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- El presente invento se refiere a un dispositivo
utilizado en la acustica submarina, como proyector en lg
emisidén y como hidréfono en la recepcién de ondas eldsticas.
Se refiere, mds particularmente, a un dispositivo tfansdue-
tor electro-aocistico reversible, con caracteristica de di=-
rectividad constante, en una amplia banda de frecuencia.

Conviene recordar agui que la directividad de un
transduetor es la propiedad que tiene este transductor de
repartir de una cierta manera, en el espacio, la energia
que.cambia con el medio de propagacidn.

Un buen funcionamiento de sistemas de escucha de
vigilencia con amplia banda de sefiales propagadas en el aguel
sobre todo el horizonte, plantea problemas. Se muestra fé-
cilmente que, en tales sistemas, la relacién sefial/ruido
es mejorada, cuando el espacio a vigilar estd dividido en
sectores cubiertos, cada uno, por un conjunto electro-aciis-
tico, con caracteristica de radiacién directiva,

Sin embargo, la directividad obtenida por medios
convencionales, es una funcién de la frecuencia, y esta di-
rectividad debe ser definida para una frecuencia media en
la banda de frecuencias de utilizacidén, con los siguientes
inconvenientes:

- para las bajas frecuencias, los sectores asi de-
finidos se recubren demasiado, puesto que los diagramas de
radiacién son ensanchados; y

- para frecuencias superiores, estos sectores, por
el contrario, no se solapan ya, puesto que los diagramas
de radiacién son mds estrechos.

De esto se deriva una limitacién seria de la banda

de frecuencias Util de estos sistemas.
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- Pambién se deriva de ésto una necesidad de conce~
bir conjuntos electro-acisticos, cuyas caracteristicas de
directividad siguen siendo tan constante como sea posible,
con la frecuencia comprendida en la banda de frecuencias de
utilizacién,

El invento se refiere, principalmente, a la reélﬁ—
zacidén de los dispositivos radiantes omnidirectivos, utilie
zadog en los sistemas de goniometria de amplitud en acdéti—
¢a submarina,

Los dispositivos propuestos son utilizables, sin
embargo, en todos los casos en que una caracteristica de
directividad dada debe ser obienida y mantemida en unz am-
plia banda de frecuencias, tanto en fecepcién pasiva como
en emisién y deteccién activa. Se citard, por ejemplo, en
esta Ultima actividad, la emisidén de amplia banda, destina-
da a obtener una informacidn sobre la respuesta frecuencial
de un objeto sumergido.

In el texto gue sigue, un dispositive radiante
con transductor electro-acustico reversible, se designard
como "antena acustica", o "antena", términos utilizados co=-
rrientemente por los téenicos de acdstica submarina,

Una antena acdstica puede estar formada por una
superficie vibrante de dimensiones y de formas determinadas,
por ejemplo, un pistén circular, o bien por una red de vi-
bradores idénticos, en que la disminucidn es pequefia respec
to a la longitud de onda, y por lo tanto, de caracteristica
de radiacién omnidireccional. En estos dos casos, la funcidy
de directividad, que es la variacidn de sensibilidad en fun

cién de la direccidén de la onda incidente, depende del pro=-

ducto frecuencia~dimensién del vibrador o de la red. Para




10

15

20

25

30
07068

| 1a mayorfa de las antenas de radiacién transversal, denomi-

Hoja nfim. 3

nadas "broadside array", la anchura angular 2 o del lépulo
principal de la atenuacién de -3dB, denominada entopces 2*i3
es aproximadamente inversamente proporcional a este produc-
to. Asi, para una antena de dimensiones dades en una banda
de frecuencias de un octavo, la anchura 2‘*3 disminuye en
la mitad, entre la frecuencia mds baja y la mds alta,

Por consiguiente, segin la técnica anterior, la
obtencién de caracteristica de directividad constante en
funcidén de la frecuencia, consiste en mantener el producto
frecuencia~dimensién efectiva constante. Por ejemplo, a par
tir de una antena formada por una red lineal de varios trang
ductores electro-acusticos equidistantes, y que permiten
tener una directividad determinada a la frecuencia f, es
posible obtener, a las frecuencias 2f y 4f, una caracteris-
tica de directividad constante, dividiendo la red en tres
secciones, y aumentando el mimero de fransductores captado-
res para formar tres redes similares (como se ilustra esque
médticamente en la figura 1, para el caso en que el mimero
de transductores es de cuatro).

Otros métodos pueden ser utilizados, y se encuen-
tran, especialmente, en un articulo de J. C. MORRIS y E.
HANDS, "Constant-beamwidth arrays for wide frequency bands"
publicado en la revista ACUSTICA, VOL II, 1961, pdginas
341~347, una exposicién de las principales técnicas conoci-
das por el especialista. Estas técnicas conducen a disposi-
tivos que necesitan la utilizacidén de filtros o de lineas
de retardo, combinadas con una pluralidad de captadores.
Ademds, aparecen perturbaciones en la banda de frecuencias

de utilizacidén, en las zonas de solape de frecuencias de dog
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1 | _sectores adyacentes.

El dispositivo descubierto por el invento, es una
antena acustica de realizacidn sencilla, en que la caracte-
ristica de directividad sigue siendo constante en una amplis
5 banda de frecuencias, y que incluye un mimero reducido de
transductores electro-acisticos.

Segun una de las caracteristicas del invento, un
dispositivo transductor electro-acéstico reversible con ca-—
racteristica de directividad constante en una amplia banda
10 de frecuencias, susceptible de rebasar un octavo, y que for
ma una antena acustica omnidirectiva, que funciona con una
amplitud angular idéntica del haz en los sectores que sub-
dividen el horizonte, estd caracterizado especialmente por=—
que dicho dispositivo incluye un solo transductor electro-
15 acistico omnidireccional, combinado con un conjunto de su-
perficies reflectantes de impedancia acidstica nula, delimi-
tando dicho conjunto de superficies un espacio en forma de
diedro, de triedrq de piramide o de cono y porque las dis-
tancias de dicho transductor a dichas superficies reflectan
20 tes se eligen de valor inferior a 0,4 veces la menor longi-
tud de onda de dicha banda de frecuencias.

Otras diferentes caracteristicas y ventajas del in
vento resaltardn de la descripcidn que sigue, dada a titu-
lo de ejemplo, con referencia a lag figuras anéjas, gue re~
25 presentans:

- la figura 1: un esquema sindéptico de una agrupe-
cibn de transductores en tres redes similares, segun la téc
nica anterior;

- la figura 2: una vista en perspectiva de un dis-

30 positivo trunsductor, en el caso de un espacio en forma de

07068
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|_diedro, seglin el invento;

- la figura 3: diagramas que ofreﬁ,especiaimente,
la curva de.la amplitud angular 2°<3 del haz en funcidn de
diferentes pardmetros; 7

- la figura 4: los diagramas de radiacién a 20, 30
y 40 kHz;

- la figura 5: una vista esquemdtica del dispositi
vo, en el caso de un espacio en forma de un triedro que con
tiene un transductor conforme al invento;

~ la figura 6: una vista en corte de una variante
de realizacién del caso de la figura 2, en la cual varios
transductores son utilizados segun el invento;

- la figura 7: una vista en corte de otra variante
de realizacién, en la cual el espacio que contiene el trarg
ductor estd realizado en la masa de un blogue; ¥y

~ la figura 8: otra vista en corte de una agrupa—
cibén de varios dispositivos ilustrados por la figura 7, y
que estdn unidos a un aparato de tratamiento de las sefiales.,

Para conseguir el objeto perseguido por el invento,
se utilizan, en combinacidén con, al menos, un transductor
electro-acistico omnidireccional, reflectores plano o de
forma que comprende geometrias lineales, cuya impedancia
acistica, definida como la relacién compleja de la presién
dindmica a la velocidad vibratoria, es nula.

Por este hecho, la caracteristica de directividad
del dispositivo realizaco estd impuesta por la geometria
de la combinacién formada, independientemente de la frecuen
cia en una amplia banda. En efecto, la superficie de cada
reflector plano utilizado en la antena acustica segin el in

vento constituye una diopira plana que separa dos medios,
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-de los cuales uno tiene una impedancia acudstica mula. E1
coeficiente de reflexidén de las ondas de presidn en la su~
perficie de dicha dioptra, es igual a -1, de modo que toda
la presidén sonors incidente se encuentra reflejada con un
cambio de fase derV , La caracteristica de directividad de
un solo transductor electro-acistico, que se supone formsdo
por puntos, colocado a una distancia z ante un reflector
de impedancia nula, denominado también reflector "blandgo",
es, pues, de hecho, la de un dipolo constituido por dos
transductores distantes 2z y de amplitudes respectivas +1
¥y -1. Se puede decir que el transductor virtual es la imdgen
del transductor real a través de la dioptra.

La superficie reflectante de esta dioptra es el
lugar de los puntos en que la presidén sonorae es nula y de-~
fine direcciones para las cuales la sensibilidad es nula.

La realizacién de la antena acustica propuesta,
consiste en combinar, segin una geometrfa dada, un conjun-
to de reflectores blandos con, al menos, un transductor
electro-acustico omnidireccional. La figura 2 representa
una vista en corte que esquematiza la antena que lleva al
menos un transductor 1 colocado en ¢l interior de un espa-
cio 4 delimitado por dos reflectores "blandos“ 2y 3, que
forman un diedro de dngulo en el vértice Q(D a lo largo de
un eje XXl. Para la comodidad del dibujo, el medio de fija
cién del transductor no estd representado. Puesto que, co-
mo se acaba de decir, la representacidn equivalente de un
transductor colocado ante un reflector blando plano es un
dipolo (+1, -1), y que, por otro lado, se puedé mostrar que,
pars un funcionamiento satisfactorio del conjunto, el mime-

ro de dipolos debe ser un mimero entero n, el dngulo m% de-




Hoja nam. T

1 .be ser elegido igual a"g'donde n, que representa, ademds,
en este caso, el nimero de dipolos, es un nimero entero po-
sitivo, Por otro lado, el diedro tiene una abertura L, que
delimita una pupile de entrada (o de salida). Esta abertura,
5 se elige igual a varias veces la mayor longitud de onda de
la banda de frecuencias utilizada, de maners que la directi
vidad propia de esta pupila no contribuye a modificar la
caracteristica de directividad propia de la antena, a las
frecuencias mds bajas de la gama.
10 Cuando el transductor 1 estd colocado sobre la bi-
sectriz yy, del dngulo %y en el vértice del diedro, la ca-
racteristica de directividad en amplitud es: ‘

m = 2n.— 1

2+d -
S (-1 et ° <=5

D(x)=
15 m=0

relacién en la cual, m es un entero, d es la distancia del
transductor al vértice del diedro, A la longitud de onda de
la sefial, y X el dngulo de la radiacién, contado a partir
del eje y;y. La amplitud mdxima se obtiene para R = 0, es
20 decir, en el eje del diedro, y la amplitud 2043, es igual
a‘gg, caracteristica de la antena segin el invento.

El invento serd mejor comprendido y sus caracteris
ticas mejor definidas, tomando un ejemplo numérico que se
refiere a una realizacién esquematizada en la figura 2.

25 Las dos superficies reflectentes planas 2 y 3 del
sistema del tipo reflector "blando”, hechas de un meterial
utilizado corrientemente en acistica submarina, tal como el
material alveolar con burbujas formadas de elastdmero a ba-

se de cloruro de polivinilo, por ejemplo, tal como se comer

30 cializa por la sociedad Kleber=Colombes, bajo la denominacid
07068
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Xp = g02, El transductor 1 alimentado por 1l, es cilindri-
co y tiene un didmetro de 1 cm, y se encuentra a la distan-
eia d de 1,5 em de la arista del diedro. La anchura de la
gbertura L es de 30 cm.
La amplitud de la onda acUstica recibida o radiadae
por la antena descrita, se escribe:
D{x)= 4 sen [3-%@ (cos¥X + senxa X sen (I%Q (coso = seno
(2)
permitiendo calcular:
- la amplitud méxima en el eje D (o) = 4 sen’ (%%Q)

- la anchura 2‘X3 del 1lébulo principal a =3B, tal que

sen E\g (cos0(3 + sen°<3§] X senIiT-(f- (cossb(3 - sen °(39=v-;§-sen
(3)

en que las variaciones respectivas estdn trazadas, en la fi

gura 3, en (a) y (b), teniendo en las ordenadas la anchura

angular en grados y/o la amplitud D (o) y en abscisas, en

frecuencia en kHz y/o la proporcién d/x .

Se ve claramente, en esta figura, que la caracte-
ristica de directividad obtenida es prdcticamente constante
en una amplia banda de frecuencia.

La limitacidén hacia las bajas frecuencias a causa
de las dimensiones de la amplitud de abertura L del diedro,
aparecerd solamente méds o menos pronto, segin las dimensio-
nes dadas a esta anchura L. En una instalcién submerina fi-
ja, la dimensidn D puede alcanzar varios metros, permitien-
do reducir esta limitacidén hacia un espacio kHz, aproximadg

mente, En el ejemplo descrito, correspondiente a una antena

)
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|_montada sobre un vehiculo submarino, la dimensidén L = 30 cm|
permite reducir la frecuencia de utilizacién a, aproximada-
mente, 20 kHz.

La limitacidn hacia las altas frecuencias puede
ser fijada cuando, por ejemplo, la amplitud angular que co=
rresponde en caracteristica de directividad 2‘*3, ha dismi-
nuido en 10%. Esto conduce, en el ejemplo de realizacién
dado, a no rebasar la frecuencia correspondiente a ~%r = O,{,
o sea una frecuencia de 40 kHz.

Asi, se obtiene una antena acistica cuya caracte-
ristica de directividad sigue siendo constante en una banda
de un octavo,

Los rendimientos en deteccién de dicha antena pue-
den ser estimados calculando el nivel espectral de la sefial
NS que pueden detectar. Si,BE es el nivel espectral de rui-
do electrdénico llevado a la entrada del preamplificador del

transductor, Sh es la sensibilidad del transductor,

Ne = B, = S

) E

2atd
p ~ 20 log (4. sen A )

con egcalas en decibelios.
Se sabe realizar corrientemente transductores de
Sy, = ~90 dB con un nivel espectral de ruido electrénico de

10“8 volt/ V Hz.

En el ejemplo de realizacién mencionado, limitando
la frecuencia baja a 20 kHz, es decir, a una frecuencia co-
rrespondiente a % = 0,2, la amplitud mdxima en el eje
D (o) =4 sen® (1%9) toma el valor 1, a 38 a comparar con
el valor obtenido a la frecuencia correspondiente a % = 0,5

gue es D (o) = 4, valor que seria obtenido igualmente con
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| 1a ganancia de una' antena convencional.

Se obtiene, pues, NS = =73 dB a la frecuencia de
20 kHz, para la antena correspondiente al ejemplo descrito.

Ventajosamente, un filtro compensador, del tipo
pasa-bajos, estd dispuesto detrds del transductor, con obje
to de igualar el nivel de la sefial recibida en la banda de
frecuencia utilizada.

Las tiguras 4a, 4b, 4c, muestran el diagrams de ra
diacién obtenido a las frecuencias respectivas de 20, 30 y
40 kHz.

Segun otra realizacién, la antena acistica lleva
un conjunto de tres o cuatro reflectores "blandos" planos,
que constituyen un triedro o una pirdmide. Ia figura 5 ilus
tra esquemdticamente una realizacién segin el invento, cons
tituida por tres planos reflectores 51, 52 y 53, que delimi
tan un espacio 54 que forma triedro y por un transductor
electro-acistico 1. Se obtiene una caracteristica de direc-
tividad que delimita un sector de espacio simétrico, en vo-
lumen, con relacidén a la altura del triedro o de la pirdmi-
de.

Segln una variante de realizacidn, el transductor
estd colocado en ¢l interior de un cono reflector "blando"
¥ proporciona una caracteristica de directividad andloga a
la de una sgrupacién de hidréfonos concebida con el fin de
gque el mdximo de sensibilidad corresponda a la caracteristi
ca de directividad del eje de la agrupacién, es decir, se-
gin una radiacién similar a la producida por una "antena de
radiacidén longitudinal”, denominada "end~fire array".

Segin otra realizacidn, varios transductores estdn

dispuestos ventajosamente a distancias diferentes del vérti
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.ce de las diversas formas de reflectores posibles, con el
fin de cubrir una amplia banda de frecuencias que incluye
varios octavos. Ia figura 6 representa esquemdticamente, en
corte, una antena, en la cual tres transductores 61, 62 y
63 estdn distantes del vértice del diedro, formado por las
superficies reflectoras "blandas" 2 y 3, de valores en pro-
gresién geométrica d, 24, 4d4. |

. Los transductores mds préximos al vértice son ubi-
lizados para las bandas de frecuencia mds elevadas.

La figura 7 ilustre esquemdticamente, en corte,
una antena acistica en forma de diedro, de triedro, de pira
mide o de cono, constituida por un vaciado 72 de esta forma;
practicado en un bloque 71 de material reflector "blando",
tal como el "KLEGECELL" citado.

El vaciado 72 puede estar en comunicacién directa
con el fluido del medio circundante en funcionamiento; en
este caso, el espacio correspondiente estd lleno de este
fluido, y el transductor 1 debe estar protegido y mantenido.

Ventajosamente, como se representa en la figura 7,
la abertura de este espacio 72 estd obturada por una ldmina
delgada 73, por ejemplo de caucho P, C,, ¥y el vaciado estd
lleno de un fluido utilizado corrientemente en acustica subp
marina, tal como el aceite de ricino o el aceite silicona,
que poseen caracteristicas acdstices semejantes al fluido
circundante.

- Mds ventajosamente, el vaciado 72 estd lleno de un
material visco-eldstico, que tiene la transparencia acusti-
ca del agua, tal como el poliuretano, por ejemplo, descrito
en la patente francesa nuimero 69 40589, publicacidén nimero

2.069.875, con objeto de proteger y de mantener el/los trang
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..ductores,

Una agrupacién de varias antenas acusticas, tales
como las descritas anteriormente, es realizable para formar
una red gue permite obtener rendimientos de caracteristicas
de directividad interesantes con un mimero reducido de treng
ductores electiro~acusticos.

La figura 8 representa esquemdticamente, en corte,
una agrupacién de cuatro antenas elementales, tal como lag
ilustradas en la figura 7. E1 conjunto recoge especialmente
las sefiales recibidas y las salidas de los transductores
estdn conectadas a un circuito de tratamiento 81, con obje-
to de obtener las caracteristicas de directividad deseadad.
Dicho circuito incluye, por ejemplo, filtro y amplificado-
res con un circuito de adiecidén o con un multiplexador gue
permiten aplicar a las seflales el/los tratamientos deseados.

Por otra parte, la antena asi obtenida permite efeg
tuar goniometria de amplitud en una amplia banda de frecuen
cias, 5i lag seflales de salida de cada antena elemental se

consideran separadamente.
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Los puntos de invencidn propia y nueva que se pre-
sentan para que sean objeto de esta solicitud de Patente de
Invencién en Espafia, por VEINTE afios, son los que se recogen
en las reivindicaciones siguientes:

18,- Dispositivo transductor electro-acistico reven
gible con caracteristica de directividad constante en una
amplia banda de frecuencias susceptible de rebasar un octavé
y que forma una antena acistica omnidirectiva, que funciona
con una anchura angular idéntica del haz en los sectores que
subdividen el horizonte, caracterizado porque incluye un so
lo transductor electro-aclistico omnidireccional combinado
con un conjunto de superficies reflectantes de impedancia
aclustica nula, delimitando dicho conjunto de superficie un
espacio en forma de diedro, de triedro, de pirdmide o de co
no, y porque las distancias de dicho transductor a dichas
superficies reflectantes se eligen de valor inferior a 0,4
veces la mencr longitud de la onda de dicha banda de frecuea
cias.,

22 .~ Dispositivo seg¥n la reivindicacidén 12, en el
cual dicho conjunto de superficies delimita un espacio en
forma de diedro, caracterizado porque el dngulo en el vér-
tice X D de dicho diedro se elige igual a’% , Siendo n un
nimero entero, y porque la abertura (L) de dicho diedro, se
elige igual a varias veces la mayor longitud de onda de la

banda de frecuencias utilizada.

32,~ Dispositivo segun la reivindicacidén 22, que
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-permlte obtener caracte:istlcas de’ dlrectlvidad constantes
en una amplia banda de frecuenclas, qpe 1nc1uye varios oc-
tavos, caracterizado porque lleva varios transductores omni
direccionales dispuestos a distancias crecientes del vér-
tice de dicho espacio, siendo dichas distancias inversamen
te proporcionales a la frecuencia media de la banda de fre
cuencias utilizada por cada uno de transductores.

42,_ Dispositivo seglin la reivindicacién 32,
caracterizado porque lleva en la salida del/de los trans-
ductores, un filtro paga-bajos compensador.

5% - Dispositivo segiin la reivindicacién 3%,
caracterizado porque dicho espacio estd lleno de un mate-
rial que tiene la transparencia aclistica del fluido del me
dio c¢ircundante en funcionamiento.

62.- Dispositivo segln la reivindicacibén 32,
caracterizado porque dicha abertura de dicho espacio estd
obturada por una lémina transparente acfisticamente, estan-
do dicho espacio lleno de un fluido de impedancia aclistica
semejante a la del fluido del medio circundante en funcio-
namiento.,

78, "DISPOSITIVO TRANSDUCTOR ELECTRO-ACUSTI
CO REVERSIBLE"s

Tal y como se ha descrito en la Memoria que
antecede, representado en los dibujos que se acompafian y

con los fines que se han especificado.
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