con la sefial recibida deseada. El
ruido propio puede llegar al receptor por transmision a través de la estructura mecénica y por transmision (a
través del agua), ya sea directamente de la fuente o por reflexion @& la superficie del mar. El ruido propio
usualmente tiende a aumentar con la velocidad de la plataforma. A bajas frecuencias y bajas velocidades,
domina el ruido de las maquinas, mientras que a altas frecuencias el ruido de la propela y de flujo adquieren
importancia. Conforme se aumenta la velocidad, estas Ultimas fuentes son mas importantes a todas las
frecuencias. A velocidades muy bajas, usualmente el ruido propio es menos importante que el ruido ambiental o
la reverberacion. A velocidades mayores el ruido propio puede ser el factor limitante.

El ruido propio se introduce en las ecuaciones del sonar como un nivel espectral de ruido isotrépico
equivalente, que expresa el nivel de enmascaramiento del ruido propio en el ancho de banda del receptor en
términos del nivel de una cantidad equivalente de ruido ambiental.

)] Sonar pasivo.
Considérense dos buques que viajan en direcciones diferentes con velocidades diferentes. Si el buque

1 origina una sefial de frecuencia f;, entonces por el argumento anterior un observador estacionario en el agua
a un angulo g con respecto al movimiento del buque fuente percibird una sefial de frecuencia:

V cosq 6
£, =13+ 1040
e C o

El buque 2 en movimiento recibira esta sefial y observara una frecuencia:
U cosf o
f,= 1,004 —— 2
e C o

Eliminando af,, de estas dos ecuaciones y la suposicion U << c y V << c da:
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Donde la rapidez de alcance:

R:%=Vcosq +U cosf

Es la velocidad con que los dos buques varian su distancia. Si la fuente y el receptor se acercan uno al
otro, R es positiva y la sefial recibida aumenta de frecuencia (Doppler hacia arriba). Si la fuente y el receptor se
separan uno del otro, la sefial recibida baja de frecuencia (Doppler hacia abajo).

1)) Sonar activo.

Supongase que la sefial f; del buque 1 es un pulso de sonar activo. Debido a que el buque 2 se mueve
con respecto al agua, el eco del buque 2 tendra una frecuencia 'y, en el agua.

, U cosf 6
f,= fa+—— 2
e C o
Y el buque 1recibira un eco de frecuencia:
) RE
f,=8+2-2f,
e Cog

Por otro lado, la reverberacién proviene de dispersores en reposo en el agua, y la frecuencia de
reverberacion f; como la observa el buque 1 es:

f,=f,Q0+ o,V c0sq 8
e C o

Elbuque 1 puede comparar la frecuencia f'; del eco recibido ya sea con f; (su frecuencia sonar) o con
f; (la frecuencia de reverberacién). Los corrimientos Doppler correspondientes son:

Df, = f- f, =281,
(o
Df. = f,- f, :Zg f,

¢) Consideraciones de amplitud de banda.

La presencia de un corrimiento Doppler Df; del eco con respecto a la fuente impone un limite inferior en
la amplitud de banda del receptor ya que el filtro de paso de banda no debe ignorar los ecos de blancos que se
mueven rapidamente. Si se conoce la maxima rapidez, la amplitud de banda debe ser el doble del corrimiento
Doppler asociado (ya que el blanco puede acercarse o alejarse). Por consiguiente, un receptor de un sonar
activo debe tener una amplitud de banda total de:

w=267xI10°Rf (activo) ...Ec. (28)
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Donde w y f estan en hertz y en metros por segundo. Para un sistema pasivo, disefiado para detectar
una frecuencia especifica, debe de tener una amplitud total igual a la anterior:

w=13x10°Rf (pasivo) ...Ec. (29)
Sonar activo.

a) Fuerza de un blanco. Una fuente acuUstica manda un pulso en el océano que intercepta un blanco y
lo ilumina con una intensidad I(r). El blanco dispersa el sonido en todas direcciones, y algo se refleja en la
direccion del receptor. Para el receptor, el blanco ha generado (por eflexion) una sefial aclstica que se
propaga del blanco al receptor. Este proceso se muestra en la Figura 5.

L. |
™ r |

L1 8 Hrl

TL
—— I *=r

Figura 5: Diagrama usado al derivar la expresién para la fuerza del blanco.

Si la sefial reflejada Is(r’) se extrapola del campo lejano a 1 m del centro acustico del blanco (' = 1), la
razon Is(r’ = 1) / I(r) mide la capacidad del blanco para reflejar sonido incidente hacia el receptor. Es comun
escribir esta razon en la forma:

I .(r'=1
(=D _s ...Ec. (30)
I(r) 4

Donde r es la seccién transversal acustica del blanco.

El nivel del eco en el receptor es:

EL =10 log[ Is(r" = 1) / l,ef] - TL’ ...Ec. (31)
éirys u _,

ELleIog@Q—g- TL ...Ec. 32)
@I ref 4p 9]

Sabiendo que TL =10 log [I(2) / I(r)] y que SL =10 log [I(1)/ l;e] S€ Ve quer y TS:1

r
TS =10log— ...Ec. (33)

El primer término a la derecha se puede interpretarse como un nivel de fuente aparente:
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stlologll(—r)+TS ...Ec. (34)

ref
Y el nivel del eco enviado al receptor es:
EL=sL-TL ...Ec. 35)

La fuerza de blanco de un objeto reflector esta determinada fundamentalmente por su tamafio, forma y
construccién, asi como por la frecuencia del sonido incidente. Por ejemplo, se puede demostrar que la fuerza de
blanco de una esfera perfectamente reflectora de radio a metros, que rerradia la energia sonora interceptada

uniformemente en todas direcciones (a | ), esta dada por
TS=20log(a/ 2) ...Ec. (36)

Esta ecuacion indica que una esfera de 2 m de radio tendra una fuerza de blanco de 0 dB. Un blanco
de 0 dB corresponde a uno que rerradia el sonido con un nivel de fuente efectivo que es igual al nivel de
presién del sonido incidente. Para esferas mayores, el nivel de fuente rerradiado es mayor que el nivel del
sonido incidente. Se puede esperar que la fuerza de blanco de un objeto de forma irregular, tal como un
submarino, dependa de su orientacién con respecto al sonido incidente. Por ejemplo, las fuerzas de blanco de
los submarinos tipo flota de la Segunda Guerra Mundial estan a un minimo alrededor de 10 dB para sonidos
incidentes en la proa y popa, y aumenta hasta alrededor de 25 dB por la manga.

Un pulso incidente cuya longitud en el agua sea corta comparada con la longitud del blanco retornara
como un eco mucho mayor conforme se refleja primero del borde de entrada del blanco y continda reflejandose
hasta que pasa el borde de salida. Este ensanchamiento del pulso reduce la intensidad del eco debido a que la
energia acusticaen el eco se esparce sobre un intervalo de tiempo mayor.

Poco se sabe acerca de la dependencia de la frecuencia en la fuerza de blanco para la mayoria de los
blancos. Sin embargo, las altas frecuencias son mas favorables para clasificar un blanco porque las ondas
cortas permiten que algo de la estructura del blanco se observe en el eco recibido, en tanto que para ondas
largas se pierde mucho detalle en el eco. Los pulsos muy cortos y de alta frecuencia mostraran reflexiones de
varias partes del blanco como ecos discretos o encimados, en tanto que un pulso largo se parecera mas a la
fuerza de blanco medida con excitaciéon contintia.

La estela generada por las propelas del blanco puede contribuir a su detectabiidad al crear una region
turbulenta llena de burbujas que genera considerables sefiales dispersas. La importancia de la estela es una
funcion fuerte de la velocidad y profundidad del blanco, y tiende a ser muy débil para un submarino lento y
profundo. Una fuerza de estela tipica esta entre 0y -30 dB por cada metro de longitud iluminado.

b) Reverberacion. Cuando una fuente activa sonoriza alguna porcién del océano, puede haber
dispersion por las burbujas, particulas, peces, la superficie o el fondo del mar y cualesquiera otras
inhomogeneidades presentes. Estas constituyen fuentes de sefiales no deseadas, es decir reverberacion, que
pueden interferir con el eco del blanco de interés.

Un paso esencial para obtener el nivel de reverberacién RL es calcular el volumen V (o superficie
A), a la distancia del blanco, del cual el sonido dispersado puede llegar al receptor durante el mismo tiempo que
el eco del blanco deseado. Obviamente, esto dependera de la longitud del pulso, las directividades de la fuente
y el receptor, y de la geometria. Dado este volumen (o superficie), se podra calcular directamente el nivel de
reverberacion. Por el momento, se supondra que se conoce V (0 A) y se obtendran las férmulas para RL.

La Figura 6 muestra el blanco y el volumen reverberante circundante que puede dispersar el sonido
que interfiere con el eco en el receptor. La intensidad I(r) de la sefial que ilumina esta region esta relacionada
con el nivel de fuente SL del transmisor por:
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10Iog¥: S-TL ...Ec. (37)
ref

Donde TL es la pérdida por transmision de la fuente al blanco.

5L
—

TL

TS
Volumen de

i reverberacitn

Figura 6: Diagrama usado para derivar el nivel de reverberacion para dispersores de volumen.

Cada dispersor dentro del volumen reverberante tiene un nivel de fuente aparente dado por:

> (D~

~

I(r)s;

sk, =10log —
ref 4p

@)(T
[(@N ey e

...Ec. (38)

Donde r ; es la seccion transversal acustica del dispersor i. Suponiendo que los dispersores individuales
tienen fase aleatoria, la intensidad total dispersada es la suma de las intensidades individuales

...Ec. (39)
Donde la sumatoria cubre a todos los dispersores en V.
La fuerza de dispersién S, para un volumen unitario se define como:

él o S.
S, =10loga— '
&

u S
1=10log—- ...Ec. (40)
t 4p

Donde S, es la seccion transversal total por unidad de volumen:

<|k
<m°
wn

...Ec. (41)

Por consiguiente:

sL :10Iog¥ +S, +10logv ...Ec. (42)
ref

Analogamente, si la reverberacion viene de una superficie, se puede definir una fuerza de dispersién Sp
por unidad de area superficial. El nivel de sonido dispersado por la superficie es entonces:
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sL =10log Il(r)+SA+1OIogA Ec. @3)

ref

Pueden interpretarse como fuerzas de dispersion para la region reverberante:

TS, :}1OIogV S, ..Ec. @4)
710log A+S,

El nivel de reverberacion en el receptor es:

RL=sL -TL’ ...Ec. @5)

Si la fuente y el receptor estan juntos entonces TL = TL':

RL=SL -2 TL + TSg ...Ec. @6)

Otra forma es:

TS3 TSR + DT ...Ec. @7)

Esto muestra claramente que la interferencia proveniente de la reverberacion con la sefial deseada no
es mas que la competencia de blancos no deseados (dispersores). Una caracteristica sobresaliente de estas
expresiones es que son independientes de la fuerza de la fuente. Por consiguiente, una vez que el SL es lo
suficientemente grande para que la reverberacion se vuelva mas importante que el ruido, no hay ninguna
ventaja al aumentar mas el SL. Se deben dirigir esfuerzos para reducir DI o DT para obtener una mejoria en el
alcance de la deteccion.

8. Canal de agua de poca profundidad de isovelocidad.

En esta seccién se exploran algunas técnicas mas complicadas que el trazo de rayos. En muchos
casos, cuando la velocidad del sonido es una constante, es posible aplicar el poderoso, pero engorroso, método
de imagenes. La interferencia superficial que se vio anteriormente, constituye un ejemplo en donde se sustituye
el efecto de la superficie con una imagen 180° fuera de fase con la fuente. El método es valido para todas las
frecuencias; recuérdese que la teoria de rayos surge de la ecuacién Eikonal, una aproximacion a la ecuacion de
ondas valida Unicamente a altas frecuencias. La solucién por este método usualmente se expresa como una
suma infinita o finita de las contribuciones de todas las imagenes. Un analisis adecuado se lleva a cabo a
menudo con la ayuda de una computadora digital.

En esta seccién se formulardn las soluciones a tres problemas de propagacion por el método de
imagenes, pero después se haran varias aproximaciones para obtener expresiones simples en forma cerrada
para la pérdida por transmisién. Esto revelara la fisica subyacente y al mismo tiempo dara una base para
comparar con los resultados de la teoria de rayos y con el andlisis de modos normales.

Como consecuencia de la multiplicidad de reflexiones que tienen lugar tanto en la superficie como en el
fondo, las predicciones de la pérdida por transmisidon son mas complicadas en aguas poco profundas que para
el caso de aguas profundas. Segun la teoria de imagenes, la superficie y el fondo de la capa de isovelocidad
pueden tratarse como interfases a través de las cuales el sonido se propaga con la amplitud de presion
reducida por el coeficiente de reflexiébn para esa superficie y el angulo de incidencia. Esto da un espacio de
multicapas (Figura 7), en donde las diferentes imagenes de la fuente contribuyen al punto del campo a lo largo
de trayectorias de lineas rectas. Se han etiquetado las imagenes con el nimero de veces que la sefial de la
imagen al punto del campo se refleja del fondo. Se pueden obtener modelos de pérdida por transmision simples
si se hacen algunas aproximaciones Se supone que la superficie del océano es un reflector perfecto. Si se
supone que las inhomogeneidades en el agua y la aspereza de la superficie y el fondo son suficientes como
para que las fases de las diferentes imagenes sean aleatorias, ocurre una combinacion incoherente de las
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diversas contribuciones y pueden ignorar las fases relativas. Ademas, se puede suponer que cada conjunto de
cuatro imagenes cuyas contribuciones hacen i intersecciones con el fondo yacen a una distancia efectiva r; =
Ar? + (2 i H)?] del punto del campo. Esto permite que las imagenes se sumen en grupos de cuatro.

2 g
g K

Fondo
19 \ .

\

I Fondo

T = -
a*r”"//."/

3r

= — e —

¥

Figura 7: Fuente e imagenes para un canal de isovelocidad de poco fondo.

ry 2 & R@Q 2
L:_2+4a—(q) :—2

|
1+S . Ec.
TR T Y T A Ec. (48)

Donde se define a S por:

¥ 2i H

szé% ...Ec. (49)
< 1+i2(2H /1)

Cada &ngulo de incidencia g se evalia con

cosq, =1/4/1+i?(2H /r)? ...Ec. (50)

Y R(q;) es el coeficiente de reflexion para el fondo cuando el angulo de incidencia es g;.

Si la distancia de la fuente al receptor es mucho mayor que la profundidad del canal, H/ r << 1, la
sumatoria puede reemplazarse por la integral:

S= (Scoszquu (@)du ...Ec. (51)

Donde la variable de integracion u ha reemplazado a i, y q es una funcién de u. De la Ec. 87) se ve
queu =1/ 2 (r/ H) tan q, y al cambiar la variable de integracion u a q se obtiene:
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r pi2

S= 2_HQn'1(2H /)

R(/H)tang (q)dq ...Ec. B2)

a) Fondo perfectamente rigido. Si el coeficiente de reflexién de presién en el fondo es la unidad para
toda q, el integrando la Ec. (89) es la unidad paratoda q y r >> H.

8% aq=RPL .1 .Ec. B3)

S=—
2H QS T

Al sustituir en la Ec. (85) se obtiene

TL(geométrica) =101log r + 10 log (H / p) ...Ec. (64)

La divergencia es cilindrica y hay una contribucién a TL parecida a la r para el ducto superficial.

b) Fondo lento. Si el fondo tiene una velocidad del sonido menor que la correspondiente al agua, el

coeficiente de reflexion es pequefio a angulos de incidencia grandes y aumenta hasta la unidad a incidencia
rasante. En consecuencia, la mayor contribucién a S provendra del limite inferior de la integracién. Para angulos

de incidencia pequefios se puede escribir el coeficiente de reflexion como R(g) ~ exp(- g q) donde g es un
parametro que se determina a partir de las caracteristicas del fondo. Puesto que la mayor parte del valor de S

pro viene de q ~ 2H /r, se reemplazara tan g por q y se hara que el limite superior de la integracién se vuelva
infinitamente grande. Entonces:

S ST
= H QH /? dq ...Ec. B5)

Un cambio de variable de g ax =q(gr/ h)l'2 da:

_1 ’f ¥ R
S—E EQHeg/r dx ...Ec. (656)

¥
Para r grandes, el limite inferior tiende a 0 y Q exp(- X*)dx=~/p /2. Al sustituir, se obtiene:

I(r) _ 2 1 |pr 0
W_FE%E\/;% ...Ec. B7)

Yen el limite de grandes distancias esto lleva a

TL(geométrica) =151log r +5log (QH/ p) ...Ec. 68)
Por consiguiente, el efecto de un fondo lento es dar una propagacion entre la esférica y la cilindrica.

c) Fondo rapido. En este caso el coeficiente de reflexion es idénticamente igual a la unidad para todos
los angulos rasantes menores que el angulo critico q.. Todas las trayectorias que se reflejan de fondo con
angulos que exceden a . sufren pérdidas y se atenlan mas rapidamente que en la forma cilindrica. Las
trayectorias mas rasantes que (. seran atrapadas y se esparciran cilindricamente a distancias grandes. Debido
a estas consideraciones, la Ec. (53) puede evaluarse integrando del limite inferior a q. y haciendo R @) = 1
dentro de esa distancia. Con la restriccion r >> 2H / q. para que el limite inferior pueda ser reemplazado con
cero, S se vuelve:
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ra r
- dg = — ...Ec. B9
on @ 47 ©9)

S
Y por consiguiente:
TL(geométrica) =10 log r + 10 log (H/ (2 q¢)) ...Ec. (60)

Nétese que g juega el mismo papel que el angulo limite qo juega en la capa mezclada de la teoria de
rayos, el angulo tendido por los rayos atrapados seria 2q., y por el mismo tipo de argumento geométrico usado
en la seccion sobre la capa mezclada la distancia de transicion seria H/ (2qc).

Las aproximaciones, quizds demasiado amplias, aplicadas a los campos acusticos obtenidos por el
método de imagenes, han dado resultados similares a los basados en la teoria de rayos. Una explicacion mas
cuantitativa y exacta del método de imagenes daria resultados més refinados.

9. Circuito para el Mévil para Levantamiento Topografico en Margenes Acuaticos

El circuito empleado para realizar las pruebas de medicion de distancia, mediante ultrasonidos se
muestra en la Figura 8.

Medidor de Distancia Ultrasonico

+

Q- 8 Ohre= 1W

1
HE Blill | | | EL |E3 |EB Zﬂ?l>
TV ey
o
LED ™
470
R =] k) A4 AT

Figura 8: Medidor de distancia ultrasénico.
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10. Resultados.

Después de lo expuesto en el Planteamiento del Problema, se propone crear un sistema que lleve
acabo la reconstruccion virtual a partir de un Levantamiento Batimétrico.

Partiendo de dos métodos para la obtencion de datos, a partir de los cuales se realizara la
reconstruccién. El primer método consiste en la captura de Datos por un dispositivo (Hardware); mientras que el
segundo método parte de los datos almacenados dentro del sistema para generar la Reconstruccion Virtual.

Para cumplir con el primer método planteado de obtencién de datos, las pruebas se llevaran a cabo en
un medio controlado, lo cual quiere decir que se debe conocer previamente ciertas caracteristicas, como lo son
las dimensiones (profundidades y superficie) del area, este medio representara a escala una presa o lago.

En el siguiente diagrama (Figura 9) se muestran los componentes generales del Sistema:

Base de Datos

J

Modde 3D e __l
r[ '*1] |
&

- M Di iiv
Comp utadora .
Inder acbvidad
Puerio
7 o o
Diagrama de Comp onentes
Reconsirwe cidon Virtual a Partr
de un Levantamiento Batiméirico

Figura 9: Diagrama de Componentes del Sistema.

10.1 Pruebas con el Sensor.

El sensor ocupado para la adquisicion de sefiales es el SRF05 en el modo 1 El SRFO05, posee 2
transductores, el emisor por el cual se manda un tren de pulsos a una frecuencia de 40KHz para después
convertirlo en energia sonora (ultrasoénica), y elreceptor que por su parte recibira el mismo tren de pulsos a la
frecuencia indicada. Las bondades que ofrece éste dispositivo con acoplamiento integrado es la simplicidad
para su manipulacién, la cual se puede observar en el diagrama de tiempos de la Figura 8.

10.2 Sefales

Este diagrama nos indica que para habilitar la circuiteria de acoplamiento, es necesario aplicar un pulso
en alto en la terminal de disparo con duracién aproximada de 10pus para iniciar una nueva medicion (envié del
tren de 8 pulsos a 40KHz), para después medir el ancho del echo (respuesta) proporcional a la distancia
recorrida por la energia sonora ultrasdnica, no mayor a 30ms.
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La Figura 10 permite observar la sefial cuadrada que sirvié de disparo para el sensor.

Figura 10: Generador de Funciones enviando sefial de disparo al Sensor.

En el Osciloscopio podemos observar la respuesta que nos entrega el sensor cada vez que es
detectado o no un objeto (Figura 11).

Figura 11: Osciloscopio que muestra la sefal de eco, del sensor.

El periodo de la sefial de eco indica que tan cerca o lejos se encuentra el objeto, ya que esta varia en
funcién del tiempo en que tarda en regresar el sonido.

Como se indico en el Andlisis el medio en el que se realizaron las pruebas fue una pecera, que
representa un fondo acuatico real, y como se observa el la Figura 12, se recreo un relieve con piedras que
tuviera diferentes niveles y se pudiera observar diferentes distancias, al momento de ir recorriendo con el

sensor.
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Figura 12: Maqueta de un medio real.

El sistema guia esta conformado por unos rieles en los que se desplazaréa el sensor para que de esta
forma se tengan mediciones precisas a lo largo y ancho del medio (Figura 13).

Figura 13: Rieles con Sensor montado.

El programa de control se basé en el microcontrolador de Microchip pic16f873, debido al anexo de la
unidad USART (Recpetor Transmisor Sincrono Asincrono Universal Direccionable) en su arquitectura, el cual
permite hacer la comunicacién con cualquier PC con interfaz Serial, ademas de la API rxtx que nos proporciona
Java para la comunicacién con el puerto serie.

Serealizaron ejemplos en VRML para el modelado de la reconstruccion de un levantamiento.
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Levantamiento

C & @

Figura 14: Ejemplo de graficacién en VRML

El cédigo fuente para la elaboracion del modelado 3D se muestra en el Programa 1.

#VRML V2.0 utf8
PROTO Brownl [] { Material { diffuseColor 0.72 0.56 0.38 shininess 0.4 transparency 0 } }

PROTO Brown2 [] { Material { diffuseColor 0.72 0.56 0.38 emissiveColor 0.4 0.4 0.4 shininess 0.4
transparency 0 } }

PROTO Brown3 [] { Material { diffuseColor 0.72 0.56 0.38 em ssiveColor 0.72 0.56 0.38 shininess 0.4
transparency 0 } }

PROTO Compass2d [

event I n SFVec3f transxyz

eventIn SFRotation rotxyz]

{

Transform

{

set_translation IS transxyz
set_rotation IS rotxyz

children [
DEF needl es Transform {
children [

Transform {

rotation 0 0 1 1.5707963267948966192

chil dren Shape {

appear ance Appearance { naterial Material { diffuseColor 0.8 0.8 0.8 } }
geonetry DEF arrow | ndexedFaceSet {
ccw TRUE
solid TRUE
coord Coordinate { point [ 020, -800, 0-20, 00 1] }
coordlindex [0,1,2, -1,3,1,2,-1,0,1,3, -1]
}

}

}

Transform {

rotation 0 0 -1 1.5707963267948966192

chil dren Shape {

appear ance Appearance { materid Brownl{} }
geonetry USE arrow
}
]
}

Programa 1: Cadigo fuente para la graficaciéon 3D en VRML (Parte 1/14).
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}

LROTO HUD [
exposedFi el d SFVec3f size 3.4e38 3.4e38 3.4e38
exposedFi el d SFVec3f translation 0.0 0.0 -20
exposedFi el d SFRotation rotation 0 0 0 O
field MFNode children []

{
QG oup {
children [
DEF User Position ProximtySensor {
center 0 0 0
size | S size
}
DEF HUD Tr ansform
children [
Transform{
children [
Transf orm{
translation |S translation
rotation IS rotation
children IS children
}
]
}
]
}
%
ROUTE User Posi tion. position_changed TO HUD. transl ati on
ROUTE User Position.orientation_changed TO HUD. rot ati on
}
PROTO | con [

field MString url []
]

Transform{
rotation 1 0 0 1.5707963267948966192
translation 0 -0.01 0
children [
Transform{
translation 0 -0.01 O
chil dren Shape {
appear ance Appearance { material Brownl{}}
geonetry Cylinder { height 0.01 radius 0.28 }
}

Transform{
chil dren Shape {
appearance Appearance { material Brownl{}
texture I nmageTexture { url IS url }

}
geonetry Cylinder { height 0.01 radius 0.25 }

}
}
]
}
}
PROTO MapHud [
event Qut SFVec3f val ue_changed
event Qut SFVec3f val ue_changed2
field SFVec3f value 0 0 O
event | nSFVec3f set_val ue
field SFString description ""

exposedFi el d MFNode napt sv Shape {
appear ance Appear ance {

Programa 1: Cédigo fuente para la graficacion 3D en VRML (Parte 2/14).
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textureTransform TextureTransform{ scale -1 1}
material Material {

diffuseColor 1 11

shininess 0.4

transparency 0.6

}

}
geonetry Box { size 4 4 0.01 }
}

exposedFi el d M-Node Li nefrane Transform{
translation -2 2.01 0
chil dren Shape {
appear ance Appearance {nmaterial Brown3{}}
geonetry | ndexedLi neSet {
coord Coordinate { point [ 0 0.01 0, 4.02 0.01 0, 4.02 -4.02 0, 0-4.0201] }
coordlndex [ O, 1, 2, 3, 0, -1]

}

exposedFi el d MFNode boul em Transform {
chil dren Shape {
appear ance Appearance { material Material {
di ffuseColor 1 0 O
shininess 0.4
transparency 0
em ssiveColor 1 0 0

}

}
geonetry Sphere { radius 0.05 }
}
}
]
{
G oup {
children [

DEF TouchMap TouchSensor {}
Transform{
#translation 0 0.5 0
children IS naptsv

Transform {
#translation 0 0.5 0
children IS Linefrane

}
Transform{
children [
DEF Sensor Map Pl aneSensor {
of f set 000
aut oOf f set TRUE

}
Transform{ children IS naptsv }
DEF BOULEM Transform { children IS boulem}

11
}

DEF ScriptMap Script {
event Qut SFVec3f val ue_changed | S val ue_changed
event Qut SFVec3f val ue_changed2 | S val ue_changed2
event Qut SFVec3f translation_changed

event | n SFBool setOver
event | nSFVec3f set_translation
event | nSFVec3f set_value IS set_val ue

field SFVec3f value IS val ue
field SFString description IS description

url [

Programa 1: Cédigo fuente para la graficacion 3D en VRML (Parte 3/14).
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"vrm script:function set_value(val, time){
value = val;
transl ati on_changed = val ue;
val ue_changed = val ue;

}
function set_translation(val, tinme) {
var a;
val ue = val;
if (value[0] <-2.0) { value[0O] =-2.0;
if (value[0] > 2.0) { value[0] = 2.0;
if (value[1l] < -2.0) { value[l] =-2.0;
if (value[l] > 2.0) { value[l] = 2.0; }
transl ati on_changed = val ue;
val ue_changed[ 0] = - (2747 * value[0] / 4);
a = val ue[1];
val ue_changed[ 1] = O;
val ue_changed[ 2] = - (3576 * a / 4);
val ue_changed2[ 0] = (value[0Q] * 2747 | 4);
val ue_changed2[ 1] = - 141;
val ue_changed2[2] = - (value[l] * 3576 / 4);
}

function initialize(val, time){
transl ati on_changed = val ue;
}

function setOver(val ue, tine){
is_over = value;
i f(value){ Browser.setDescription(description);} else { Browser.setDescription('"');}

]

}

ROUTE TouchMap. i sOver TO Scri pt Map. set Over

ROUTE Sensor Mip. transl ati on_changed TO Scri pt Map. set _transl ation
ROUTE Scri pt Map. transl ati on_changed TO BOULEM set _transl ati on
ROUTE Scri pt Map. transl ati on_changed TO Sensor Map. set _of f set

}

PROTO Slider [

event Qut SFFl oat val ue_changed

field SFFl oat value 0.5

event|ln SFFl oat set_val ue

field SFString description "slider"

exposedFi el d MNode thunb Shape {

geonetry Sphere { radius 0.07 }
appear ance Appearance { material Brownl{}}

exposedFi el d M-Node sl ide Shape {
geonetry Box { size 0.06 1.101 0.01 }
appear ance Appear ance {

materi al Material {
anbi entIntensity 0.25
di f fuseCol or 0.6 0.6 0.6
shininess 1
}
}
}
]
{
QG oup {
children [

DEF TQUCH TouchSensor {}
Transform{
#translation 0 0.5 0
children IS slide

}

Transform {
children [

Programa 1: Cédigo fuente para la graficacion 3D en VRML (Parte 4/14).

20070053 25 Araujo Diaz David



20070053: M6vil para Levantamiento Topografico en Margenes Acuaticos

DEF SENSCR Pl aneSensor {
m nPosi tion 0. -0.5
maxPosi tion 0. 0.5
of f set 00O
aut oOf f set TRUE

}
DEF THUMB Transform {
children IS t hunb

DEF ScriptSlider Script {
event Qut SFFl oat val ue_changed | S val ue_changed
event Qut SFVec3f transl ation_changed

event | n SFBool set Over
event | nSFVec3f set_translation
event | nSFFl oat set_value IS set_val ue

field SFFl oat value IS val ue
field SFString description IS description

url ["vrm script:function set_val ue(val, tine){
val ue = val [1];

if (value < 0.0) { value
if (value > 1.0) { value

0.0; }
1.0; }

transl ati on_changed[ 1] = val ue;

val ue_changed = val ue;

}

function set_translation(val, time) {
transl ati on_changed[ 0] =
transl ati on_changed[ 1] =
val ue_changed = val [ 1] +0.

0;

val [1];

5;

}

function initialize(val, time){
transl ati on_changed[ 0] ;
transl ati on_changed[ 1] = val ue-0.5;

}
function shutdown(){}
function setOver(val ue, tine){
is_over = value;
i f(val ue){Browser. set Description(description);}
el se {Browser.setDescription('');}
3
]
}
ROUTE TOUCH. i sOver TO Scri pt Slider. set Over
ROUTE SENSOR. t ransl ati on_changed TO ScriptSlider.set_translation
RQUTE Script Slider.translation_changed TO THUMB. set _transl ati on
ROUTE ScriptSlider.translation_changed TO SENSOR set _of f set

}

PROTO Redt [] { Material {
diffuseColor 0 0 1
em ssiveColor 0 0 1
shininess 0.4
transparency 0. 85

}

PROTO t oggl eProto [
field MString url []
event Qut SFBool toggl eResul t

]

Programa 1: Cadigo fuente para la graficacion 3D en VRML (Parte 5/14).
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DEF toggle Transform {
rotation 1 0 0 1.5707963267948966192
translation 0 -0.01 0

children [
DEF toggl eOnO'f _0 Script {
event Qut SFBool resul t Bool IS toggleResult
event Qut SFTi ne resul tOn
event Qut SFTi me resul t Of f
event Qut SFCol or resul t Col or
eventln SFTine startTi me
eventln SFBool set Over
field SFBool state FALSE
field SFString description IS description
url "vrm script:function flipState(val ue, tine)
{
state = lstate,
resul tBool = state;
if (state) {

resultOn = tineg;
resul t Col or = new SFCol or(1,0,0);

el se {
resul taf = tineg;
resul t Col or = new SFCol or (0. 72, 0. 56, 0. 38);

}
}

function startTi me(val ue, tine)

flipState(value, tine);
}
function setOver(val ue, tine){
is_over = val ue;
if(value){ Browser.setDescription(description);} else { Browser. setDescription('"'); }

}
DEF t oggl eHandl e_1 Transform {

children [
DEF touchSensor Tri gger TouchSensor {}
Goup {
children [
Transform {
translation 0 -0.01 O
chil dren Shape {
appear ance Appearance { nmaterial DEF BaseToggle Material {
di ffuseColor 0.72 0.56 0.38 } }
geonetry Cylinder { height 0.01 radius 0.28 }

}

Transform{
chil dren Shape {
appear ance Appearance { nmaterial Material { diffuseColor
0.72 0.56 0.38}
texture I mageTexture { url IS url }
}
geonetry Cylinder { height 0.01 radius 0.25 }

Programa 1: Cdadigo fuente para la graficacion 3D en VRML (Parte 6/14).
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ROUTE t ouchSensor Tri gger.i sOver TO toggl eOnOf f _0. set Over
ROUTE t ouchSensor Tri gger. touchTi ne TO toggl eOnOf_0.startTinme
ROUTE t oggl eOnO f _0. resul t Col or TO BaseToggl e. set _di f f useCol or

}

DEF Navl nfo01 Navigationlnfo {
type "ANY"
avat ar Si ze [0.25, 100, 10]
headl i ght TRUE
speed 35
visibilityLimt O

}

DEF Omi 01 Poi ntLi ght {
intensity 1
col or 0.9725 0.9725 0.8824
| ocation 810.2 1709 - 1387
on TRUE
radi us 2000

}

DEF BkgO Background {skyColor [0 O 0]}

DEF Bkg3 Background {
skyAngl e [ 1.05, 1.57 ]

skyCol or [ 010.2 010108 0.20.21]

}
DEF Bkg2 Background {

skyAngle [ 0.265, 0.7472, 1.3, 1.5708 ]
skyColor [ 0.45 0.47 0.43, 0.35 0.4 0.5, 0.35 0.45 0.5, 0.7 0.65 0.75, 0.3 0.3 0.35]

}DEF Bkgl Background {
skyAngle [ 0.8 1.57 2.3 ]
skyCol or [
0.21 0.18 0.66
0.2 0.44 0.85
0.51 0.81 0.95
0.77 0.8 0.82
]
}
DEF FogTsv Fog {
color 111
f ogType " EXPONENTI AL"
vi si bilityRange 0

}

DEF Fog2 Fog {
color 0.8 0.8 1
fogType " EXPONENTI AL"
vi si bil'ityRange 22500

}

DEF Px11 Proxi mtySensor { center 0 0 O size 2682.9 7000 3558 }

DEF nmonde Transform {
translation 0 0 O
children [
DEF socl e Transform {
translation 0 -141.9 0
chil dren Shape {

appear ance Appearance { nateri al

Brownl{} }

geonetry Box { size 2682.9 50 3558 }

}

DEF Pl ane Transform {
translation 0 -141.9 0

children Collision { collide FALSE children Shape {
appear ance Appearance { material

Redt{} }

geonetry Box { size 2682.9 0.1 3558 }
}

Programa 1: Cddigo fuente para la graficaciéon 3D en VRML (Parte 7/14).
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DEF Landf orm Transform {
translation 1341.45 - 2750 1779

rotation 0

scale 1 11

chil dren DEF LandSW Switch {

-1 0 -3.1416

whi chChoice 0 # set by Script
choi ce [
Shape {

geonetry DEF L1 El evationGid {
xDi nensi on 57
zDi nmensi on 61
xSpaci ng 48. 4881
z Spaci ng 60. 2772
ccw TRUE

3308
3060
2896
2851
2837
2878
3134
2944
2873
2853
2886
3194
2969
2901
2873
2906
3192
2988
2947
2909
2931
3172
3000
2998
2961
2941
3215
3008
3064
2994
2999
3060

col or Per Vert ex

creaseAngle 0.8
t exCoord NULL
hei ght [

3300 3298
3049 3023
2891 2889
2846 2846
2835 2830
2887 3294
3113 3069
2940 2930
2869 2865
2853 2850
2895 2918
3164 3128
2974 2978
2899 2895
2877 2877
2920 2927
3167 3157
2992 2999
2943 2934
2903 2907
2944 2950
3162 3157
3004 3018
2963 2980
2952 2941
2937 2966
3200 3163
3015 3022
3036 3018
2997 3001
2998 2971

] # end heights

3293
3000
2886
2848
2832
3286
3051
2922
2861
2849
2926
3104
2979
2889
2876
2930
3132
3009
2932
2908
2957
3137
3025
2978
2943
2975
3130
3029
3002
2993
2978

3270
2990
2879
2849
2832
3284
3023
2912
2862
2846
3265
3058
2978
2887
2876
2949
3106
3011
2928
2910
2962
3123
3038
2972
2951
2987
3122
3046
3027
2980
2994

FALSE

3253
2960
2876
2849
2833
3281
3000
2909
2862
2850
3255
3044
2973
2884
2875
2965
3082
3016
2921
2911
2971
3098
3046
2969
2954
2995
3104
3058
3025
2984
3008

appear ance DEF

}
Shape {

3204
2930
2875
2849
2836
3272
2988
2903
2862
2851
3251
3018
2942
2884
2872
3265
3047
3013
2917
2914
2982
3072
3049
2964
2955
3003
3093
3075
3016
2994
3029

Al Appear ance {
nat eri al

3186
2923
2869
2848
2838
3260
2958
2893
2861
2855
3244
2997
2932
2884
2873
3226
3032
3002
2918
2915
2997
3059
3049
2959
2955
3014
3073
3083
3011
2997
3037

3148
2914
2865
2846
2845
3228
2940
2889
2860
2863
3235
2983
2914
2883
2879
3216
3008
2977
2921
2912
3260
3030
3036
2955
2956
3019
3049
3085
3005
2998
3043

3109 3092
2909 2904
2857 2852
2841 2839
2849 2860
3213 3174
2941 2945
2879 2877
2859 2855
2866 2880
3228 3205
2953 2958
2909 2906
2883 2877
2892 2901
3210 3200
2982 2975
2970 2936
2920 2915
2904 2914
3227 3206
3019 2995
3029 3015
2956 2960
2956 2955
3026 3239
3036 3017
3086 3085
2999 2996
2998 2999
3054 3057

Brown2 {}

texture I mageTexture { url "neige2.jpg" }
textureTransform TextureTransform{ scale -1 1}

geonetry USE L1
appear ance DEF Al Appearance { material Brown2 {}}

Programa 1: Cédigo fuente para la graficacion 3D en VRML (Parte 8/14).
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DEF Reduser Transform{
translation 0 0 O
children [
Transform {
chil dren Shape {
appear ance Appearance {
material Material { em ssiveColor 1 0 O diffuseColor 1 0 0}

geonetry | ndexedLi neSet {
coord Coordinate { point [ O -141 0, 0 1100 0] }
coordlndex [ O, 1, -1]

}

Transform {

translation 0 1100 O

chil dren Shape {

appear ance Appearance { naterial Mterial {

di ffuseColor 0.7 0 O
shininess 0
transparency 0
em ssiveColor 0.5 00

}
}
geonetry Sphere { radius 20 }

}
}
]

DEF S Script {

event|n SFBool cl1

event|ln SFVec3f set_value
event Qut SFVec3f val ue_changed

url "vrmscript:function set_val ue(val, tine){
val ue_changed[ 0] = val[0]*4 |/ 2747,
val ue_changed[1] = - (val[2]*4 / 3576);
val ue_changed[ 2] = O;

function initialize(){}
function shutdown(){}"

}

DEF ScriptC2d Script {
eventln SFRotation set_val ue
event Qut SFRot ati on val ue_changed
url ["vrm script:function set_val ue(val, tine){
val ue_changed = val;
val ue_changed[ 0] = O;
val ue_changed[ 1] = O;
val ue_changed = val ue_changed. i nverse();
}
function initialize(){}
function shutdown(){}"

]

}
HUD {
translation 0.1 0.60 -1
children [
Transform{
translation 0.3 -0.4 0
scal e 0.07 0.07 0.07
children [
Transform {
translation 0 0 -0.1
children DEF M ni map MapHud {
value 0 0 O

Programa 1: Cadigo fuente para la graficacion 3D en VRML (Parte 9/14).
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description "H UD. - MniMap : Drag the red point to set a reference..."

}
}
Anchor {
url ["hel p.htm"]
description "Get help on this world..."
children Transform{ translation 1.6 -2.5 0.1 children Icon { url "help.jpg" }}
}
Anchor {

url ["medic.htm"]
description "Medical Information in the Taos Ski Valley"
children Transform{ translation 0.8 -2.5 0.1 children lcon { url "cross.jpg" }}

}
DEF Altitude Transform {
children Shape {
appear ance Appear ance {
material Material {
di f f useCol or 111

shi ni ness 1
}
}
geonetry DEF Altl Text {
fontStyle Font Style {

famly "Arial"
justify"M DDLE"

}
string "Araujo 2007"
}

translation -8 7 -15

}

Transform { children [
DEF SW Swi tch {
whi chChoice 0 # set by Script
choice [

}
DEF TSW TouchSensor {}
DEF SCR Script { # Switches the choice
event |l n SFTine touchTi ne
event Qut SFI nt 32 whi chChoi ce
url ["vrmscript:
function initialize() {
whi chChoi ce = 0;
}

function touchTi ne( value, tinme) {
if ( whichChoice == 1) whichChoice = 0;
el se ++whi chChoi ce;
3]
}

1I'gansform{
translation -2.7 0 0
scale 2 3.5 1
children DEF SLIDER ALT Slider {
value 0
description "Altitude Plane Slider"

}

Transform{
translation 2.55 0 0
scale 2 3.5 1
children DEF SLIDER LI GHT Slider {
value 0
description "Light Slider"
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DEF userloc Transform{ translation -2 2 0 children Shape {
appear ance Appearance { material Mterial {
diffuseColor 1 0 O
shininess 0.4
transparency 0
em ssiveColor 0 1 0

}
geonetry Sphere { radius 0.05 }

}
Transform {
translation -13.5 0.50 0
scale 0.075 0.1 0.075
children DEF Hconpass Conpass2d { rotxyz 0 1 0 0 }

}
DEF socl eC Transform{
translation -13.5 0.50 O
children DEF ssc2 Transform{
rotation 1 0 0 1.5707963267948966192
children [
Transform{
translation 0 -0.01 0
chi | dren Shape {
appear ance Appearance { material Material { diffuseColor 0 0 0
transparency 0 } texture |mageTexture { url "compass.jpg" }}
geonetry Cylinder { height 0.01 radius 1.5 }
}

Transform{
translation 0 -0.02 0
children Shape {
appear ance Appearance { material Brownl{}}
geonetry Cylinder { height 0.01 radius 1.54 }
}

Transf orm{
children [
Transform{

chil dren DEF axeconpass Shape {
appear ance Appearance { material Brown3{}}
geonet ry | ndexedLi neSet {
coord Coordinate { point [ -1 00, 100] }
coordlndex [ 0, 1, -1]

}

Transform{ rotation O 1 0 0.6872233929727672709 chil dren USE axeconpass }
Transform{ rotation 0 1 0 1.5707963267948966192 chi |l dren USE axeconpass }
Transform{ rotation 0 1 0 2.3561944901923449288 chi |l dren USE axeconpass }

DEF Pl anel nt erpol at or Posi tionl nterpol at or {
key [0,0.5,1]
keyVal ue[
0 24 0,
0 450 0,
0 910 0
]

Programa 1: Cédigo fuente para la graficacion 3D en VRML (Parte 11/14).
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children [
DEF buil d_snow Script {
event Qut MFVec 3f poi nt s_out
event Qut MFVec 3f poi nts_out 1
url "vrm script:

function initialize() {

poi nts_out = new M~Vec3f();

points_outl = new MrVec3f();

for (xx = 0; xx<nbrx; xx++) {

for (zz = 0; zz<nbrz; zz++) {
px = -(xdim2) + Math.randon()*xdi m
pyl = py - (Math.randon()*alty);
pz = -(zdim2) + Math. random()*zdi m

poi nts_out[p] = new SFVec3f (px, pyl, pz);
poi nts_out1[ p] = new SFVec3f (px, pyl, pz);

poi nts_out [ p+((nbrx*nbrz))] = new SFVec3f (px, pyl-py, pz);

pt++;
}
}
}
"}
G oup {
children Shape {
appear ance Appearance {
mat eri al terial {
di ffuseColor 0.8 0.8 0.9
em ssiveColor 0.8 0.8 0.9
} .
geonetry DEF snowf| akes Point Set {
coord DEF snowcoord Coordinate { }
}
}

}
DEF snowfal | Coordi natel nterpol ator {
key [ O ]
keyVal ue []

}

DEF Tsnow Ti meSensor {
| oop TRUE

}

]
RQUTE bui | d_snow. poi nts_out 1 TO snowcoord. set _poi nt
ROUTE bui | d_snow. poi nts_out TO snowf al | . set _keyVal ue
ROUTE Tsnow. fracti on_changed TO snowfal | .set_fraction
ROUTE snowf al | . val ue_changed TO snowcoor d. set _poi nt

}
}

DEF Rain Transform {
translation 0 900 O
children DEF Crain Transform {

chil dren
DEF build_rain Script {
event Qut MFVec 3f poi nt s_out
event Qut MFVec 3f poi nts_out 1
event Qut VFI nt 32 |i nes_out
url "vrm script:

function initialize() {
poi nts_out = new M~Vec3f();
points_outl = new MrVec3f();
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l'ines_out = new MFI nt32();

for (xx = 0; xx<nbrx; xx++) {

for (zz = 0; zz<nbrz; zz++) {
px = -(xdim2) + Math.randon()*xdi m
pyl = py - (Math.randon()*alty);
pz = -(zdim2) + Math.randon()*zdi m
py2 = pyl - Math.randon()*lrain;

poi nts_out[p] = new SFVec3f (px, pyl, pz);

poi nts_out [ p+(nbrx*nbrz)] = new SFVec3f (px, py2, pz);

poi nts_out 1[ p] = new SFVec3f (px, pyl, pz);

poi nts_out [ p+((nbrx*nbrz)*2)] = new SFVec3f (px, pyl-py, pz);
poi nts_out [ p+((nbrx*nbrz)*3)] = new SFVec3f (px, py2-py, pz);

p++;
}
} . . .
for (i =0; li<(nbrx*nbrz); li=li+3) {
lines_out[li] =1i;
lines_out[li+1] =1i + (nbrx*nbrz);
lines_out[li+2] = -1;
}
}
"}
G oup {
children Shape {
appear ance Appearance {
mat eri al terial {
di ffuseColor 0.8 0.8 0.9
em ssiveColor 0.8 0.8 0.9
} . .
geonetry DEF raindrops |ndexedLi neSet {
coord DEF raincoord Coordinate { }
}
}
} . .
DEF rainfall Coordinatelnterpolator {
key [ O,
keyVal ue []

}
DEF Train Ti meSensor {
| oop TRUE

}

]
RQUTE bui I d_rain. points_outl TO rai ncoord. set_poi nt
ROUTE buil d_rain.lines_out TO raindrops. set_coordl ndex

ROUTE bui | d_rai n. poi nts_out TO rainfall.set_keyVal ue

RQUTE Trai n.

fraction_changed TO rainfall.set_fraction

RQUTE rai nfall.val ue_changed TO rai ncoord. set_poi nt

}
}

DEF ScriptAt Script {
eventln SFVec3f set_val ue
event Qut MFString Saltitude

fiel
url

d SFInt32 value O
["vrm script:function set_val ue(val){
val ue = 9085+(val [ 1] *2927/ 885) ;

Saltitude = new MFString(' Altitud del Plano :

"+val ue.toString() +'

Pies');
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DEF SSnow Scri pt {
event I n SFBool i sActive
event Qut MFNode chi | don
event Qut M~Node chi | dof f
event Qut SFBool first

field MFNode Node USE Csnow

url "vrm script:

function isActive(value) {

i f(value) {childon = Node} else {childoff = Node};
first = FALSE;

p

}

DEF SRain Script {
event |l n SFBool isActive
event Qut M~Node chi | don
event Qut MFNode chi | dof f
event Qut SFBool first

field MFNode Node USE Crain
url "vrniscript:
function isActive(value) {
i f(value) {childon = Node} el se {childoff = Node};
first = FALSE;
}
}
DEF TT1 Ti meSensor {
| oop TRUE

}

DEF TT2 Ti meSensor {
| oop TRUE

}

RQUTE TT1.isActive TO SRain.isActive
RQUTE TT2.isActive TO SSnow. i sActive
RQUTE SRai n. first_changed TO TT1. set _| oop
ROUTE SSnow. first_changed TO TT2. set _| oop

ROUTE TSWB. toggl eResult TO SRai n. i sActive
ROUTE SRai n. chi |l don TO Rai n. addChi | dren
RQUTE SRai n. chi | dof f TO Rai n. renoveChi | dren

ROUTE TSWL. t oggl eResult TO SSnow. i SActi ve
ROUTE SSnow. chi | don TO Snow. addChi | dren
ROUTE SSnow. chi | dof f TO Snow. r enroveChi | dren

ROUTE SLI DER_ALT. val ue_changed TO Pl anel nt er pol ator. set _fracti on
ROUTE Pl anel nt er pol at or. val ue_changed TO Pl ane. set _transl ation
RQUTE Pl anel nt er pol at or . val ue_changed TO Script Al t.set_val ue
ROUTE ScriptAlt.Saltitude TO Altl. set_string

ROUTE TSWL. t oggl eResult TO Bkgl. set_bi nd
RQUTE TSW2.toggl eResult TO Fog2. set _bi nd
ROUTE TSWB. t oggl eResult TO Bkg2. set _bi nd

ROUTE TSWt ouchTi mre TO SCR t ouchTi ne
ROUTE SCR. whi chChoi ce TO SW whi chChoi ce
ROUTE SCR. whi chChoi ce TO LandSW whi chChoi ce

ROUTE SLI DER LI GHT. val ue_changed TO Omi 01. set _intensity

ROUTE Px11. position_changed TO S. set_val ue

ROUTE Px11.orientation_changed TO Scri pt C2d. set _val ue
ROUTE Scri pt C2d. val ue_changed TO socl eC2. set _rotati on
ROUTE S. val ue_changed TO userl oc.set _transl ati on

RQUTE M ni map. val ue_changed2 TO Reduser.set _transl ation
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11. Impacto.

La herramienta desarrollada facilitara la toma de decisiones de los expertos en el tema, para la
resolucion de los diversos problemas en sus proyectos hidrobiolégicos.

12. Conclusiones

Parte fundamental del Sistema a desarrollar fue el andlisis para entender de que forma un
Levantamiento batimétrico se lleva a cabo en la vida real, de lo que se concluye que existen varias etapas
especializadas para sacar el resultado final. En el caso del presente proyecto el enfoque va encaminado hacia

la captura de datos de profundidades en una determinada area, y la graficacion de esta informacion.

Entre los diferentes medios de comunicacién con la computadora analizamos diferentes puertos, pero
para efectos practicos se trabajé con el puerto serial.

Para la parte de software se decidid usar el modelado en VRML con sus funciones establecidas nos
auxilié en la generacion y graficacion del levantamiento de una forma sencilla.
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