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El presente invento se reficre a aparatos marinos
de navegacién y de guia, de sonar basado en el efecto Do~
ppler y, de modo més particular, a radiadores y receptores
acusticos para tales aparatos. :

Los equipos de sonar de Doppler usados para la me-
dicién de la velocidad y de la distancia a bordo de bugues
son bien conocidos en la téenica,., Los transductores electro-
acisticos se usan para generar ¥y recibir ondas sonoras en el
agua. Le energia aclstica es enfocada hacia dentro del agua
bajo un dngulo distinto de 902 con respecto o la direccién
e la velocidad hacia delante del barco de modo que uvna com-
ponente de la velocidad coinecida con la direceldn del haz.
Un ejemplo de tal orientacidén del haz, empleada en uvn Ygis-—
tema Janus"; on el que para mayor precisidén se usan dos hne-
ces acisticos, se describe en la Memoria de la patentc bri-
ténica No. 1.392,005.

En machas condiciones en el funcionamiento de un
bugue son arrasiradas burbujas de aire por debajo del casco
¥y barridas hacia popa. Ias burbujas adyacentes al casco se
hallan en una capa limite de la corriente que se mueve ha-
cia més alléd del barco. La velocidad de esta capa limite es
apreciablemente menor que la velocidad dec la corriente li-
bre en un lugar alejado del casco del buque, que es la ve-
locidad & medir. Las burbujas de aire representan reflecto-
res excelentes de la energia sbénica. En log transductoxes
de la téenica anterior, es radiads energi{a y rceibida, no
s6lo a lo largo del 1lébulo principal deseado, sino también
2 lo largo de diversos l6ébules secundarios laterales dispuesg
t0s8 cerca del cesco del bhuque. La energla en estos lébulos
es a memdo reflejada desde las burbujas de aire que estén
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préximas a la superficie del casco y dan origen a una sefial
espdrea‘reflejada que es comparable a lg recibida desde la

regidén pretendida del 1l6bulo principal. Egtas sefiales espu-
reas no sdélo causan un funcionamiento impreciso, sino que,

también, dan como resultado un elevado grado de inestabili-
dad en las lecturas del instrumento a camsa de la densidad,
continuamente variable, de las burbujas.

De acuecrdo con los principlos del presente inven-
t$0, la energla acustica asociada con un elemento de trans-
formacibn electro-acistico es hecha pasar a través de una
lente de refraccidn construida de modo que a la energia acig
tica reflejada, que se origina en una zona cercans al casco
del barco, se le impide lleger al elemento de transformacién
electro-acdstico.,

Deseribiremos ahora con mayor detalle un transduc-
tor de lente para sparato marino de sonar doppler constpui—
do de acuerdo con el presente invento, a modo de ejemplo,
haciendo referencia a los dibujos adjuntos, en los cuales:

la fig. 1 es una representacidn de un disefio ti~

pico de- radicacidén asociado a un transductor electro-acisticg

la Fig. 2 es un diagrama que ilustra una configu-
recién de transductor tipica de la técnica anterior;

le Fig. 3 es un disgrama que ilustra la configu-
racidén ilustrativa de transductor construida de acuerdo con
el presente invento; y

la fig. 4 es un dlagrama.dtil para la expllcaclén

del invento.
Un equipo de sonsar doppler del tipo en considera-

cién emplea elementos de transformacidén electro-acistica de
la energfa tipicamente en forma de transductores piezoeléctri

-e

cO




10

15

20

25

30

[
L)

. e
1lajn ndus. 4‘ O,g‘d.‘..f

que se deforman en respuesta a wna sefial eléetrica aplicada,
de modo que se produzca una seflal acldstica correspondiente

a la seflal eléctrica aplicada. A la inversa, tales elementos
producen una sefial eléctrica cuando son deformados por una,
sefial aclstica incidente., En la fig. 1, que ilustra la dis-
tribucibn de la energfa acistica radiada desde la superficie
del transductor eleciro-acistico cuando es excitado por una
sefial eléctrica; se muestra un disefio tipico de haz asocia-
do con tales elementos. La mayor parie de la energia irradia
dentro de un estrecho dngulo centrado en torno a un eje nor-
mal a la cara del elemento de transformacién de la energia,
como se ha indicado por el lébulo principsl o primerio 11.
Sin embargo, se producen cantidades importentes de radiacidn
a lo largo de 1lébulos laterales o secundarios divergentes

13 y 15. En wn equipo de sonar doppler, la energia aclstica
deseada es irradiada y recibida dentro del 1ébulo primario,
al paso que la énergia irradiada y recibida a lo largo de
los lébulos laterales representa una sefial espirea que con-
tribuye a lecturas imprecisas e inestables, La finalidad del
presente invento es la de eliminar de modo eficaz estos 16~
bulos laterales.

La naturaleza del probleme podrd comprenderse me-
jor haciendo referencia a la fig., 2 que ilustra la manera
usual de montar elementos para la transformacidén electro-
acistica de energla para un sistema Janus. Lesg elementosn 17
vy 19 de transformacidn piezoeléctrica de la energla estin
montados dentro de un alojamiento estanco de transductor, 21,
insertado en una abertura del casco 23 del bucue. De acuerdo
con los prircipios de funcionamiento del bien conocido sisie
ma Janmus, los elementos 17 y 19 producen haces que miran ha--
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cia proa y hacia popa, respectivamente., Como cstos haces
deben tener una componente paralela a la velocidad del bax
co a fin de experimentar el desplazamiento doppler, los ele
mentos 17 y 19 deben disponerse en dngulo con relacidn al
fondo del casco del buque. A fin de realizar esto, los cle~
mentos 17 y 19 se montan tipicamente en wma superficie an-
gulada 25 que forma el fondo del alojemiento 21 del trans-
ductor. Los haces que miran hacia proa y hacia popa repre-—
sentan los 1ébulos primarios asociados con los elementos dc
transformacién elechro-acdstica de la energila y, por tanto,
estdn centrados en ftorno a un v¢je normal a lag caras de 1os
respectivos elementos 17, 19.

Ademds de la energfa de los haces deseados, serd
irradiada también energla, y recibida, a lo largo de los
ejes de los diversos lébulos laterales, tales como 1os re-
presentados por los haces 27 y 29 que pasan cercanos a la
superficie exterior del casco del buque, donde puede exis-
tir un elevado grado de turbulencia. Aungue los elementos
17 y 19 son considerablemente menos sensibles a la energis
de log 1léhulos laterales que a la energia del lébulo prims-
rio, el elevado nivel de reflectividad de las burbujas de
la capa bturbulenta y la proximidad de estas burbujas a los
elementos 17 y 19 pueden producir sefiales espireas compara—
bles a las recibidas de la regién considerada del haz prin-
cipal. Estas sefiales espireas producen funcionamiento impre
ciso e inestabilidad de las lecturas del instrumento, debi-
do a la densidad variable de .las burbujas y a la velocidad.

Un transductor de lente construfdo de acuerdo con

los principios del presente invenbto se ha ilustrado en la

fig., 3. Los elementos 31 y 33 de {transformacidén electro-acig

-
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tica de la energfa estdn montados sobre vn elemento de len~
te 35 dentro de vn alojamiento 37 de transduetor. EL elemen~
to de lente 35, dque describircmos en deballe, tiene una su-~

|perficie exterior 39 que estd sustancialmente enrasada con

1a superficie-exterior del casco del bugue y superficies in
teriores 41 y 43, cada una de lag cuales estd dispuesta en
dngulo con respecto a la superficie exterior 39. Para un sis

-

|tema. Janus, el elemento de lente 35 puede adoptar la forms

de un cuerpe en general triangular (con preferencia isdésce-
les) en vista lateral y rectangular en vista en planta, es-
tando los dos lados adyacentes 41, 43 mecanizados planos pa
ra, acomodar a los elementos discoidales 33, 31, respectiva-
mente, de transformacidén electro-acistica de la energia. Los
haces 45 y 47 que miran hacia proa y hacia popa son produci
dos por los elementos 31 y 33, respectivamente.
Alternativemente, un par de haces que miran hacia
proa ¥ un par de haces que miran haclia popa pueden ser pro-
pofcionados por dos pares de elementos de transformacién
electro-actistica, estando un elemento montado a cada lado de

‘luna lente en forma de pirdmide de cuatro lados adecuadamen-

te orientada en el casco del bugue.

Ia construccidn y los principios de funcionamien-
to del aparato de la fig. 3 pueden comprenderse mejor hacien
do referencia al diagrama de la fig. 4, que muestra de nue~
vo los elementos de trensformacidén de la energia 31 y 33 mon
tades en el elemento de lente 35.

El clemento de lente 35 estd construldo de un ma-

terial en el cual la velocidad del sonido CD es algo mayor

gue la velocidad del sonido en ¢l agua, Cw.“Se han construf
do lentes adecuadas a partir de poliestireno, por ejemnlo,
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en el que la velocidad del sonido es de 2317 metros pbr 8¢
gundo, en contraste con el agua de mar que, tipicamente, tig
ne una velocidad del sonido de 1507 metros por segundo, dan-
do as{ una relacidn Cp/CW de aproximadamente 1,5.

In el diagrama, Lj’p es el dngulo de incidencia con
respecto a la normal a la lente, y @iw es el dngulo refracta-
do en el medio agua.

Por la ley de Snell, wes vdlids la siguiente rcla~

cidns _
sen (Jpw __ S’H (1)
sen t:fp Cp

Como el material de la lenbe se elige para que
tenga wna mayor velocidad de propagacibén del sonido que la
del agua, la relacién de C, @ C de la ecuacidn (1) es menor
que la unidad. Esto causa refraccién, tal que el dngulo ¥ W
es menor que g ¥y el haz en el agua eg refractado hacis el
eje noxmal de la lente 35. Como sen ‘;f’p no puede cxceder de
la unidad, y la relacidén de Cw a C_ es menor gue la unidad,
sen ";f’w debe siempre ser menos que 1 o &f’w debe ser menor de
902, As{, el rayo refractado no puede aproximorse a la su-
perficie del casco.

In este conbexto, es Gtil definir wn dugulo criti-
co gue puede calcularse por le ecuacidén (1) haciendo (Jﬂp = GQ¢
¥y recordando que la relacién de Cw a C_ es menor que la uni-

P
dad. IEste dngulo crifico viene dado por:
. C’
E{’w erftico = arco sen —o (2)
Cp

La implicacién de este dngulo cxritico es que los
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rayos entrantes que superen este velor (tales como los que
lleguen desde las proximidades de la superficie del casco)
nunea podran alecanzar el elemento transductor. A la inver-
sa, ningin royo emitido por el elemento transductor podréd
posiblemente iluminar la regién situada mds alld del 4ngulo
critico,

Como ejemplo de esta aplicacidn, una lente hecha
de polistireno, con las caracteristicas anles mencionadas,
proporcicnard wn dngulo critico de 40,57¢. Toda transmisidn
¥y recepcibn que hagan uso de este material de lente, por
consiguiente, quedardn confinades a una regién cdénica por
debajo de la lente que medird menos de 40,572 desde la ver-
tical, En otras palabras, toda la regidn desde la horizon-
tal (posicién del casco) por debajo de 49,432 no podrd con-
tribuir con energis aclstica en una medicidn haciendo uso
del efecto Doppler.

! El {transductor de lente del presente invento con-
tribuye todavia a la precisién de las mediciones en un so~
nar de doppler porque proporciona lecturas de velocidad con
independencia de la salinidad del agua, En los dispositives
de la téenica anterior, por ejemplo, deben hacerse correc—
ciones en cvanto al cambio de la salinidad del agua cuando
se viaja de agua galina a agua mis dulce a través de estuu~
rios, Esta ventaja del invento puede apreciarse haciendo ro-
ferencia a la bien conoclda ecvacibén que relaciona el des-—
plazamiento doppler con la velocidad de un barco:

2v
Ar = 6; cos 6, £, (3)

donde
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A £ es la frecuencia diferencia doppler de un haz

individual
v es la velocidad del barco
N ) es la velocidad de propagacidn del agua en

las proximidades del transductor

2] es el dngulo entre el vector de la velocidad

del barco y el haz del transductor

iy es la frecuencie transmitida.

Con el uso del elemento de lente, 8, no viene ya
fijado solamente por geometria sino que, ahora, es funcién
de log efectos de refraccidn producidos por cambios en la
velocidad del sonido. Reconociendo la identidad cos O =
sen 6, ¥y sustituyendo de la ecuacidn (1), la ecuacidn (3)
puede escribirse:

2v ’
Af = -——C-I-)-— sen L}P . I, (4)

Asf, la constante de calibracidén depende ahora de
la’ velocidad de propagacidén del material de la lente, pero
es independiente de la velocidad de propagacidén on el agus.

Como la lente proporciona una suave care de con-
tacto del casco con el agua y olimina la cavided de los dig
positivos de la téenica anterior, puede conseguirse un fun-
cionamiento a wayor velocidad sin crear turbulencia ni cavi-
tacién junto al transduchor.

Ademds, el uso de la lente actstica 35 reduce la
amplitud del ruido de flujo que ¢s generado por el dmpacto
de la corriente de agua sobre las caras del transductor en
log dispositivos de la técnice anberior. Esie efecto se ma-
nifiesta como ruido eléectrico en las salidas de los crista-
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les piezoeléctricos y, =ssi, combate la recepcidn de la sefial
deseada., Como la amplitud de las seilales recibidas sigue el
comportamiento bien conocido de la ley del. cuadrado, el he~
cho de apartar el impacto de flujo de los elementos piezo~
eléctricos a la superficie de la lente reduce fuertemente la
amplitud del ruido generado por el flujo. )

funque se ha mencionado el polistireno como mate-
rial adecvado para la lente 35; ha de comprenderse que puc-
de emplearse una gran variedad de maleriales para este ele-
mento. la seleccidén del mabterial de la lente viene reguiada
por varias consideraciones sujetas al criterio del proyec~—
tista. Aun cvendo se necesita una velocidad de propagacidn
mayor que la del agua, la impedancia acistica especifica,
que es el producto de la densidad y velocidad, se mantendrd,
con preferencia, cercana a la del agus para permitir la

‘|transferencia Sptima de energla con reilexiones minimes en

la cara de confacto de la lente con el agua. Por esta razdn,
muchos plédsticos y cauchos de baja densidad son materiales
adecvados, También se desea baja absorcidn aclstice para re-
ducir al minimo las pérdidas de energia en la lente, Los
pldsticos sélidos tales como los polistirencs y los acrili.
cos, por ejemplo, muestran muchas de estas deseables propie-
dades. ' '

Ll inventc ha sido descrito para su uso en un gig.
tema Janus., Se comprenderd, no obstante, que los principios
del invento pueden aplicarse a otros sigtemas, tales como
los que emplean solamente un Ynico haz acdstico.
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RETVINDICACTONES

Los puntos de invencidn propia y nueva gue se pre-
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencién en BEspafia, por VEINTE aflos, son los que ©e recogen
en las reivindicaciones siguientes:

18.,~ Un dispositivo transductor de lembe para su

'uso en un sistema marino de sonar doppler, comprendiendo el

trensductor medios para la transformacidn electiro-acistica
de la energla y medios de lente aclstica, siendo los medios
de transformacién de la energia de un tipo que tieme un di-
sefio de haz que comprende un 16bulo primario a lo largo de
un eje preferido y 1lébulos seeundarios a lo largo de ejes
divergentes, y teniendo los medios de lente una cara extor-
na destinada a ser montada en una aberturs del casco de un
barco y medios de care interna dispuecslos angularmente con
respecto a la cara exlterna, estando los medios de transfox-
macidén montados sobre log medios de cara interma de modo que
un eje preferido sea esencialmente normal a loz medios de ca
ra interna, estando hechos los medios de lente de un mate-
rial en el cual la velocidad del sonido es mayor cue la vew
locidad del sonido en el agua, con lo cual el trayecto de
la energis acitztica, en el uso, e¢s vefraclhado al pasar an-
gularmente o través de la cara de contacto lente-agsua.

28 ,~ Un dispositivo segﬁnAla reivindicacidn 12,
en el cual la cara externma de los medios de lente aclstica
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es escencialmente plane y estd destinada a ser montada al
ras con la superficie exterior del casco del barco.

28,~ Un dispositivo segin las reivindicaciones 12
6 28, en el cual lo lente aclstica estd hecha de un matericl
en el gue la velocidad del sonido eg al menos 1,5 veces ma~
Yor que la velocidad del sonido en el agua.

8.~ Un dispositivo segin la reivindicacidén 3%, en
el cual la lente acustica esté hecha de polistireno.

2,- Un dispositivo segin cualguicra de las rei-
vindicaciones precedentes, en el cual el sistema sonar de
cdoppler es wn sistema Jamus y en el cual los medios de trans
formacién electro-acistica de la energia incluyen primer y
segundo elementos de transfbrmacién de la enefgia para pro-
ducir haces acdsticos que miran hacia delante y hacia atrds,
respectivamente,

6&,~ Un dispositivo segin la reivindicacidn 5%, en
el cual los medios de lente actstica son en general trian-
gulares en vista lateral, constituyendo la base dicha cara
externa y conslituyendo los otros dos lados dichos mediosg
de cara interna y teniendo montados en ellos clementos res-
pectivos primerc y segundo de transformacién de la energia,

T2,~ Un dispositivo segin la reivindicacién 6%,
en el cual la lemte es un tridngulo isdsceles en vista lo-
teral,

82,~ Un dispositivo segin cualquiera de las rei-
vindicaciones 18 a 42, en el cual el gistems de sonar de
doppler es wn sistema Janus ¥ en el cual los medios pars la
transformacidn electro-aclstica de la energla inecluyen cle-

|mentos de transformacidn primerc y segundo para producir ho-

ces que miren hacia delante y hacia atrds, respectivamente.
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8,~ Un dispositivo segin la reivindicacidén 82,
en el cual los medios de lente actstica tienen la forma de
una pirdmide de cuatro lados constituyendo la base dicha
cara exbterna y constituyendo los cuatro lados dichos medios
de cara interna y con pares primero y segundo de elemenbos
de transformacién de la energfa montados en ellos, estando
uwr elemento dispuesto sobre cada lado de la pirdmide.

108, Un dispositivo segin cuslouiera de las rei-
vindicaciones 68 a 98, en el cual los elementos de trans-—
formacidn de la energfa son elementos piezoeldelricos.

1l1l2,~ Un dispositive segin cualguiera de las rei-
vindicaciones 62 a 108, en el cual las superficies inbternas
de los medios de lente acﬁsfica eatén dispuestas bajo wn dn-
gulo tal que los elementos de transformacién de la energia
gueden efectivamente protegidos de sefiales zclsticas refle~
jadas que lleguen dentro de un dngulo de al mencs 49° con
respecto al casco del barco.

128,- Un dispositivo tramsductor de lente para usc
en un sietema marino de sonar dopplexr. |

Tal y como se ha descrito en la NMemoria que anbe-
cede, representado en los dibujos que se acompafion y con los
fines gue se han especificado,

Bsta Memoria consta de TRECE hojas eseritas a nd-
juina por une sola cara.

Modrid, 0, ENE 1977
P.A,

Alberte/de Elzabury

Por Podty,
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