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@Resumen:

Proyector acustico submarino.

Proyector acustico para operar a profundidades
moderadas de hasta 3 m sin requerir compensacién
posterior y lograr reproducir sefiales por debajo de los
100 Hz de forma eficiente, que esté constituido por un
recinto hermético que comprende al menos un
altavoz, y donde el altavoz tiene la particularidad de
estar basado en un motor magnético con un iméan
permanente, una bobina mdvil y un soporte de la
bobina cilindrico; un diafragma que es el encargado
de radiar el sonido en el agua, y que esta unido a una
suspension de caucho plana que se une a la tapa del
recinto mediante un apoyo; un cilindro excitador
sujeto por un extremo al soporte de la bobina y, por el
otro extremo al diafragma; y donde el soporte de la
bobina esta en contacto con una membrana, la cual
gueda sujeta por unas suspensiones.

Aviso:

Se puede realizar consulta prevista por el art. 41 LP 24/2015.

Dentro de los seis meses siguientes a la publicacion de la concesion en el Boletin Oficial de
la Propiedad Industrial cualquier persona podra oponerse a la concesion. La oposicion
debera dirigirse a la OEPM en escrito motivado y previo pago de la tasa correspondiente

(art. 43 LP 24/2015).
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DESCRIPCION

PROYECTOR ACUSTICO SUBMARINO

Objeto de la invencidn

La presente invencion se refiere a una nueva tipologia proyector acustico submarino,
concretamente configurado para ser utilizado en ambientes submarinos de hasta 3 metros

de profundidad.

La invencion se encuadra dentro del sector industrial relacionado con los proyectores
acusticos de tipo electrodinamico vy, especificamente, con los proyectores destinados a

aplicaciones submarinas.

Antecedentes de la invencion

Es sabido que en el ambito de los proyectores acusticos de tipo electrodinamico para
aplicaciones submarinas los proyectores conocidos son escasos, y esta escasez se
atribuye a que sus capacidades de rendimiento y potencia, en comparacion con otras
tecnologias como la piezoeléctrica, o la magnetostrictiva, son menos eficientes. No
obstante, y a diferencia de estas ultimas, que, por sus propiedades fisicas, son deficientes
en cuanto a sus prestaciones en baja frecuencia, los del tipo electrodinamico permiten
alcanzar la parte baja del espectro audible con una gran linealidad y elevada presion

acustica.

En este sentido, son conocidos dos tipos de proyectores acusticos del tipo electrodinamico
en aplicaciones submarinas: aquellos que requieren compensacion de presion interna al
sumergirlos en el agua; y aquellos que, por su construccion, no la precisan. Ambos tipos
presentan una superficie de radiacién considerable, lo que resulta en una fuerza con origen

en la presion hidrostatica que depende de la profundidad.

En el caso de los primeros, la compensacion al desplazamiento hacia el interior, por la
presion ejercida por el medio, y que aumenta a medida que se incrementa la profundidad
de trabajo, se consigue con la aplicacion de una presién neumatica en el interior del recinto
que alberga al altavoz. Un ejemplo de esta tipologia de proyectores es el divulgado en el
documento FR2764160.



10

15

20

25

30

35

ES3 057942 B2

En el segundo caso, se utiliza como membrana el propio recinto, o parte del mismo, lo que
da una idea de la gran rigidez de este al actuar como membrana, lo que limita severamente
su respuesta en baja frecuencia. Un ejemplo de esta tipologia de proyectores es el
divulgado en el documento US3670299.

El elevado tamafio requerido de membrana, tanto en un caso como en el otro, implica que,
dado que la parte imaginaria de la impedancia de radiacion en baja frecuencia es de tipo
inductivo, la masa de agua a mover en el proceso de desplazamiento del conjunto movil
sea considerable. Por esta razén se utilizan unas suspensiones extremadamente rigidas,
en el primer caso, mientras que, en el otro, se sustituye la suspension y el diafragma por
parte del chasis. Esto dificulta sobremanera los desplazamientos a bajas frecuencias, con
la consiguiente reduccion del nivel de audio en frecuencias bajas, generando una respuesta

deficiente por debajo de los 100 Hz.

Esta limitacion compromete considerablemente su aplicacién en situaciones que requieren
la reproduccion de sonidos de baja frecuencia, entre los 60 Hz y los 120 Hz, como aquellos

generados por motores de embarcaciones, o molinos de viento en entornos marinos.

Cabe destacar que, en estos proyectores conocidos, hay una fuente de no-linealidades por
la inclusion de elementos que rozan entre si durante el funcionamiento, para mantener
centrada la bobina en el entrehierro. Esto provoca una distorsion armodnica elevada,

restando fidelidad a la senal reproducida.

Habida cuenta de estos problemas conocidos, es necesario mejorar la eficiencia, calidad y
respuesta en bajas frecuencias de los proyectores acusticos electrodinamicos para ampliar
su aplicabilidad en escenarios que demandan una reproduccién precisa de sonidos

especificos, superando asi las limitaciones actuales de este tipo de tecnologia.

La presente invencion que a continuacion se describe consiste en una nueva tipologia de
proyector acustico que solventa dos aspectos fundamentales con los que se resuelve la
problematica previamente indicada; en primer lugar, permite operar a profundidades
moderadas de hasta 3 m sin requerir compensacion posterior; y, en segundo lugar, logra

reproducir sefales por debajo de los 100 Hz de forma eficiente.

El solicitante no conoce ninguna tipologia de proyector acustico submarino ni similar ni tan
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ventajoso como el que a continuacion se describe y reivindica.

Explicacion de la invencion

La invencion esta pensada para ser utilizada en un ambiente submarino y, como se ha
adelantado previamente, esta nueva tipologia de proyector acustico aborda dos aspectos
fundamentales para solventar las limitaciones existentes en el estado de la técnica, para lo
cual, en primer lugar, permite operar bajo del agua a profundidades moderadas de hasta 3
m sin requerir compensacion posterior; y, ademas, en segundo lugar, logra reproducir

sefiales por debajo de los 100 Hz de forma eficiente.

Para lograr solventar las limitaciones existentes y conocidas, y logar llegar a este obijetivo,
el proyector acustico submarino objeto de la presente invencion comprende al menos un
altavoz electrodinamico con un motor magnético basado en un iman permanente, una
bobina mdévil, cuyo hilo esta arrollado sobre un soporte cilindrico, unida a una membrana,
la cual, en su parte inferior, esta sujeta a una suspension flexible y, en su parte superior, a

otra suspensioén situada en la periferia de la membrana.

El altavoz va montado dentro de un recinto, hermético al agua, y sirve como excitador de
un diafragma de menor tamano, el cual esta unido a su vez a una suspension de caucho
plana, siendo el encargado de radiar el sonido entregado al altavoz mediante la conexién
a un amplificador situado en la superficie mediante un cable eléctrico, el cual se introduce
en dicho recinto mediante un prensaestopas o pieza roscada de apriete, para asegurar la

estanquidad de este ultimo.

En cuanto al recinto hermético, que como se ha indicado es el que contiene a los altavoces,
esta formado por un cuerpo de material polimérico de gran rigidez, tipo PVC, y unas tapas
en las que se sujetan los altavoces por la parte interior y, y las suspensiones planas
mediante los apoyos por la exterior, donde los apoyos son materiales poliméricos, por
ejemplo, nailon o cualquier otro que se pueda inyectar mediante extrusora y mecanizar.
Estos recintos son de pequefias dimensiones. En este sentido, los altavoces se fijan
mediante tornilleria a las tapas del chasis, mientras que las partes expuestas, como el
diafragma y la suspension se hacen por unién adhesiva. El hecho de que las partes
expuestas a la accién corrosiva del medio marino sean de materiales no metalicos facilita

una utilizacion duradera y fiable en un medio tan agresivo.
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Para trasladar la sefial al diafragma, se utiliza un cilindro excitador, sujeto por un extremo
al soporte de la bobina y, por el otro extremo, al diafragma. Este cilindro esta fabricado, en
una posible realizacion de la invencién, en un material basado en resinas, también
conocido como composite, y las fijaciones se realiza, en una posible realizacion de la
invencion, mediante un adhesivo estructural en resina epoxi. Dicho cilindro excitador se
realiza de manera a presentar unas superficies importantes de contacto entre las dos

mencionadas piezas, con el fin de asegurar una unién resistente y duradera

En los proyectores actuales y conocidos, el elevado tamafio del area del diafragma implica
un esfuerzo importante sobre este, causado por la presion hidrostatica del fluido al ser
sumergido el transductor en este. Para evitar que se produzca un desplazamiento hacia
adentro que impediria un funcionamiento apropiado, se requiere una compensacion de la
presion en la parte posterior del transductor, a menudo dificil de aplicar correctamente, asi
como un sistema que permita mantener la bobina centrada en el entrehierro, mediante el
deslizamiento de un eje a través del motor. Esto es una fuente de no linealidades que
provoca una elevada distorsion de la sefal reproducida. La ventaja de la presente invencion
radica en la reduccion del tamafo de la membrana, significativamente inferior al tamafo
utilizado en los modelos actuales, lo que disminuye en gran medida la fuerza ejercida por
la presion del agua sobre ella. La fuerza es proporcional a la superficie y, si el diafragma
es circular es proporcional al radio al cuadrado. Esto justifica la razén por la cual no es
necesario aplicar una compensacién posterior para evitar el desplazamiento del punto de
reposo de la bobina, pues este menor esfuerzo de la presién se ve contrarrestado por la
rigidez adicional aportada por la suspension plana del diafragma, mas la proporcionada por

las suspensiones propias del altavoz.

En este sentido, se ha de tener cuenta que, en la presente invencion, la parte real de la
impedancia de radiacion, Ry, depende de la densidad del medio, p,, de la velocidad de
propagacion, c¢ ,de la frecuencia y del radio del diafragma de acuerdo con la expresion [1]:

]1(21“1)]
ka

donde K es la constante de propagacion (k=2*pi*f/c), a es el radio del pistén y J;(x) es la

Ryr = ma’p,c [1 -

[lamada funcion de Bessel de orden 1.

Para valores de ka menores que la unidad se suele recurrir a expresiones aproximadas.
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A la vista de la ecuacion anterior, el hecho de disminuir el tamafio del diafragma, a
diferencia de lo que sucede en el aire, donde la impedancia acustica de radiacion de este
es considerablemente inferior a la de la membrana, y se debe compensar aumentando el
diametro de la esta ultima lo maximo permitido, en el agua sucede lo contrario, pues en
este caso la impedancia acustica es mucho mas elevada y no precisa de un gran diametro
de piston. Por lo tanto, reducir el tamafo de este no influye de forma tan significativa en la

respuesta y en la presidn acustica entregada por este ultimo como en el aire

Aun asi, con el propésito de mejorar la respuesta en este rango y aumentar la potencia
eléctrica, la invencion obtiene mejores resultados al utilizar mas de un altavoz, es decir,
con la utilizacion simultanea de al menos dos transductores basados en este mismo
sistema, donde se busca aprovechar el acoplamiento mutuo de las membranas para
incrementar la presion sonora en el rango de trabajo util, asi como aumentar la potencia
eléctrica admisible, disminuyendo el riesgo de dafiar la bobina por sobrecalentamiento.
Cuando la invencién comprende al menos dos altavoces, cada uno esta equipado con un
diafragma adicional y su propia suspension, y cada diafragma impulsado por la bobina del
altavoz. A pesar del tamafo reducido de estos diafragmas, se logra una buena respuesta
en frecuencias bajas y medias debido a la elevada impedancia acustica del agua en
comparacion con el aire. Este enfoque elimina la necesidad de altavoces de gran tamafio
para generar presiones acusticas significativas en bajas frecuencias bajo el agua, logrando
de esta manera una significativa mejora en la respuesta en baja frecuencia con este tipo
de transductor electrodinamico. La conexion eléctrica entre los altavoces es
preferentemente en paralelo, siempre que la impedancia resultante sea adecuada para la

salida del amplificador.

Ademas, al utilizar dos altavoces, se abre la puerta a que el dispositivo completo pueda ser
de directividad variable sin mas que introducir un pequeno desfase temporal entre los dos
sistemas radiantes o, alternativamente, un control de potencia eléctrica que permitiera

variar la proporcion entre la tensién que llega a cada uno de los altavoces

Se ha de tener en cuenta que, a lo largo de la descripcion y las reivindicaciones, el término
‘comprende” y sus variantes no pretenden excluir otras caracteristicas técnicas o

elementos adicionales.
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Breve descripcion de las figuras

Con el objeto de completar la descripcion y de ayudar a una mejor comprension de las
caracteristicas del invento, se presenta un juego de figuras y dibujos en donde con caracter

ilustrativo y no limitativo se representa lo siguiente:

Figura 1: Muestra una vista esquematica de un proyector acustico con un altavoz.

Figura 2: Muestra una vista exterior en perspectiva de un proyecto acustico con un altavoz.

Figura 3: Muestra una seccion interna de un altavoz y su union al recinto hermético.

Figura 4: Muestra una seccion interna de la parte accionadora, del diafragma y la

suspension de este.

Figura 5: Muestra una vista esquematica de un proyector acustico dual, es decir, con dos

altavoces.

Figura 6: Muestra una grafica con la respuesta en frecuencia del proyector con un altavoz

sumergido en el agua a 0,5 m de profundidad.

Figura 7. Muestra una grafica con la respuesta en frecuencia de un proyector comercial
UW30, también de Lubell (https://www.lubell.com/products/uw30pa/) medido en las
mismas condiciones que el altavoz de la figura anterior, donde estos valores se pueden
observar en el documento “Acoustics: Sound Fields and Transducers” Ed. London:
Academic Press. 2019 de Beranek L.L., Mellow, T.

Explicacion detallada de unos modos de realizacion de la invencion

Tal y como se puede observar en el juego de figuras anterior, la invencion consiste en un
proyector acustico submarino que comprende un recinto (1) hermético que contiene al
menos un altavoz (2), donde el recinto (1) esta formado un cuerpo (1a) de material
polimérico con al menos una tapa (1b) exterior donde se sujeta el altavoz. En un modo de
realizacién, véase por ejemplo la Fig.1 el proyector tiene un altavoz; mientras que, en otro
posible modo de realizacion de la invencion, véase por ejemplo la Fig.5, el proyector tiene

dos altavoces
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Entrando en un mayor grado de detalle de la invencion, internamente el proyector
comprende al menos un altavoz (2) con un motor magnético basado en un iman
permanente (3), una bobina mévil (4) cuyo hilo esta arrollado sobre un soporte cilindrico
(5), y el soporte esta en contacto con una membrana (8), la cual, en su parte inferior esta
sujeta a una suspension flexible (7) y, en su parte superior, a otra suspension (9), situada

en la periferia de la membrana (8) y en contacto con la tapa (1b).

Como se ha adelantado, cada altavoz (2) estda montado dentro de un recinto (1) hermético
al agua, y el altavoz sirve come excitador de un diafragma (11), el cual esta unido a su vez
a una suspension de caucho plana (10), siendo el diafragma el encargado de radiar el
sonido entregado al altavoz mediante la conexion a un amplificador (14) con un cable
eléctrico (12), el cual se introduce en dicho recinto (1) mediante un prensaestopas (13),
para asegurar la estanquidad de este ultimo. El diafragma (11), que es el encargado de

radiar el sonido en el agua.

Para trasladar la sefial desde el altavoz (2) al diafragma (11), se utiliza un cilindro excitador
(6), sujeto por un extremo al soporte de la bobina (5) y, por el otro extremo, al diafragma
(11). Estas fijaciones se realizan mediante un adhesivo estructural en resina epoxi. Dicho
cilindro excitador (6) presenta una superficie de contacto entre las dos mencionadas piezas

con el fin de asegurar una unién resistente y duradera.

El chasis de los altavoces (2) se fija mediante tornilleria (T) a las tapas del recinto, mientras
que las partes expuestas, como el diafragma (11) y la suspension (10), se hacen por union
adhesiva. Concretamente, las suspensiones planas (10) se unen a las tapas del recinto por

el exterior mediante los apoyos (15) de material polimérico.

La conexién eléctrica entre altavoces (2), en un modo de realizaciéon que comprende al

menos dos altavoces, es preferentemente en paralelo.

Esta configuracion de proyector, frente a los conocidos en el estado de la técnica, permite
operar a profundidades moderadas de hasta 3 m sin requerir compensacion posterior; y
logra reproducir sefiales por debajo de los 100 Hz de forma eficiente. Como se puede
observar en la Fig.6, para un proyector con un altavoz, se consigue una respuesta en
frecuencia plana en el rango entre 70 Hz y 700 Hz. Concretamente, al visualizar las Fig.6

y 7, se puede observar que en el rango entre 70 Hz 'y 700 Hz, en la Fig.6 (caso del altavoz
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objeto de la presente invencidn) la respuesta es practicamente plana, mientras que en la

Fig.7 (un altavoz convencional) eso no ocurre.
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REIVINDICACIONES

1.- Proyector acustico submarino, que comprende un recinto (1) hermético y al menos un
altavoz (2), donde el recinto comprende al menos una tapa (1b) y el altavoz (2) queda
albergado dentro del recinto (1), y que se caracteriza por que el altavoz (2) esta conectado
a un amplificador (14) con un cable eléctrico (12), y el altavoz comprende

un iman permanente (3) y una bobina mévil (4) cuyo hilo esta arrollado sobre un soporte
de la bobina (5) cilindrico;

un diafragma (11), que es el encargado de radiar el sonido en el agua, y que esta unido a
una suspension de caucho plana (10) que se une a la tapa (1b) mediante un apoyo (15);
un cilindro excitador (6), sujeto por un extremo al soporte de la bobina (5) y, por el otro
extremo al diafragma (11),

donde el soporte de la bobina (5) esta en contacto con una membrana (8); y donde la
membrana (8) esta sujeta en su parte inferior a una suspension flexible (7) y, en su parte

superior, a otra suspension (9) en contacto con la tapa (1b).

2- Un proyector, segun la reivindicacion 1, donde el cable eléctrico (12) se introduce en el

recinto (1) mediante un prensaestopas (13).

3- Un proyector, segun la reivindicacion 1, donde el chasis del altavoz (2) se fija mediante

tornilleria (T) a la tapa (1b).

4- Un proyector, segun la reivindicacion 1, donde el diafragma (11) y la suspensién (10) se

fijan por una unioén adhesiva.

5- Un proyector, segun la reivindicacion 1, donde el apoyo (15) se une a la tapa (1b) por

una unién adhesiva

6- Un proyector, segun la reivindicacion 1, donde el apoyo (15) es de un material polimérico.

7- Un proyector, segun la reivindicacion 1, donde el cilindro excitador (6) se une al soporte

de la bobina (5) y al diafragma (11) por un adhesivo.

8- Un proyector, segun la reivindicacion 7, donde el adhesivo es un adhesivo estructural en

resina epoxi.

10
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9- Un proyector, segun la reivindicacion 1, donde el recinto (1) es de material polimérico.

10.- Uso de un proyector como el definido segun cualquier de las reivindicaciones 1 a 9

para ambientes submarinos de hasta 3 metros de profundidad.

11
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