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DESCRIPCION
Dispositivo de comunicacién dptica
Campo de la invencién
La presente invencién se refiere a dispositivos de comunicacion dptica.
Antecedentes

Los sistemas de comunicaciones 6pticas por espacio libre (FSO, por sus siglas en inglés) son bien conocidos por su
capacidad para proporcionar enlaces de comunicaciones de alta velocidad de datos. Un sistema de comunicacién
FSO tipicamente consiste en un par de nodos o dispositivos de comunicaciéon. Cada nodo comprende tipicamente una
fuente éptica, por ejemplo, un laser o un diodo emisor de luz (LED, por sus siglas en inglés), y un receptor éptico.
Durante el uso, la fuente éptica de cada nodo se alinea con el receptor éptico del otro nodo. La modulacidn de las
sefiales 6pticas emitidas por las fuentes dpticas permite la transferencia bidireccional de datos entre los dos nodos.
Por lo tanto, existe un enlace de datos entre los nodos.

La mayoria de los sistemas FSO actuales se montan en posiciones fijas en la Tierra y se alinean manualmente entre
si. Existen sistemas comercializados que pueden ofrecer velocidades de datos de varios gigabits por segundo (Gbps)
en un rango de varios kildmetros.

Es deseable tener sistemas de comunicacién que permitan las comunicaciones submarinas. Las sefiales de
radiofrecuencia (RF) tienden a atenuarse en gran medida por el agua de mar, y de ahi que el rango de los sistemas
de comunicaciones de RF tienda a ser muy limitado. Los sistemas acusticos pueden ofrecer una transmisién de datos
a baja velocidad (~ kbps) en rangos largos, pero suelen estar tipicamente encubiertos, o que no es deseable para
ciertas aplicaciones.

También se han desarrollado sistemas de comunicaciones épticas para aplicaciones submarinas. Tales sistemas de
comunicaciones 6pticas submarinas tienden a proporcionar comunicaciones de velocidad de datos relativamente alta
en distancias cortas a medias, por ejemplo, hasta 300 m aproximadamente.

Al igual que los sistemas de comunicacién FSO terrestres, un sistema de comunicacion 6ptica submarina tipicamente
comprende un par de nodos, cada nodo comprendera una fuente 6ptica y un detector. Sin embargo, a diferencia de
los sistemas de comunicacién FSO terrestres (donde las posiciones de los nodos tipicamente son fijas), los modos
submarinos tienden a ser méviles. De ahi que, en aplicaciones submarinas, la posicién de cada nodo y, en
consecuencia, el rango y la separacion angular entre los nodos, no son fijos. Por lo tanto, en aplicaciones submarinas,
la alineacion entre las fuentes épticas y los detectores opuestos tiende a ser necesaria para que el sistema de
comunicaciones funcione. Ademés, muchos nodos submarinos son nodos no tripulados (p. ej., vehiculos no tripulados)
y de ahi que la alineacién manual entre un par de nodos tienda a no ser posible. Ademas, si bien cada nodo submarino
puede tener alguna estimacion de la ubicacién relativa del nodo submarino opuesto (p. €j., una ubicacién y navegacion
preprogramadas utilizando sistemas GPS/inerciales, 0 mediante el uso de un enlace de datos independiente), puede
haber una gran incertidumbre angular y de rango en su posicién.

En consecuencia, se requiere una estrategia para que cada nodo adquiera con precisién la ubicacién del nodo opuesto
antes de que pueda producirse la alineacién del haz (y, por lo tanto, las comunicaciones épticas). Ademas, dado que
las plataformas pueden seguir siendo méviles, es posible que se requiera una alineacidén activa del haz durante la
transferencia de datos (seguimiento).

Resumen de la invencién

Los presentes inventores se han dado cuenta de que seria beneficioso para los nodos o dispositivos de comunicacién
Optica poder adquirir de forma fiable y precisa la ubicacién del nodo opuesto, por ejemplo, antes de que se produzcan
la alineacién del haz y las comunicaciones dpticas. Los presentes inventores se han dado cuenta ademas de que seria
beneficioso que los nodos fueran capaces de realizar una alineacién activa del haz (es decir, un seguimiento) durante
la transferencia de datos, particularmente para los nodos méviles.

Los presentes inventores se han dado cuenta ademés de que el uso de un haz éptico con una gran divergencia, por
ejemplo, para iluminar el 4rea que rodea el nodo transmisor para garantizar que cada uno de los otros nodos reciba
algo de potencia éptica, tiende a ser muy ineficiente desde el punto de vista energético ya que la mayor parte de la
potencia dptica transmitida no llega al detector del nodo opuesto. El presente inventor se ha dado cuenta de que tal
estrategia tiende a ser adecuada solo en agua limpia y/o a corta distancia.

Los presentes inventores se han dado cuenta ademés de que el uso de una lente para enfocar la luz transmitida para
producir un “punto” enfocado en el detector de comunicaciones tiende a depender en gran medida del angulo de
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incidencia de la luz entrante. Por lo tanto, los dngulos de incidencia grandes pueden provocar que todo o parte del punto
se desplace del centro del detector de comunicaciones, reduciendo de este modo el margen del enlace de comunicacién.

Los presentes inventores se han dado cuenta ademas de que escanear un haz de luz estrecho/colimado a través de
una regién angular de incertidumbre puede ser ineficiente. Por ejemplo, cada nodo de un par de nodos puede
comprender un sensor de luz de angulo de llegada (AoA, por sus siglas en inglés). Un primero de los nodos puede
escanear un haz de luz estrecho a través del area de busqueda angular. En algin punto durante el escaneo, el haz
de luz del primer nodo incide en el sensor de AoA del segundo nodo, permitiendo de este modo que el segundo nodo
deduzca la ubicacién angular del primer nodo. El segundo nodo puede entonces dirigir un haz de luz estrecho hacia
la ubicacién inferida del primer nodo. El sensor de AoA del primer nodo puede entonces detectar el haz del segundo
nodo y, utilizando mediciones del haz, inferir la ubicacién del segundo nodo. El primer nodo puede entonces detener
el escaneo y dirigir su haz de luz estrecho hacia la ubicacién inferida del segundo nodo. A continuacién, pueden
comenzar las comunicaciones entre los nodos. Sin embargo, los presentes inventores se han dado cuenta de que,
para un sistema y método de este tipo, escanear una gran érea de busqueda angular con un haz estrecho puede llevar
una cantidad de tiempo significativa. Por lo tanto, la adquisicién del enlace de comunicacién tiende a consumir méas
tiempo y/o potencia. Los presentes inventores se han dado cuenta ademas de que el margen de enlace puede no ser
conocido (por ejemplo, dado que las condiciones del agua y/o el rango entre los nodos pueden no ser conocidos). De
ahi que si las condiciones son favorables (por ejemplo, la distancia entre los nodos es de rango relativamente corto
y/o el agua a través de la cual se producen las comunicaciones es relativamente clara), se puede perder tiempo
escaneando el area de blsqueda con un haz colimado de muy alta irradiacién, cuando un escaneo con un haz mas
grande (con menor irradiancia) puede proporcionar a los sensores de AoA de los nodos la potencia suficiente para
permitir la ubicacién del otro nodo.

Los presentes inventores se han dado cuenta de que seria beneficioso proporcionar un sistema y un método que
superen las deficiencias mencionadas anteriormente de utilizar haces pticos que tengan una gran divergencia y
también las deficiencias mencionadas anteriormente de utilizar haces 6pticos estrechos/colimados.

En un primer aspecto, la presente invencién proporciona un método para transmitir una sefial éptica mediante un
sistema de comunicacién 6ptica por espacio libre, FSO. El método comprende: transmitir, mediante un transmisor de
sefiales 6pticas, una primera sefial 6ptica hacia un vehiculo presente dentro de un volumen de agua, de tal modo que
la sefial éptica cubra un area de busqueda determinada en el volumen de agua; y en respuesta a no recibir una sefial
Optica incidente del vehiculo después de transmitir la primera sefial 4ptica; transmitir, mediante el transmisor de
sefiales épticas, una segunda sefial 6ptica al volumen de agua, teniendo la segunda sefial 6ptica una divergencia de
haz mas reducida que la primera sefial 6ptica; y controlar, mediante un equipo de control, el transmisor de sefiales
Opticas, para escanear el volumen de agua utilizando la segunda sefial 6ptica que tiene la divergencia del segundo
haz en una secuencia de bucles cerrados no superpuestos en donde cada una de las secuencias de bucles cerrados
no superpuestos se cruza a si misma al menos una vez.

Al escanear el volumen, para escanear un bucle, el equipo de control controla el transmisor de tal modo que al menos
parte del transmisor se mueve a lo largo de un trayecto que define un bucle, es decir, un trayecto que se cruza a si
mismo al menos una vez. Por ejemplo, al escanear el volumen, el equipo de control controla el transmisor para que
se mueva a lo largo de un trayecto que tiene su punto de inicio en el mismo punto que su punto final. Por lo tanto,
durante el escaneo del volumen, un trayecto sobre un plano sobre el que se proyecta la sefial éptica define una
pluralidad de bucles no superpuestos en ese plano, es decir, una pluralidad de trayectos no superpuestos, cada uno
tiene sus puntos de inicio iguales a sus puntos finales. Cada uno de los bucles de la secuencia puede ser un bucle
sustancialmente circular.

La etapa de control puede comprender controlar el transmisor de sefiales épticas para escanear al menos una parte
del volumen repitiendo al menos parte de uno o0 mas de los bucles al menos dos veces. Al menos parte de uno o mas
de los bucles se puede repetir al menos dos veces. Al menos parte de uno o mas de los bucles puede repetirse como
méximo dos veces. Al menos parte de uno o mas de los bucles se puede repetir exactamente dos veces.

La transmisiéon de la sefial éptica puede comprender: generar una sefial 6ptica; modificar una divergencia y una
irradiancia de la sefial éptica generada de tal modo que al menos una de la divergencia y la irradiancia sea igual a un
valor preseleccionado; y transmitir la sefial 6ptica modificada.

El método puede también comprender: transmitir, mediante el transmisor de sefiales 4pticas o un transmisor de
sefiales épticas adicional, una sefial 6ptica adicional a al menos una parte del volumen, teniendo la sefial 6ptica
adicional una divergencia de haz e irradiancia diferentes a las de la sefial 6ptica; y controlar, mediante un equipo de
control, el transmisor de sefial éptica o el transmisor de sefiales épticas adicional, para escanear al menos parte del
volumen utilizando la sefial éptica adicional en una secuencia adicional de bucles no superpuestos.

El método puede también comprender: en respuesta a la transmisién de la sefial 6ptica a al menos una parte del
volumen, recibir, mediante un detector de sefiales 6pticas, una sefial 6ptica de respuesta; y determinar, utilizando
mediciones de la sefial ptica de respuesta por el detector de sefiales épticas, mediante uno o méas procesadores, una
ubicacién de una fuente de la sefial éptica de respuesta.
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Un campo de visién del transmisor de sefiales pticas puede dirigirse en la misma direcciéon que el campo de visién
del detector de sefiales épticas.

El método puede también comprender: el sistema de comunicacién FSO transmite una sefial de ubicacién en donde
la sefial de ubicacién al menos opera para permitir que la fuente de la sefial éptica de respuesta identifique la posicién
del sistema de comunicacién FSO.

La sefial de ubicacién puede transmitirse sustancialmente en la misma direccién que el campo de visién del detector
de seflales 6pticas. Esto puede ser para permitir que la fuente de la sefial 6ptica de respuesta utilice la sefial de
ubicacién para maniobrar hasta una posicién en donde se pueda realizar una comunicacién efectiva; por ejemplo, la
tasa de errores de bits de una sefial de comunicacién se encuentra en un nivel aceptable para la misién actual. Es
posible que sea necesario maniobrar debido a que, aunque la fuente de la sefial de respuesta ha identificado la
posicién del sistema de comunicacién FSO, los niveles de la sefial de comunicacién pueden ser demasiado bajos para
lograr la velocidad de datos de comunicacién requerida entre el sistema de comunicaciéon FSO y la fuente de la sefial
de respuesta.

La sefal de localizacién puede actuar como una baliza y puede realizar la identificacién de amigo-enemigo (IFF, por
sus siglas en inglés) para que el sistema de comunicacién FSO pueda evitar una adquisicién desconocida o una
adquisiciéon no deseada conocida.

La sefial de ubicacion es preferiblemente una sefial de ubicacion éptica. La sefial de localizacién puede ser una sefial
acustica, que puede tener un rango mayor que una sefial ptica.

El medio éptico puede ser agua.

En un aspecto adicional, la presente invencién comprende un sistema de comunicacién dptica por espacio libre, FSO,
que comprende: un transmisor de sefiales épticas configurado para transmitir una primera sefial 6ptica hacia un
vehiculo dentro de un volumen de agua de tal modo que la sefial 6ptica cubra un érea de busqueda determinada en
el volumen de agua; y un procesador configurado para determinar si un detector de sefiales 6pticas ha recibido una
sefial 6ptica incidente del vehiculo después de transmitir la primera sefial éptica; y en respuesta a no recibir una sefial
Optica incidente; el transmisor de sefiales épticas configurado para transmitir una segunda sefial 6ptica al volumen de
agua, teniendo la segunda sefial 6ptica una divergencia méas reducida que la primera sefial 6ptica; y un equipo de
control configurado para controlar el transmisor de sefiales 6pticas para escanear el volumen de agua utilizando la
segunda sefial éptica que tiene la divergencia del segundo haz en una secuencia de bucles cerrados no superpuestos
en donde cada una de las secuencias de bucles cerrados no superpuestos se cruza a si misma al menos una vez.

La secuencia de bucles no superpuestos puede ser una secuencia de bucles circulares concéntricos no superpuestos.
El equipo de control puede configurarse ademés para escanear al menos parte del volumen repitiendo al menos parte
de uno o mas de los bucles al menos dos veces.

El sistema de comunicaciéon FSO puede también comprender un detector de sefiales épticas configurado para, en
respuesta al transmisor de sefiales épticas que transmite la sefial 6ptica en al menos parte del volumen, reciba una
sefial 6ptica de respuesta. El sistema de comunicacién FSO puede también comprender uno o més procesadores
configurados para determinar, utilizando mediciones de la sefial éptica de respuesta por parte del detector de sefial
Optica, la ubicacién de una fuente de la sefial 6ptica de respuesta. Un campo de visién del transmisor de sefiales
Opticas puede dirigirse en la misma direccién que el campo de visién del detector de sefiales pticas.

En un aspecto adicional, la presente invencién comprende un vehiculo que comprende un sistema de comunicacion
FSO segln cualquier aspecto precedente. El vehiculo puede ser un vehiculo sumergible.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una ilustracién esquemética (no a escala) que muestra un vehiculo que comprende un sistema de
comunicacién 6ptica;

la figura 2 es un diagrama de flujo de proceso que muestra ciertas etapas de un proceso de comunicaciones 6pticas;
la figura 3 es una ilustracién esquemética (no a escala) que muestra la transmisién de un primer haz de luz desde el vehiculo;

la figura 4 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra la transmisién de un segundo haz de luz desde
el vehiculo;

la figura 5 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra un patrén de escaneo utilizado para el segundo
haz de luz;
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la figura 6 es una ilustracion esquemética (no a escala) que muestra la transmisién de un tercer haz de luz desde el vehiculo;

la figura 7 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra un patrén de escaneo utilizado para el tercer haz
de luz;

la figura 8 es una ilustracién esquemética (no a escala) que muestra un vehiculo adicional que transmite un haz de luz
de respuesta al vehiculo en respuesta a que el vehiculo adicional detecta el tercer haz de luz;

la figura 9 es una ilustracién esquemética (no a escala) que muestra comunicaciones épticas por espacio libre
bidireccionales entre los vehiculos y el vehiculo adicional;

la figura 10 es una ilustracidon esquemética (no a escala) que muestra otro sistema de comunicaciones épticas que
adquiere un enlace de comunicaciones; y

la figura 11 es una ilustracién esquemética (no a escala) que muestra el sistema de comunicaciones épticas adicional
que realiza procesos de seguimiento y comunicacién.

Descripcion detallada

La figura 1 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra un vehiculo 100 ilustrativo en el que se
implementa una realizacién de un sistema 102 de comunicaciones 6pticas.

El vehiculo 100 es un vehiculo sumergible (o submarino) no tripulado, es decir, un vehiculo que se configura para
funcionar mientras esta sumergido, por ejemplo, en el agua.

En esta realizacién, el sistema 102 de comunicaciones épticas comprende un transmisor 104 de sefiales pticas, un
detector 106 de sefiales 6pticas y un procesador 108.

El transmisor 104 de sefiales 6pticas se configura para transmitir una sefial 6ptica (tal como un rayo laser) desde el
vehiculo 100, como se describe en mayor detalle mas adelante con referencia a las figuras 2 a 9. En esta realizacion,
el transmisor 104 de sefiales 6pticas comprende un generador 110 de sefiales 6pticas y una lente 112.

El generador 110 de sefiales épticas se configura para generar una sefial 6ptica, y enviar la sefial éptica generada a
la lente 112 para su transmisién desde el vehiculo 110. El generador 110 de sefiales épticas puede comprender, por
ejemplo, un laser o un diodo emisor de luz (LED). El generador 110 de sefiales épticas puede configurarse para
modular las sefiales dpticas generadas para codificar datos.

En esta realizacion, la lente 112 esta dispuesta para enfocar la sefial éptica generada por el generador 110 de sefiales
Opticas y dirigir la sefial 6ptica enfocada lejos del vehiculo 100. La lente 112 se puede controlar para variar la
divergencia de la sefial 6ptica transmitida. Por ejemplo, la lente 502 puede ser una lente de traslacién, una lente de
zoom, una lente fluidica, una lente de cristal liquido programable o una lente holografica programable (tal como una
red de Bragg conmutable o una Digilens). La lente 502 esté controlada por el procesador 108.

Eltransmisor 104 de sefiales épticas esta acoplado operativamente al procesador 108 de tal modo que el procesador
108 puede controlar el funcionamiento del transmisor 104 de sefiales épticas, es decir, del generador 110 de sefiales
Opticas y la lente 112.

El detector 106 de sefiales 6pticas se configura para detectar una sefial dptica (tal como un rayo laser) incidente en el
detector 106 de sefiales opticas, y para generar una salida correspondiente a la sefial 6ptica recibida. En esta
realizacién, el detector 106 de sefiales 6pticas comprende un sensor de angulo de llegada (AcA) que tiene un campo
de vision (FoV, por sus siglas en inglés) relativamente estrecho.

El detector 106 de sefiales épticas esta acoplado operativamente al procesador 108 de tal modo que el procesador
108 puede recibir una salida del detector 106 de sefiales o6pticas. El procesador 108 se configura para procesar la
salida recibida del detector 106 de sefiales épticas como se describe en mayor detalle més adelante con referencia a
la figura 2.

En esta realizacion, el transmisor 104 de sefiales épticas se puede dirigir de tal modo que la direccidn, con respecto
al vehiculo 100, en el que el transmisor 104 de seflales épticas transmite una sefial 6ptica, pueda variarse. Por lo
tanto, una sefial éptica transmitida por el transmisor 104 de sefiales épticas puede escanearse sobre un area. La
direccién del transmisor 104 de sefiales 6pticas se controla mediante el procesador 108. También, en esta realizacién,
el detector 106 de sefiales 6pticas es orientable de modo que el campo de visién del detector 106 de sefiales Spticas
pueda variarse. La direccidn del detector 106 de sefiales dpticas se controla mediante el procesador 108.

El transmisor 104 de sefiales épticas y el detector 106 de seflales oOpticas pueden dirigirse de cualquier forma
apropiada. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el transmisor 104 de sefiales épticas y/o el detector 106 de sefiales
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Opticas se montan en una unidad de giro/inclinacién que se controla mediante el procesador 108. En algunas
realizaciones, se utilizan uno o més espejos de direccién para dirigir el transmisor 104 de seflales 6pticas y/o el detector
106 de sefiales épticas. Los uno o mas espejos de direccién pueden controlarse mediante el procesador 108.

En esta realizacién, el transmisor 104 de sefiales 6pticas y el detector 106 de sefiales 6pticas se dirigen sustancialmente
en la misma direccién.

El aparato, incluido el procesador 108, para implementar la disposicién anterior y realizar las etapas del método que
se describirdn a continuacién, puede proporcionarse configurando o adaptando cualquier aparato adecuado, por
ejemplo, amplificadores de sefial, uno 0 mas ordenadores u otros aparatos o procesadores de procesamiento, y/ o
proporcionando médulos adicionales. El aparato puede comprender una ordenador, una red de ordenadores o uno o
mas procesadores, para implementar instrucciones y usar datos, incluidas instrucciones y datos en forma de un
programa de ordenador o una pluralidad de programas de ordenador almacenados en un medio de almacenamiento
legible por maquina como la memoria de la ordenador, un disco de ordenador, ROM, PROM, etc., o cualquier
combinacion de estos u otros medios de almacenamiento.

La figura 2 es un diagrama de flujo de proceso que muestra ciertas etapas de un proceso de comunicaciones 6pticas.
En esta realizacién, el proceso de comunicaciones 6pticas mediante el cual el vehiculo sumergible 100 se comunica
en un entorno submarino con un vehiculo sumergible adicional.

En la etapa s2, el procesador 108 establece el valor de un indice de iteracién, i, para que sea igual a uno, es decir, i = 1.

En esta realizacién, el proceso de comunicaciones épticas comprende realizar de forma iterativa las etapas s4 a s8.
El indice de iteracién i es indicativo de un nimero de iteracién del proceso.

En la etapa s4, el procesador 108 selecciona un valor para la divergencia del iésimo haz de luz que se transmitira
desde el vehiculo 100.

En esta realizacién, en la primera iteraciéon de las etapas s4 a s8 (es decir, para / = 1), el valor de la divergencia del
primer haz de luz a transmitir desde el vehiculo 100 se selecciona para que sea lo mas grande posible, es decir, la
mayor divergencia de haz posible que pueda lograrse con la lente 112.

En la etapa s6, el procesador 108 controla el transmisor 104 de sefiales 6pticas para transmitir un haz de luz que tiene
la divergencia de haz seleccionada.

La figura 3 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra la transmisién del primer haz de luz en la (i =
1)ésima iteracién de la etapa s6.

En esta realizacion, el vehiculo 100 transmite el primer haz de luz en la direccién del vehiculo adicional 300, a través
de un medio éptico 302 que, en esta realizacidn, es agua (por ejemplo, agua de mar).

El primer haz de luz se indica en la figura 3 mediante dos flechas sélidas y el nUmero 304 de referencia. El primer haz
304 de luz esté limitado por estas flechas. En esta realizacién, el primer haz 304 de luz tiene una divergencia de 61,
donde 61 es la méxima divergencia alcanzable por el transmisor 104 de sefiales 6pticas.

En esta realizacién, el primer haz 304 de luz cubre sustancialmente la totalidad de un area de busqueda o volumen
de blUsqueda, que se indica en la figura 3 mediante lineas punteadas y el numero 306 de referencia. El area 306 de
blsqueda es un area en la que el vehiculo 300 debe transmitir un haz de luz para intentar establecer un enlace de
comunicaciones con el vehiculo adicional 300. En esta realizacion, dado que, en la primera iteracién / = 1, el primer
haz 304 de luz cubre toda el 4rea 306 de busqueda, el primer haz 304 de luz no se escanea a través del area 306 de
blasqueda. En particular, en esta realizacidn, el area 306 de busqueda esta definida por el valor 6.

En esta realizacién, el vehiculo adicional 300 comprende un sistema de comunicaciones 6pticas capaz de detectar
sefiales pticas que inciden en el vehiculo adicional 300 y se configura ademas para transmitir sefiales épticas. Por
ejemplo, en algunas realizaciones, el vehiculo adicional puede comprender el sistema 102 de comunicaciones 6pticas
descrito en mayor detalle anteriormente con referencia a la figura 1.

En esta realizacidn, las condiciones de comunicacién (por ejemplo, la distancia entre el vehiculo 100 y el vehiculo
adicional, y/o la turbidez del agua 302) son tales que un detector 6ptico a bordo del vehiculo adicional 300 no recibe
suficiente potencia del primer haz 304 de luz para permitirle detectar el primer haz 304 de luz. En otras palabras, el
primer haz 304 de luz es atenuado por el agua 302 hasta tal punto que, en efecto, el primer haz 304 de luz no es
recibido por el vehiculo adicional 300.

Debido a que, en la primera iteracién /=1, el vehiculo adicional 300 no detecta el haz de luz transmitido por el vehiculo,
el vehiculo adicional 300 no transmite una sefial éptica de respuesta hacia el vehiculo 100.
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Sin embargo, en otras realizaciones, las condiciones de comunicacién pueden ser méas favorables y de tal modo que
el detector 6ptico del vehiculo adicional 300 reciba y detecte el primer haz ancho 304. En este caso, el vehiculo
adicional transmitird una sefial de respuesta al vehiculo 100, que se recibe en el vehiculo 100, como se describe en
mayor detalle mas adelante con referencia a la figura 8.

En la etapa s8, el procesador 108 determina si el detector 106 de sefiales dpticas ha detectado o no una sefial 4ptica
incidente. En particular, en esta realizacién, el procesador 108 determina si el detector 106 de sefiales Spticas ha
detectado o no una sefial 6ptica de respuesta del vehiculo adicional 100.

Si en la etapa s8, el procesador 108 determina que el detector 106 de sefiales épticas ha detectado una sefial 6ptica
incidente, el método pasa a la etapa s12. Las etapas s12 a s14 se describiran en mayor detalle més adelante después
de una descripcién de la etapa s10 y las iteraciones posteriores (i = 2, 3, ...) de las etapas s4 a s8.

Sin embargo, si en la etapa s8, el procesador 108 determina que el detector 106 de sefiales épticas no ha detectado
una sefial éptica incidente, el método pasa a la etapa s10.

En la etapa s10, el procesador 108 aumenta el valor del indice de iteracién, i, en uno, es decir, i =i+ 1.
Tras la etapa s10, el método vuelve a la etapa s4 para una siguiente iteracion de las etapas s4 a s8.

En esta realizacion, en las iteraciones posteriores de la etapa s4, el procesador 108 selecciona valores sucesivamente
decrecientes para la divergencia del haz de luz a transmitir desde el vehiculo 100. En otras palabras, en cada iteracién
de la etapa s4, el procesador 108 selecciona un valor para la divergencia del haz de luz que es inferior al valor
seleccionado en la iteracién anterior.

En particular, en esta realizacién, en cada iteracién de la etapa s4, el procesador 108 selecciona el valor de la
divergencia del haz de luz a transmitir desde el vehiculo 100 utilizando la siguiente férmula:

g, = 1 i=1,2,3
i—zl._lparal— ,2,3, ..

donde:

i/ es el indice de iteracién, i =1,2, 3, ...

6i es la divergencia del haz de luz seleccionada para la iésima iteracion;

61 es la méxima divergencia del haz de luz que puede lograrse con la lente 112.

Por lo tanto, por ejemplo, en una segunda iteracion (i = 2) de las etapas s4 a s8, la divergencia del haz seleccionada
es 641/3; en una tercera iteracion (i = 3) de las etapas s4 a s8, la divergencia del haz seleccionada es 64/5; en la cuarta
iteracion (i = 4) de las etapas s4 a s8, la divergencia del haz seleccionada es 64/7; y asi sucesivamente.

En esta realizacién, la divergencia de los haces de luz transmitidos en las iteraciones posteriores de la etapa s6 (es
decir, las iteraciones /=2, 3, ...) es menor que en la primera iteracién, / = 1. Por lo tanto, en iteraciones posteriores de
la etapa s6, el haz de luz transmitido no cubriré la totalidad del 4rea 306 de busqueda al mismo tiempo. Por lo tanto,
en esta realizacion, en las iteraciones posteriores de la etapa s6, el procesador 108 controla el transmisor 104 de
sefiales Opticas para escanear el haz de luz transmitido a través de toda el area 306 de blusqueda.

En particular, en esta realizacién, en cada iteracién de la etapa s6, el procesador 108 controla el transmisor 104 de
sefiales Opticas para escanear el haz de |luz transmitido en una secuencia de circulos concéntricos no superpuestos,
como se describe en mayor detalle a continuacién con referencia a las figuras 4 a 7.

En esta realizacidn, la potencia utilizada para generar el haz de luz es sustancialmente la misma para cada iteracién.
Porlo tanto, la disminucién de la divergencia del haz de luz aumenta su irradiancia. En otras palabras, en cada iteracion
de la etapa s6, la irradiancia del haz de luz es mayor que la irradiancia en la iteracién anterior. Por lo tanto, en la
iteracion posterior, la luz tiende a penetrar a través del agua 302 en mayor medida, aumentando de hecho la
atenuacién aceptable de la sefial a través del trayecto del agua.

En particular, en esta realizacién, en cada iteracién de la etapa s6, la irradiancia del haz de luz transmitido tiende a
ser segun la siguiente formula:

[, =i — 1?1, parai = 1,2,3, ...
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donde:

i/ es el indice de iteracién, i =1,2, 3, ...

li es la irradiancia del /ésimo haz de luz;

I1 es la irradiancia del primer haz 304 de luz.

La figura 4 es una ilustracién esquemética (no a escala) que muestra la transmisién del haz de luz en la iteracion (i =
2) de la etapa s6.

En esta realizacién, el vehiculo 100 transmite el segundo haz de luz (delimitado por flechas sélidas 500) en la direccién
del vehiculo adicional 300 a través del medio éptico 302. El segundo haz 500 de luz tiene una divergencia de 62, que,
en esta realizacién, es igual a 64/3.

Al disminuir la divergencia del haz (desde 61 hasta 62), se incrementa el rango efectivo del sistema 102 de
comunicacién 6ptica.

En esta realizacién, para cubrir la totalidad del area 306 de busqueda, el segundo haz 500 de luz se escanea siguiendo
un patrén indicado en la figura 4 mediante flechas y los nimeros 502 y 504 de referencia, y se describe en mayor
detalle a continuacién con referencia a la figura 5.

La figura 5 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra un patrén de escaneo implementado por el
sistema 102 de comunicaciones 6pticas para escanear el segundo haz 500 de luz sobre el area 306 de blusqueda.

La figura 5 muestra el drea 306 de busqueda desde el punto de vista del vehiculo 100. En esta realizacién, desde el
punto de vista del vehiculo 100, el area 306 de blsqueda es sustancialmente circular.

En esta realizacion, el area 306 de busqueda se escanea del modo siguiente.

En primer lugar, el procesador 108 controla el transmisor 104 de sefiales épticas para transmitir un haz de luz en el
centro 600 del &rea 306 de busqueda. En particular, el transmisor 104 de sefiales épticas esté centrado con respecto
al area 306 de blusqueda.

En segundo lugar, después de escanear el centro 600 del area 306 de busqueda, el procesador 108 controla el
transmisor 104 de sefiales 6pticas para mover su campo de visién hacia el borde del area 306 de busqueda a través
de una distancia angular de 613 (es decir, la divergencia del haz 500 de luz en esta iteracién). En particular, el
transmisor 104 de sefiales 6pticas esta centrado en el punto 602 mostrado en la figura 5. Este movimiento se indica
en la figura 5 mediante una flecha recta y el niUmero 502 de referencia.

En tercer lugar, el procesador 108 controla el transmisor 104 de sefiales épticas para escanear una parte exterior del
area 306 de busqueda moviendo su campo de visién en un bucle circular alrededor del centro 600. Este movimiento
se indica en la figura 5 mediante una flecha y el nimero 504 de referencia. Por lo tanto, se escanea un anillo que
rodea la parte central escaneada.

De forma ventajosa, el bucle 504 circular escaneado no se superpone con la parte central escaneada originalmente.
Por lo tanto, el escaneo del 4rea 306 de busqueda tiende a ser eficiente en términos de tiempo y potencia.

En esta realizacién, el procesador 108 controla el transmisor 104 de sefiales 6pticas para escanear el bucle circular
504 dos veces. Este doble escaneo del bucle circular tiende ventajosamente a facilitar la detecciéon de una sefial de
retorno por parte del vehiculo 100, como se describe en mayor detalle més adelante.

En esta realizacion, las condiciones de comunicacién son tales que un detector éptico a bordo del vehiculo adicional
300 no recibe suficiente potencia del segundo haz 500 de luz para permitirle detectar el segundo haz 500 de luz. En
otras palabras, el segundo haz 500 de luz es atenuado por el agua 302 hasta tal punto que, en efecto, el segundo haz
500 de luz no es recibido por el vehiculo adicional 300.

Debido a que, en la segunda iteracidén / = 2, el vehiculo adicional 300 no detecta el haz de luz transmitido por el vehiculo
100, el vehiculo adicional 300 no transmite una sefial éptica de respuesta hacia el vehiculo 100. Por lo tanto, en la
segunda iteracion de la etapa s8, el procesador 108 determina que no se recibe ninguna sefial 4ptica de respuesta en
el detector 106 de sefiales opticas, y se realiza una tercera iteracién (i = 3) de las etapas s4 a s8.

La figura 6 es una ilustracién esquemética (no a escala) que muestra la transmisién del haz de luz en la iteracion (i =
3) de la etapa s6.
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En esta realizacion, el vehiculo 100 transmite el tercer haz de luz (delimitado por flechas sélidas 700) en la direccidn
del vehiculo adicional 300 a través del medio éptico 302. El tercer haz 700 de luz tiene una divergencia de 63, que, en
esta realizacién, es igual a 81/5.

Al disminuir la divergencia del haz (desde 62 hasta 63), se incrementa el rango efectivo del sistema 102 de
comunicacién 6ptica.

En esta realizacidn, para cubrir la totalidad del &rea 306 de busqueda, el tercer haz 700 de luz se escanea siguiendo
un patrén indicado en la figura 6 mediante flechas y los nimeros 702-708 de referencia, y se describe en mayor detalle
a continuacién con referencia a la figura 7.

La figura 7 es una ilustraciéon esquematica (no a escala) que muestra un patrén de escaneo implementado por el
sistema 102 de comunicaciones épticas para escanear el tercer haz 700 de luz sobre el area 306 de blUsqueda. La
figura 7 muestra el area 306 de blUsqueda desde el punto de vista del vehiculo 100.

En esta realizacion, el area 306 de busqueda se escanea del modo siguiente.

En primer lugar, el procesador 108 controla el transmisor 104 de sefiales épticas para transmitir el tercer haz 700 de
luz en el centro 600 del drea 306 de busqueda. En particular, el transmisor 104 de sefiales 4pticas esta centrado con
respecto al area 306 de blusqueda.

En segundo lugar, después de escanear el centro 600 del area 306 de busqueda, el procesador 108 controla el
transmisor 104 de sefiales 6pticas para mover su campo de visién hacia el borde del area 306 de busqueda a través
de una distancia angular de 615 (es decir, la divergencia del haz 500 de luz en esta iteracidn). Este movimiento se
indica en la figura 7 mediante una flecha recta y el niUmero 702 de referencia. El transmisor 104 de sefiales pticas
esta centrado en el punto 710 mostrado en la figura 7.

En tercer lugar, el procesador 108 controla el transmisor 104 de sefiales épticas para escanear una parte anular del
area 306 de busqueda moviendo su campo de visién en un bucle circular alrededor del centro 600, manteniendo la
separacidn entre el centro 600 y el haz de luz transmitido. Este movimiento se indica en la figura 7 mediante una flecha
y el nimero 704 de referencia. Por lo tanto, se escanea un anillo que rodea la parte central escaneada. De forma
ventajosa, este bucle 704 circular escaneado no se superpone con la parte central escaneada originalmente. Por lo
tanto, el escaneo del area 306 de busqueda tiende a ser eficiente en términos de tiempo y potencia.

En esta realizacién, el procesador 108 controla el transmisor 104 de sefiales 6pticas para escanear el bucle circular
704 dos veces.

A continuacién, después de escanear el bucle circular 704, el procesador 108 controla el transmisor 104 de sefiales
Opticas para mover su campo de visién hacia el borde del area 306 de busqueda a través de una distancia angular de
61/5 (es decir, la divergencia del haz 500 de luz en esta iteracién). Este movimiento se indica en la figura 7 mediante
una flecha recta y el nimero 706 de referencia. El transmisor 104 de sefiales épticas estd centrado en el punto 712
mostrado en la figura 7.

Por dltimo, el procesador 108 controla el transmisor 104 de seflales épticas para escanear una parte anular exterior
del area 306 de busqueda moviendo su campo de visién en un bucle circular alrededor del centro 600, manteniendo
la separacién entre el centro 600 y el haz de luz transmitido. Este movimiento se indica en la figura 7 mediante una
flecha y el numero 708 de referencia. Por lo tanto, se escanea un anillo que rodea la parte central escaneada y el
bucle circular 704. De forma ventajosa, este bucle 704 circular escaneado no se superpone con la parte central
escaneada originalmente o con el bucle 704 circular escaneado. Por lo tanto, el escaneo del area 306 de busqueda
tiende a ser eficiente en términos de tiempo y potencia.

En esta realizacién, el procesador 108 controla el transmisor 104 de sefiales 6pticas para escanear el bucle circular
708 dos veces.

Mas generalmente, la relacién entre el nimero de iteraciones y el nimero de bucles circulares concéntricos que se
van a escanear viene dada por la siguiente formula:

N;=i—1parai=1,2,3,..

donde N es el niUmero de bucles circulares concéntricos a escanear en la jésima iteracién de las etapas s4 a s8. Por
lo tanto, por ejemplo, en la segunda iteracion, / = 2, existe un bucle escaneado 504 alrededor de la parte central del
area 306 de busqueda. También, en la tercera iteracién, i = 3, existen dos bucles 704, 708 escaneados alrededor de
la parte central del area 306 de blusqueda.
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También, la relacién entre el nimero de iteracién y los radios de los bucles circulares concéntricos que se van a
escanear viene dada por la siguiente formula:

k ,
T :mel,parak =0,..,1

donde ri es el radio (es decir, una distancia entre el centro del area 306 de blsqueda y el centro del campo de visién del
transmisor 104 de sefiales 6pticas) de un bucle en la iésima iteracién de las etapas s4 a s8. Por lo tanto, por ejemplo, en la
segunda iteracién, i/ = 2, el radio del bucle escaneado 504 alrededor del centro 600 del area 306 de blUsqueda es 64/3.
También, en la tercera iteracién, i = 3, los radios de los dos bucles 704, 708 son 61/5 y 264/5, respectivamente.

Debe observarse que las figuras 5 y 7 muestran el plano del patrén de escaneo y, para crear el patrén de escaneo
mostrado en las figuras, se cambia el Angulo de apuntamiento del transmisor 104 de sefiales 6pticas, donde el angulo
de apuntamiento define la direccién del escaneo.

En esta realizacién, las condiciones de comunicacién y el aumento de la irradiancia del tercer haz 700 son tales que
un detector 6ptico a bordo del vehiculo adicional 300 recibe suficiente energia del tercer haz 700 de luz para permitirle
detectar el tercer haz 700 de luz.

Como se muestra en la figura 8, en esta realizacién, el vehiculo adicional 300 detecta el tercer haz 700 de luz
transmitido por el vehiculo 100. Un procesador del vehiculo adicional 300 determina entonces una ubicacién del
vehiculo 100 utilizando el tercer haz 700 de luz medido. El vehiculo adicional 300 utiliza entonces la ubicacién
determinada para transmitir un haz 900 de luz de respuesta de vuelta hacia el vehiculo 100.

En esta realizacion, cuando el tercer haz 700 del vehiculo 100 escanea el detector 6ptico del otro vehiculo 300 con
suficiente irradiancia, hay un tiempo finito antes de que el vehiculo adicional 300 pueda dirigir un haz de luz de
respuesta de vuelta hacia el vehiculo 100. Para cuando el vehiculo adicional 300 haga esto, el vehiculo 100 puede
haber alejado el tercer haz 700 de luz del vehiculo adicional 300. Por lo tanto, el haz de luz de respuesta del vehiculo
adicional 300 puede estar fuera del campo de visién del detector 106 de sefiales 6pticas del vehiculo 100. En esta
realizacién, como se describi6é anteriormente, en las iteraciones i = 2, 3, etc., el area 306 de bUsqueda se escanea en
una secuencia de bucles circulares concéntricos no superpuestos (p. €j., los bucles 504, 704, 708). Cada uno de estos
bucles se repite dos veces. Por lo tanto, de forma ventajosa, si el campo de visién del detector 106 de sefiales épticas
se aleja del haz de luz de respuesta del vehiculo adicional 300 en la primera ejecucién de un bucle de escaneo, el
detector 106 de sefiales pticas se dirige hacia el haz de luz de respuesta del vehiculo adicional 300 en la segunda
ejecucidn de ese bucle de escaneo.

Por lo tanto, la sefial éptica de respuesta tiende a ser recibida por el vehiculo 100.

Por lo tanto, en la tercera iteracién de la etapa s8, el procesador 108 determina que se recibe una sefial éptica de
respuesta en el detector 106 de sefiales 6pticas.

Volviendo ahora a la descripcion de la figura 2, en respuesta a que el procesador 108 determine que se recibe una
sefial 6ptica de respuesta en el detector 106 de sefiales épticas en alguna iteracidn de la etapa s8, el método pasa a
la etapa s12.

En la etapa s12, el procesador 108 detiene el escaneo del area 306 de busqueda por el transmisor 104 de sefiales 6pticas.

En la etapa s14, el procesador 108 determina una ubicacién del vehiculo adicional 300 utilizando el haz 900 de luz de
respuesta medido. El sistema 100 de comunicacion FSO puede transmitir una sefial de ubicacién en forma de una
sefial éptica y/o una sefial aclstica para permitir que el vehiculo adicional 300 identifique la posicién del sistema de
comunicacién FSO y maniobre hasta una posicién en donde pueda tener lugar una comunicacién efectiva. La sefial
de localizacién puede actuar como una baliza y puede realizar la identificacién de amigo-enemigo (IFF, por sus siglas
en inglés) para que el sistema 100 de comunicaciéon FSO pueda evitar una adquisicién desconocida o una adquisicién
no deseada conocida. El procesador 108 utiliza entonces la ubicacion determinada del vehiculo adicional 300 para
transmitir una sefial 6ptica de comunicacién al vehiculo adicional.

La figura 9 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra las sefiales 6pticas 900, 902 de comunicacion
que se transmiten entre los vehiculos 100, 300.

Por lo tanto, se proporciona un enlace de comunicacién bidireccional entre los dos vehiculos 100, 300.

En esta realizacion, se lleva a cabo un proceso de seguimiento para alinear activamente los haces 900, 902 de luz
durante la transferencia de datos entre los vehiculos 100, 300.

Por lo tanto, se proporciona un proceso de comunicaciones 6pticas entre vehiculos sumergibles en un entorno submarino.

10
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De forma ventajosa, el método y el aparato descritos anteriormente permiten que uno o mas nodos de un sistema de
comunicaciones épticas adquieran eficiente y firmemente la ubicacién de uno o més nodos diferentes en un periodo
de tiempo relativamente corto.

El sistema y el método descritos anteriormente tienden a facilitar la adquisicion de un enlace de datos entre dos nodos.

El sistema y el método descritos anteriormente son particularmente Utiles en entornos en los que se desconocen
ciertos parametros (que incluyen, por ejemplo, el rango entre los nodos, la turbidez del medio éptico, las ubicaciones
de los nodos, etc.).

Cabe sefialar que algunas de las etapas de proceso representadas en el diagrama de flujo de la Figura 2 y descritas
anteriormente pueden omitirse o tales etapas de proceso pueden realizarse en un orden diferente al presentado
anteriormente y que se muestra en la Figura 2. Ademas, aunque todas las etapas de proceso se han representado,
por motivos de conveniencia y facilidad de comprensién, como etapas discretas y temporalmente secuenciales, no
obstante, algunas de las etapas de proceso pueden de hecho realizarse simultaneamente o al menos superponerse
en cierta medida temporalmente.

En las realizaciones anteriores, el sistema de comunicacidn éptica se implementa a bordo de un vehiculo sumergible
no tripulado. También, las comunicaciones 6épticas se realizan entre dos vehiculos acuéticos sumergibles. Sin
embargo, en otras realizaciones, el sistema de comunicacidn éptica se implementa en una entidad diferente, tal como
un edificio, un nodo de sensor submarino estatico o un tipo diferente de vehiculo, tal como un vehiculo sumergible
tripulado, un vehiculo terrestre, o una aeronave. En algunas realizaciones, las comunicaciones épticas se realizan
entre un numero diferente de entidades, tal como més de dos entidades. También, las comunicaciones épticas pueden
realizarse a través de més de un tipo de medio éptico, tal como a través del aire y el agua, p. €j., si solo una de las
entidades esté bajo el agua mientras que la otra no esta bajo el agua.

En las realizaciones anteriores, el transmisor de sefiales dpticas y el detector de sefiales 6pticas se pueden dirigir
mecénicamente. Sin embargo, en otras realizaciones, uno o ambos del transmisor y el detector se pueden dirigir
electrénicamente. En algunas realizaciones, uno o0 ambos del transmisor y el detector no se pueden dirigir con respecto
al vehiculo. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el transmisor de sefiales 6pticas y el detector de sefiales dpticas
estan fijos con respecto al vehiculo, y el vehiculo se mueve para variar las direcciones de los campos de visién del
transmisor y el detector.

En las realizaciones anteriores, el haz de luz no se escanea durante una primera iteracién de las etapas s4 a s8. Sin
embargo, en ofras realizaciones, por ejemplo, en las realizaciones en las que el area de busqueda es mayor que la
divergencia méaxima del haz, el primer haz de luz se escanea sobre un area. En algunas realizaciones, la primera iteracién
de las etapas s4 a s8 puede, en efecto, omitirse, y el método puede comenzar con la iteracién nimero 2 o superior.

En las realizaciones anteriores, los bucles en los que se mueve el transmisor de sefiales épticas al escanear el area
de blsqueda son sustancialmente circulares. También, cada bucle se sigue dos veces. Sin embargo, en otras
realizaciones, uno o mas de los bucles tienen una forma diferente, es decir, no son circulares. También, en algunas
realizaciones, uno 0 més de los bucles se escanean un nimero diferente de veces, p. €j., una vez (p. €j., si el vehiculo
esta equipado con un sensor de AoA que tiene un campo de visién amplio) o méas de dos veces.

En las realizaciones anteriores, la divergencia de un haz transmitido varia con el fin de establecer un enlace de
comunicaciones entre el vehiculo y el vehiculo adicional. Sin embargo, en otra realizacién, la divergencia del haz
puede variarse para un propdsito diferente, por ejemplo, para la transferencia de datos una vez establecido el enlace
de comunicaciones.

Lo que se describird ahora es una realizacién adicional de un sistema de comunicaciones épticas que transmite haces
Opticos de amplia divergencia para establecer o adquirir un enlace de comunicaciones con una entidad diferente, y que
a continuacién transmite un haz de divergencia estrecho para la transferencia de datos hacia y/o desde esa entidad.

La figura 10 es una ilustracion esquematica (no a escala) que muestra una realizacién de un sistema 910 de
comunicaciones 6pticas.

En esta realizacién, el sistema 910 de comunicaciones épticas estd sumergido en agua 302, que puede ser agua de mar.
El sistema 910 de comunicaciones 6pticas se fija a una superficie 911, que puede ser, por ejemplo, un fondo marino.

El sistema 910 de comunicaciones 6pticas comprende tres subsistemas, especialmente, un subsistema central 912 y
otros dos subsistemas 914 situados en lados opuestos del subsistema central 912.

En esta realizacion, el sistema 910 de comunicaciones 6pticas comprende ademas uno o mas detectores épticos (no

se muestran) para detectar sefiales 4pticas incidentes. Por ejemplo, los médulos de transmision y recepcién pueden
combinarse en un Unico médulo, proporcionando de este modo un sistema de tamafio reducido. Por ejemplo, en
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algunas realizaciones, una fuente de luz esta ubicada en el centro de uno o mas (p. €j., cada uno) de los elementos
detectores épticos. Esta fuente de luz puede ser, por ejemplo, un LED, un diodo laser, un VCSEL (laser emisor de
superficie de cavidad vertical), o una fibra 6ptica acoplada a un laser, un LED o un VCSEL. En algunas realizaciones,
una fuente de luz esta ubicada entre los detectores 6pticos. Esto tiende a reducir el impacto de afiadir una fuente de
luz al elemento detector. Sin embargo, en algunas realizaciones, el sistema 910 de comunicaciones 6pticas no incluye
un detector éptico y, por ejemplo, puede utilizarse junto con un médulo de recepcion independiente.

En esta realizacién, el subsistema central 912 comprende una matriz de transmisores 916 de sefiales épticas, una
primera lente 918, y una lente fluidica 920. La matriz de transmisores 916 de sefiales épticas comprende una pluralidad
de transmisores 6pticos que pueden controlarse, p. ej., mediante un equipo de control (no se muestra) acoplado a la
matriz 916, para dirigir electronicamente un haz de luz transmitido por la matriz 916. En la figura 10 se muestran tres
ejemplos de haces de luz dirigidos transmitidos por la matriz 916, delimitados por los respectivos pares de lineas
punteadas e indicados por los nimeros 922a, 922b y 922¢ de referencia, respectivamente. En esta realizacion, la
matriz de transmisores épticos 916 esta dispuesta para transmitir sefiales 6pticas 922a-c a la primera lente 918. La
primera lente 918 enfoca las sefiales dpticas 922a-c sobre la lente fluidica 920, desde la cual las sefiales épticas 922a-
¢ se emiten al agua 302.

En esta realizacién, cada uno de los subsistemas 914 adicionales comprende un transmisor 924 de sefiales épticas
respectivo y una lente respectiva 926. Para cada subsistema 914 adicional, el transmisor éptico 924 de ese subsistema
914 estéa dispuesto para transmitir las respectivas sefiales épticas 928 a la lente 926 de ese subsistema 914, desde la
cual esas sefiales épticas 928 se emiten al agua 302.

En otras realizaciones, el sistema 910 de comunicaciones 6pticas comprende un nimero diferente de subsistemas, p.
ej., mas de tres. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el sistema de comunicaciones 6pticas comprende un
subsistema central y una pluralidad (p. ej., 6) de subsistemas adicionales dispuestos alrededor de la periferia del
subsistema central, cada subsistema adicional orientado en una direccién respectiva diferente. En algunas
realizaciones, multiples subsistemas comprenden lentes fluidicas.

El sistema 910 de comunicaciones 6pticas se muestra en la figura 10 realizando un proceso de adquisicién de un
enlace de comunicaciones con el vehiculo adicional 300. Durante la realizacién de este proceso de adquisiciéon de un
enlace de comunicaciones, la lente fluidica 920 se controla de tal modo que la divergencia del haz transmitido 922a-c
sea relativamente grande (p. ej., mayor o igual a 50°, p. ej., de 50° a 60°). Por ejemplo, la lente fluidica 920 puede
controlarse de modo que la divergencia del haz de una sefial 6ptica 922a-c transmitida por el subsistema central 912
sea una divergencia del haz méxima alcanzable.

También, las lentes 926 se configuran de tal modo que las divergencias de los haces 928 de |uz transmitidos por los
subsistemas adicionales 914 sean relativamente grandes (p. ej., mayores o iguales a 50°, p. €j., de 50° a 60°).

Durante el proceso de adquisicién de un enlace de comunicaciones, los haces 922a-c 928 de luz transmitidos pueden
ser, por ejemplo, haces de onda continua (CW, por sus siglas en inglés), haces modulados en corriente alterna (CA),
sefiales pticas de baja velocidad de datos para realizar un proceso de identificacién de amigo o enemigo (IFF, por
sus siglas en inglés), o una combinacién de los mismos.

En esta realizacién, cada uno de los subsistemas 912, 914 tiene una cara diferente respectiva. En otras palabras, el
subsistema central 912 y cada uno de los subsistemas adicionales 914 se configuran para transmitir sefiales 6pticas
al agua 302 en una direccién diferente.

De forma ventajosa, la transmisién de haces de luz de amplia divergencia en una pluralidad de direcciones diferentes
por el sistema 910 de comunicaciones épticas tiende a aumentar la probabilidad de que el vehiculo adicional 300
reciba una sefial éptica.

Después de recibir un haz de luz de amplia divergencia transmitido por el sistema 910 de comunicaciones &pticas, el
vehiculo adicional 300 transmite una sefial 6ptica de respuesta al sistema 910 de comunicaciones épticas. El sistema
910 de comunicaciones épticas recibe la sefial éptica de respuesta del vehiculo adicional 300 y realiza el seguimiento
y la comunicacién, por ejemplo, como se describié en mayor detalle anteriormente con referencia a la etapa s14.

La figura 11 es una ilustracién esquematica (no a escala) que muestra un sistema 910 de comunicaciones 6pticas y
que se comunica con el vehiculo adicional 300.

En esta realizacién, el sistema 910 de comunicaciones épticas determina la ubicacién relativa del vehiculo adicional
300 utilizando la sefial 6ptica de respuesta recibida del vehiculo adicional. La matriz 916 se controla entonces (p. €j.,
mediante el equipo de control) para transmitir una sefial 6ptica 930 adicional al vehiculo adicional 300. En esta
realizacién, la sefial éptica 930 adicional codifica los datos que se estan transfiriendo (por ejemplo, a una velocidad
mayor en comparacién con la transferencia de cualquier dato que se produzca durante el proceso de adquisiciéon de
comunicacién mostrado en la figura 10) entre el sistema 910 de comunicaciones épticas y el vehiculo adicional 300.
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La sefial éptica 930 adicional tiene un nivel de sefial mas alto que las seflales épticas 922a-c, 928 transmitidas durante
el proceso de adquisicién de comunicacién mostrado en la figura 10.

En esta realizacién, la matriz 916 se controla (p. ej., mediante el equipo de control) de modo que la sefial 6ptica 930
adicional se dirija electronicamente hacia el vehiculo adicional 300.

También, la lente fluidica 920 se controla (p. ej., mediante el equipo de control) de modo que la sefial 6ptica 930
adicional tenga una divergencia de haz relativamente estrecha en comparacién con las divergencias del haz 922a-c,
928 transmitidas durante el proceso de adquisicidn de comunicacién mostrado en la figura 10. La sefial 6ptica 930
adicional también puede tener una irradiancia aumentada en comparacién con las irradiancias del haz 922a-c, 928
transmitidas durante el proceso de adquisiciéon de la comunicacidén. En algunas realizaciones, la divergencia del haz
y/o la irradiancia de la sefial 6ptica 930 adicional se determinan (p. ej., se optimizan) basado en la determinacién de
la distancia entre el sistema 910 de comunicaciones 6pticas y el vehiculo adicional 300.

Por lo tanto, se proporciona una realizacién adicional de un sistema de comunicaciones épticas.

De forma ventajosa, se proporciona un sistema de transmision inteligente que utiliza la direccién electrénica del haz
para la adquisicién, el seguimiento y la transferencia de datos. Los haces de amplia divergencia se transmiten durante
la fase de adquisicién (con IFF opcional), que después se cambian a haces mas estrechos para la transferencia
principal de informacién. Esto tiende de forma ventajosa a reducir la potencia utilizada para transmitir a una velocidad
de datos establecida. También, la transferencia de datos tiende a ser mas encubierta.

En algunas realizaciones, el sistema 910 de comunicaciones 6pticas comprende un médulo mecénico de direccién del
haz, por ejemplo, una unidad de giro e inclinacién, en lugar de 0 ademés de los medios electrdnicos de direccién del haz.

En algunas realizaciones, el sistema 910 de comunicaciones 4pticas comprende un tipo diferente de medios para
variar la divergencia de un haz de luz transmitido en lugar de o0 ademas de la lente fluidica. Por ejemplo, el sistema
910 de comunicaciones dpticas puede comprender una lente de traduccién, una lente de zoom, una lente de cristal
liquido programable o una lente holografica programable (tal como un elemento de Bragg conmutable o una Digilens).

En las realizaciones anteriores, el sistema de comunicaciones 6pticas comprende medios para variar la divergencia
del haz. Sin embargo, en ofras realizaciones, el transmisor 6ptico no se configura para variar selectivamente la
divergencia de un haz. Por ejemplo, en algunas realizaciones, el sistema de comunicaciones 6pticas comprende una
pluralidad de transmisores de sefiales épticas, cada uno de los cuales se configura para producir un haz que tiene una
divergencia e irradiancia diferentes.

En las realizaciones anteriores, el vehiculo ilumina el area de blsqueda con haces que tienen una divergencia de haz

que disminuye sucesivamente y, por lo tanto, que aumenta sucesivamente la irradiancia. Sin embargo, en otras
realizaciones, el vehiculo ilumina el 4rea de blsqueda de un modo diferente.
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REIVINDICACIONES

Un método para transmitir una sefial éptica mediante un sistema de comunicacién éptica por espacio libre
(FSO), comprendiendo el método:

transmitir, mediante un transmisor (104) de sefiales épticas, una primera sefial 6ptica hacia un
vehiculo (300) presente dentro de un volumen de agua (302), de tal modo que la sefial 6ptica cubra
un érea de basqueda determinada en el volumen de agua (302); y

en respuesta a no recibir una sefial éptica incidente desde el vehiculo (300) después de transmitir
la primera sefial 6ptica;

transmitir, mediante el transmisor (104) de sefiales dpticas, una segunda sefial 6ptica al volumen de
agua (302), teniendo la segunda sefial éptica una divergencia de haz més reducida que la primera
sefial optica; y

controlar, mediante un equipo de control, el transmisor (104) de sefiales 6pticas, para escanear el
volumen de agua (302) utilizando la segunda sefial 6ptica que tiene la divergencia del segundo haz
en una secuencia de bucles (704, 708) cerrados no superpuestos, en donde cada una de las
secuencias de bucles (704, 708) cerrados no superpuestos se cruza a si misma al menos una vez.

Un método segun la reivindicacién 1, en donde la secuencia de bucles no superpuestos es una secuencia de
bucles concéntricos no superpuestos.

Un método segln las reivindicaciones 1 0 2, en donde la etapa de control comprende controlar el transmisor
de sefiales épticas para escanear la al menos una parte del volumen de agua repitiendo al menos dos veces
al menos parte de uno 0 més de los bucles cerrados no superpuestos.

Un método segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 3, en donde transmitir la sefial 6ptica comprende:

generar una sefial éptica;

modificar una divergencia y una irradiancia de la sefial 6ptica generada de tal modo que al menos
una de la divergencia y la irradiancia sea igual a un valor preseleccionado; y

transmitir la sefial 6ptica modificada.

Un método segln cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, comprendiendo ademas el método:

en respuesta a la transmisién de la primera o la segunda sefial 6ptica a al menos parte del volumen
de agua, recibir, mediante un detector de sefiales 6pticas, una sefial 6ptica de respuesta; y
determinar, utilizando mediciones de la sefial 6ptica de respuesta por el detector de sefiales 6pticas,
mediante uno o mas procesadores, una ubicacién de una fuente de la sefial dptica de respuesta.

Un método segun la reivindicacion 5, en donde un campo de visién del transmisor de sefiales épticas se dirige
en la misma direccidén que el campo de visién del detector de sefiales 4pticas.

Un método segun la reivindicaciéon 6, en donde el sistema de comunicacién FSO transmite una sefial de
ubicacién, en donde la sefial de ubicacién al menos funciona para permitir que la fuente de la sefial 6ptica de
respuesta identifique la posicién del sistema de comunicacién FSO

Un método segun la reivindicacién 7, en donde la sefial de localizacién se transmite en la misma direccién
que el campo de visién del detector de sefiales 4pticas.

Un sistema de comunicacion éptica por espacio libre, FSO, que comprende:

un transmisor (104) de sefiales opticas configurado para transmitir una primera sefial éptica hacia
un vehiculo (300) dentro de un volumen de agua (302), de tal modo que la sefial dptica cubra un
area de busqueda determinada en el volumen de agua (302); y

un procesador configurado para determinar si un detector de sefiales 6pticas ha recibido una sefial
Optica incidente del vehiculo (300) después de transmitir la primera sefial éptica; y en respuesta a
no recibir una sefial 6ptica incidente;

el transmisor (104) de seflales épticas configurado para transmitir una segunda sefial éptica al
volumen de agua (302), teniendo la segunda sefial éptica una divergencia mas reducida que la
primera sefial 6ptica; v,

un equipo de control configurado para controlar el transmisor (104) de sefiales épticas para escanear
el volumen de agua (302) utilizando la segunda sefial dptica que tiene la divergencia del segundo
haz en una secuencia de bucles (704, 708) cerrados no superpuestos, en donde cada una de las
secuencias de bucles (704, 708) cerrados no superpuestos se cruza a si misma al menos una vez.

Un sistema de comunicacién FSO segun la reivindicacién 9, en donde:
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la secuencia de bucles no superpuestos es una secuencia de bucles circulares concéntricos no
superpuestos; y

el equipo de control se configura ademés para escanear la al menos parte del volumen de agua
repitiendo al menos parte de uno o mas de los bucles al menos dos veces.

Un sistema de comunicacién FSO segun las reivindicaciones 9 o 10, que comprende ademas:

un detector de sefiales 6pticas configurado para, en respuesta al primer o segundo transmisor de
sefiales épticas que transmiten la sefial 6ptica al volumen de agua, recibir una sefial éptica de
respuesta; y

uno o mas procesadores configurados para determinar, utilizando mediciones de la sefial éptica de
respuesta por parte del detector de sefial éptica, una ubicacién de una fuente de la sefial éptica de
respuesta; en donde

un campo de visidn del transmisor de sefiales épticas se dirige en una misma direccién que el campo
de vision del detector de sefiales épticas.

Un vehiculo (100) que comprende un sistema de comunicacion FSO segun cualquiera de las reivindicaciones
9 a 11, en donde el vehiculo es un vehiculo sumergible.
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