1. Introduccion al sonar

Historia del sonar

“Si hace que su barco se pare e introduce la cabeza de un tubo largo en el agua
y acerca el extremo exterior a su oreja, escuchard el sonido de barcos a una
gran distancia desde donde se encuentra”

Leonardo da Vinci, 1490.
“. .. barco se pare” = reducir el propio ruido.
. tubo en el agua” > transductor.
. asuoreja” > receptor.
. escuchara el sonido de barcos” = deteccion.
. a una gran distancia” => baja atenuacion.
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1687 Isaac Newton: primera prediccidn tedrica de la velocidad del sonido.

i)p N 1

dp 2

1847 Culladon y Sturm:
e Primera medicion precisa de la velocidad del sonido en el agua.
e Destello de luz / campana submarina.

1900 Empresa Submarine Signal Company: primera aplicacion comercial.
e Alcance desde el barco al faro.
e Sondeo simultaneo de campana submarina y bocina de niebla.

1914 Fessendon: primer sistema sonar activo (detecta iceberg a 2 millas de
distancia).

Primera Guerra Mundial: experimentos.
e Equipo operacional de sonar pasivo.
e Experimentos de sonar activo.



1. INTRODUCCION AL SONAR

Ecuacion del sonar pasivo

alcance  absorcion

NF - PT— (NR - ID) = UD

Ecuacion del sonar activo

- o NR—ID
NF—2PT + TS — ("Vami” ) =UD



1. INTRODUCCION AL SONAR

Tomografia

NR
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NF // VT
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™ % ID
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NF — PT- (NR - ID) = UD

UD

EE.UU

Definiciones de los pardmetros:

NF = nivel de ruido de la fuente.

PT = pérdida de transmision.

NR = nivel de ruido.

ID = indice de directividad del sistema.
NRYV =nivel de reverberacion.

TS (Target Strength) = fuerza del blanco.
UD = umbral de deteccion.



1. INTRODUCCION AL SONAR
Reverberacion frente a alcance limitado por el ruido

e Sonar activo.

¢ Ruido independiente del alcance frente a reverberacion dependiente del
alcance.

e Defina Nivel de eco: EL = NF — 2PT + TS

Jf—ﬂivel da aco
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1. INTRODUCCION AL SONAR
Definicion de intensidad del sonido
dB = decibelio (en honor a Alexander Graham Bell)

Para acustica:

dB = 10logyy ;L

ref



2. ARRAYS
2 Arrays

Resumen de formulas de array

Nivel de ruido radiado por la fuente

e NF= 10log —_ = 1{}1@-;’9’; (general)
e NF=171+ 10logP II (omni)
e NF=171 +10logP + 1D (direccional)

Indice de directividad del sistema

e |ID =101l :»,ﬂ,[f%'.] (general)

Ip = intensidad direccional (medida en el centro del haz).

I, = intensidad omnidireccional.
(la misma potencia de fuente radiada por igual en todas las

direcciones).
e |ID= 10log(= T J (line array)
e |ID = 10 log( 1— D)2y = 201 },g;[%'_] (array de disco)
e [D = 10]og( %)L_| (array rect.)

Ancho del haz de 3-dB 6543

® (3qp = _’— deg. (line array)
o oip = —hD deg. (array de disco)
o O3gp = +232 234 (o0 (array rect.)

T g Y Ly



2. ARRAYS

f=12kHz D =0,25 m ancho del haz = +-14,65 deg
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Nivel de fuente normalizado a una respuesta en eje
|
B
o

theta (grados)

En este diagrama se muestra el patron de haz para un transductor circular para
D/A1gual a 2, 4y 8. Observe que el patron de haz se va estrechando conforme
aumenta el diametro.



2. ARRAYS

comparacion de 2*J1{x)/x y sinc(x) para f=12kHz y D=0,5 m
I I

— sinc(x)
c— = 2R (0

=20

=30

—-G0

MNivel de fuente normalizado para una respuesta en gje

=70

-80
-90

theta (grados)

En este diagrama se compara la respuesta de un line array y un transductor de
disco circular. El patrén de haz correspondiente al line array es el siguiente:

sin(skLsiné)
%I‘LIJ_. Fill H

mientras que para el array de disco es:

[Ij' '::_ H I —

2.J1(5kDsin®)
%!1' ﬂr} F‘ill H

bif) =

donde Ji(x) es la funcion de Bessel del primer tipo. Para el line array, la
altura del primer l6bulo lateral es 13 dB menor que el pico del lobulo
principal. Para el disco, la altura del primer l6bulo lateral es 17 dB menor que
el pico del 16bulo principal.



2. ARRAYS
Line array

Geometria del problema

Nuestro objetivo es calcular el campo acustico en el punto ( 7, €) en el campo
lejano de un /ine array uniforme de intensidad A/L. En primer lugar, hallemos
una expresion para / en términos de » y 6. A partir de la ley de cosenos,
podemos escribir:

) ¥ o)
[© —r° | 25 —2rzcosa.

Si factorizamos 7~ desde la izquierda y sustituimos sin@por cos o, obtenemos:
Y -
5 ) 2z 2
[- r‘[]——*m&’l —]

r r2

y si tomamos la raiz cuadrada de cada lado, obtenemos:

Podemos simplificar la raiz cuadrada valiéndonos del hecho de que:

pip—1) I plp—1ip—2) I

21 3

(1 +2)% =1+ pxi
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2. ARRAYS

. , . . . 1
y manteniendo Unicamente el primer término para p = 5

(1+2)7 =14 %1’

Si aplicamos esto a la expresion anterior tenemos que:

52
sinfl + =}

[
= |3

I
[ = r ]|—}I—

2
Por tltimo, suponiendo que z << r, podemos omitir el término = para
r
obtener
[ =r— zsinf

Calculo del campo

Para un elemento de longitud dz ubicado en una posicion z, la amplitud en la
posicion de campo (7, 8) es:
Al
] ——€
PoTT

ikl —wt) 7.,

Obtenemos la presion total en el punto ( , ) del campo, debido al line array,
integrando:

A L2l
— —e Wy
P17 / Ll

pero [ = r—z sin 6, por lo que podemos escribir:

A ey [E? ] e s
P e ifkr—wt) E__.!.Rdblnﬂdq,
L Jopppr—zsing B

Puesto que estamos suponiendo que nos encontramos en el campo lejano,

>> z sin @, podemos reemplazar por L y sacarlo de la integral:
r

r—z sin@

A Y & 77 b B
p — i b —wit) [ E.!.Lalnﬂ‘df
rl JLy2
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2. ARRAYS

A continuacion, evaluamos la integral:

e si L2
p ie (e ) [Eé-ﬂ_,blll{'}] /
ri thsiné| |
A o pgikLsing _ ,—jikLsing
p= e et —
rL ifksind

. O 1
Seguidamente, movemos el término T dentro de los corchetes:

A e E-.I_;-!ikl. sinf —.I_FikL sin #
p _E_ .!.Il. L )

ikLsing
y valiéndonos del hecho de que sin(x) = ¢ ¢ , podemos escribir:
AE ooy |SI(FRLsing)
’ r %L’L sin @

que corresponde a la presion en ( », @) provocada por el line array. El
cuadrado del término que va entre paréntesis se define como el patron del haz

b(6) del array:
b |SniGkLsing) ’
e TkLsing

Line Array dirigido

Recuerde la importancia de la fase:

e Fase espacial: kzsinf = 277zzsin¢9

2
e Fase temporal: ot :77[; T=

1
f
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2. ARRAYS

Y

k sin &= numero de ondas vertical.
k sin @, = referencia al nimero de ondas vertical.

Para realizar un line array dirigido, aplicamos un desplazamiento de fase
lineal — zk sin @ a la excitacion del array:

AL oo paa o
/ izl F sin 6 ksin &.._.-t_:e.u,td:

{
dp ;

podemos escribir
sinfy
C

zhsinty — wlylz)  Tglz)

zk ri:_]]ﬂ'q} Wz

Z H:_T'.f:?ﬂ
i

El término de fase es equivalente al retardo de tiempo Ty(z) que varia segtn la
posicion a lo largo del line array. Podemos rescribir el término de fase de la
forma siguiente:

Ei:{k&inl‘? L‘sinﬂ._;.::-fiu;t Eik:sinﬂf iw{t+Thiz))

si integramos la ecuacion 1, tenemos que:

A '_[%|~':_t:6"—s’_t:t?g']
p —E WA J‘L_. . \
S*[sin# — sin fg|)

wit)

T

.
211
(
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2. ARRAYS

El patron de haz que resulta es una version variada del patron de haz del line
array no dirigido. El centro del 16bulo principal de la respuesta tiene lugar en
0= 0, en lugar de en 6= 0.

line array dirigido y no dirigido (theta_0 = 20 deq)

Nivel de fuente normalizado a una respuesta en egje

_.— haz no dirigido

-—-- haz dirigido

-80 L. L 1] L
=90 -60 =30 0 30
theta (grados)

Este diagrama muestra el patron de haz del line array dirigido

120

E] 7
[L-m' ==lsinf —sinb ) W

[ ':__%_51119 — sinfy)) J

b '::_ f I —

para 8,=0y 68,=20 grados.
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2. ARRAYS

Ejemplo 1: batimetria acustica

M
- D = 0,5 m —m
Dado: Calcule:
e f=12kHz o A=
e Transductor de disco con « ID=
Deflector.
e D=0,5m « NF =
e Potencia acustica P=24 W o O345=
Resolucion espacial, € Resolucion de profundidad, o
€ = 2dtané,, Tr= 2d (tiempo de la primera llegada)
C
=d- T, =2 (tiempo de la ultima llegada)
c

0 =T, —Tp)-c “._:'

l

Leostiggp
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2. ARRAYS
Parad =2 Km.
£ —

§d =

Ejemplo 2: SeaBeam Swath Bathymetry (sistema batimétrico de
exploracion)

Transmision: line array no dirigido (a lo largo del eje del barco) de 5 metros.

B W | I

90 grados

Array recibido: line array dirigido (de través) de 5 metros.

resultados recibkidos
2dlo desde +- 2 grados

2 grados

zin result

Haz neto (vista del plano)



2. ARRAYS

. Trayectoria
Travectoria
de}]i barco h’ del barco ."

Un hasz,
2 por 2 grados 100 haces, 2 por 2 grados
(gin direccidn) (con dirececién)



3. PROPAGACION, PRIMERA PARTE: DISPERSION Y ABSORCION

3. Propagacion, primera parte: dispersion y absorcion
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3. PROPAGACION, PRIMERA PARTE: DISPERSION Y ABSORCION

o, ABSORCION EN dB/Km

4 5

10 | | i | 7o :
ESTRUCTURAL
103 /. —1072
/
10%— —i0™
10 = — |
- / [l VISCOSIDAD_| -
DE CIZALLA
10~ —-———————=2
/ /
//

2

10 /// 103
f r
S = 35 %o
IO"'3 Ts= 4°C _.|04
P = 300ATM

107 —io®
I0'5 5 i l I ] |06
10 10~ 10 102 103 10*

18

rg » Alcance en Km(desdea ry, =10dB)

Absorcion del sonido en el agua marina (apuntes de clase del curso 13.851).
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3. PROPAGACION, PRIMERA PARTE: DISPERSION Y ABSORCION
Absorcion del sonido en el agua marina

Mecanismo de relajacion
(conversion de energia acustica en calor)

Cuatro mecanismos:
e viscosidad de cizalla (r =10 seg)

e viscosidad estructural (z ~10 "*seg)
e sulfato de magnesio — MgSO, (7 ~10seg) [1,35 ppt]
e 4cido borico (7 =10 *seg) [4,6 ppm]

Tiempo de relajacion, 7

e Si wr <<1, entonces se da poca pérdida.
e Si wr =1 o0 aun nimero mayor, entonces se genera calor (haciendo que
el fluido se mueva demasiado rapido).

El coeficiente a de atenuacion depende de la temperatura, la salinidad, la

presion y el pH. La siguiente formula para o en dB/km se aplica en T = 4° C,
S =35 ppt, pH = 8,0 y profundidad = 1000 m. (Urick, pagina 108).

0,112 44 f2 _—

o= 3,0x107% 4 e 5 2,75 x 107
’ 1+ f2 4100 + f2 f

Resolver la pérdida de transmision PT para un alcance dado

La ecuacion
20logr +10"ar=PT

no se puede resolver de forma analitica. Si las pérdidas por absorcion y
dispersion son comparables en magnitud, tiene tres opciones:

¢ En un disefio de sonar “propio”, se puede obtener una estimacion inicial
para el alcance, ignorando, en primer lugar, la absorcion y, a
continuacion, insertando numeros con absorcion hasta conseguir una
respuesta que se acerque lo suficiente.
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3. PROPAGACION, PRIMERA PARTE: DISTRIBUCION Y ABSORCION

e Para conseguir un procedimiento mas sistematico, se puede realizar la
iteracion de Newton-Raphson (a mano o con ayuda de un programa de
computadora), utilizando el alcance sin absorcidon como aproximacion
inicial.

e Otra buena estrategia (y también una buena forma de comprobar sus
resultados) es realizar un diagrama de PT frente al alcance, con la ayuda
de un programa de computadora (p.ej., Matlab).

M¢étodo de Newton-Raphson: (férmulas numéricas en el apartado C, pagina
362)

Para hallar la solucion para un alcance de PT dado, tenemos:

fla;) =TL —20log x; — 10~ aa;
i 20 -
fl(xi) = —— = 107"a
. -
o= PT = X0 =
L] T 20 loga; |0,00lax; | flz:) | f(x:) | fl@)/f(@)|zip =2 — £

—

e | e o] —
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3. PROPAGACION, PRIMERA PARTE: DISTRIBUCION Y ABSORCION

Ejemplo 1: seguimiento de ballenas

Ecuacion del sonar pasivo:

Dado:
e f,=250Hz
e p=1 vatio (omni) « UD=15dB
o Linearray: L=2Km « NR=70dB

Pregunta: ;a cuanta distancia podemos escuchar el sonido de la ballena?

PT = =

A=

ID =

NF =

PT = 20logr+a*r*107=

a:

_ ombGED
R, — 580 _

r= (sin absorcion) r = (con absorcion)
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3. PROPAGACION, PRIMERA PARTE: DISTRIBUCION Y ABSORCION

FT frente al rango para alfa = 0,003 dB/km, f= 250 Hz
140 T

rango (m)

Figura 1: PT frente al alcance para el ejemplo del seguimiento de ballenas (f =
250 Hz, a. = 0,003 dB/km).

flz:)=TL—20logz;, — 10 2ax; =

20) .
I,I’"rn::_.;l',-‘_] —_ - — li}_'}n —
-
o= TL= Ty =
i |z 20 logz; 0,001ax; | f(z;) | f'(2;) f(z)/ f'(z;) J,H:;—:—i'l
0| 500.000( 114 1.5 15 [=3,7x 107 | 40540 459500
1| 459.500| 13,2 1,38 -06 -4 05 x 107 | 14805 444694
21445.0000 11296 | 134 -0,3
3
4
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3. PROPAGACION, PRIMERA PARTE: DISTRIBUCION Y ABSORCION

Ejemplo 2: seguimiento de delfines

/(fggg

Ecuacion del sonar activo:

Dado:
e fy=125kHz
e NF=220dBrel gPaa 1 metro «UD=15dB
o Linearray: L=1Km « NR=70dB

Pregunta: ;a cudnta distancia podemos escuchar (detectar) el sonido del
delfin?

PT = 20logr+a*r*107°=

a:

_oBbsl
R, — 580 _

r= (sin absorcion) r= (con absorcion)

r= (sin dispersion)
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3. PROPAGACION, PRIMERA PARTE: DISTRIBUCION Y ABSORCION

flz))=TL—20logz;, — 10 2ax; =

FT frente al rango para alfa = 30 dBkm, f= 125 kHz

I
apoo 10000

| | 1 1
5000 @000 TF0O0  &000

rango (m)

| | | |
0 1000 2000 3000 4000

Figura 2: PT frente al alcance para el ejemplo del seguimiento de delfines (f =
125 kHz, oo = 30 dB/km).

oy % J‘} _"]’
)= ———10"a =
r

¥ — l]_ = Ty =
L] 20 logz; | 0,001az; | f(z;) | f'(zi) | flx:)/f(zi) hu=h—_¢
015000 |74 150 67 -0,034 | 1970 3030
L3030 [69,6 90,9 -3,5 0,037 195 2935
22935 69,35 88,05 0,4 -0,368 [ 10,9 2925
312925
4
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4. PROPAGACION, SEGUNDA PARTE: REFRACCION

4. Propagacion, segunda parte: refraccion

En general, la velocidad ¢ del sonido viene determinada por una relacion
compleja entre la salinidad, la temperatura y la presion:

c—= [f15.T.D)
La formula de Medwin es una aproximacion util para c en el agua marina:
c = 14492 + 4.6T — 0,055T2% + 0.000207
+(1,34 — 0,010T)(S — 35) + 0,016 D

donde S es la salinidad en partes por mil (ppt), T es la temperatura en grados
Celsius y D es la profundidad en metros. (Véase Ogilvie, apéndice A.)

Derivados parciales:

v 4,6 m/seg/C" ¢ 1,34 m/seg/ —UE: 0,016 m/seg/
aT — fseg/ L — =13 fseo/ e = fspo/
a7 0 m/seg/L oIS 2% M/ seg/ppt 3D , m/seg/m

Por ejemplo:

o AT=25°= Ac=115m/seg
o AS=5ppt = Ac=6,5 m/seg
e AD=6000m = Ac =96 m/seg

velocidad del sonido c

D S - T c

AN

profundidad




4. PROPAGACION, SEGUNDA PARTE: REFRACCION

Sonido a través de una interfaz

26

P]’.'
0, P,
N 9,
]"1'.1 = (!]',.-'JI c1 o k2 = {!};‘ICE x
Ell
P pl c ﬂw Cz
i
1
pL = p; 1 D, = h.,—f’[ﬁ.-l.rruﬂ fiy+Fpy sin i) + ‘I_E'F()—'.I—.E.']_.-"['U:"' i1 +Fqy sin 6
; Dy ;
Py = pp = T{.,—f’{.ﬁ-g.s' cos o+ fay sin s )

En x =0, se pide que p, = p, (continuidad de presion)
(] 1 Rie™ ik sin fy . T{.,—a’ﬁ.-gy sin fa

Establezca la correspondencia con la fase para obtener la ley de Snell:

sin #; sin fy

] 9



4. PROPAGACION, SEGUNDA PARTE: REFRACCION

Si ¢, > ¢y, entonces & > 6,

Si ¢, < ¢y, entonces &< 6,

El sonido se curva hacia la region a baja velocidad.
El sonido se curva hacia el lado opuesto de la region a alta velocidad.

27
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4. PROPAGACION, SEGUNDA PARTE: REFRACCION

c x
- o
Z = ]
Perfil de la El radio de curvatura R es constante

' veloecidad lineal '
del gonido

(arco de un circulo)

Objetivo: probar que el radio de curvatura R es constante para un gradiente de
la velocidad lineal del sonido.

Utilice lo siguiente:
1. La ley de Snell: $2¢ = constante = & 0 ¢ = 529
¢ o

(o es la lentitud horizontal o parametro del rayo)

2. Radio de curvatura: R = %

3. Gradiente : g = %
4.dz=dS cos 0

Primero, utilice la ecuacion 4 en la ecuacion 2:

s dz 1
R=20 =7 b

dz de 1
ft = dedf  cosf
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4. PROPAGACION, SEGUNDA PARTE: REFRACCION

A continuacion, utilice la ecuacion 3 para %:
C
R 1 dc
L= .
geosf  df
pero a partir de la ecuacion 1 podemos escribir:
de  cosf
de a
por lo que podemos escribir:
1
R=—
qga

Por consiguiente, para el gradiente de la velocidad lineal del sonido, el radio
de curvatura es constante.

= las trayectorias del rayo son arcos de un circulo

)

x
- -

Y Y

Para el gradiente g > 0, se da una refraccion hacia arriba.
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4. PROPAGACION, SEGUNDA PARTE: REFRACCION

Para el gradiente g < 0, se da una reflexion hacia abajo.

Otras formas para R

Puesto que S1¢

= o = constante para un rayo, podemos seleccionar entre
cualquier valor conocido.

Por ejemplo, seleccione S2¢ en el punto de cambio z = z,
C

Y.

sin f( z | |
- - = — f}'

el 2z )

| =

Enf =

W)
-
L
e
I
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4. PROPAGACION, SEGUNDA PARTE: REFRACCION

Por lo tanto:
clz )
H .. Ykl A
q
Pero

Clz jl = f"::_.f,n'] + glz — LIZI?'

Por consiguiente, para z, podemos escribir cualquier profundidad dada:

q

R = —+ '::_ Zy — .:,|]\:|

Ejemplo 1: propagacion artica

1440 m/s et
|

LS

1504 m/s

zZ

Enz,=4000 m, 6, = n/2, c(z,) = 1504 m/s.

c(z,) _

Por tanto, el radio de curvatura R =

g

(Cuadl es el alcance para el primer punto de cambio, X,.?



4. PROPAGACION, SEGUNDA PARTE: REFRACCION

AB = 2vV2Rz — 2

s

La distancia X, es la cuerda:

X, =2V2Rz — 22 =

La longitud del arco es la distancia S que recorre el rayo:

e — Effc'tlrc_l'l__

Rz,

R

R—z
S = ._}H:L !-é._l ( ) o
] R

(Cual es el dngulo de lanzamiento & (z,) para este rayo?

sin{f@(zy)) 1

clzy) Clzy)

v a1 clzp) B
H'.._ Zn ) = =111 — —
Clzy )

32
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4. PROPAGACION, SEGUNDA PARTE: REFRACCION

Ejemplo 2: conducto bilineal

1490 m/s 1540 m/= jt— D —] |m Dy, -]
C
z=1000m --}-
z=5000m ---
z Y 1550 m/s Y fondo marino
Superior:
f ,':. Z tl
Ry = 22
o

Inferior:
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5. REFLEXION Y FUERZA DEL BLANCO

5. REFLEXION Y FUERZA DEL BLANCO

Reflexion de la interfaz

1
y
P, p
r
60, | 6,
pl cl

Il S L L L L B LA L  L CL  U U  Ur T Lu
L O O O PO O PR L L L PO L OO D O L L

P, €
2 2
E’2
P
t
pi = [l ilhizsindi—kiy costy)
Pr = R(,i@'ff_._fi Fyxsinfytkpycosdy)

Py = -Tf_.m,‘ff_.—h_ﬂ’gi‘ sin flo—koy cos o)



35

5. REFLEXION Y FUERZA DEL BLANCO

Condicion de contorno 1: continuidad de presion:
en y=0 p1=pi+pr=pe=pe

Condicion de contorno 2: continuidad de velocidad de particula
normal:

en =10 v =v;+1v,=10=19
Ecuacion de momentum:
Ju 1 dp
ot p o Oy
dv »
pero — = iwv (yaque v o ¢™")
ot
1 Op
:H = —
wp Oy
Continuidad de presion:
Pi |g 0T DPr ‘y 0 — Mt ‘y 0

|jr + R.]f’_ﬂrlf :;.]::El — -T(J—“i‘gfl‘.‘-i:_‘_'_ﬁg

sin fly

2in Cim
—Lr_l — T wr—0

([ + Rje ™"
Por lo tanto, utilizando la ley de Snell, podemos escribir:

I+ R=T )



5. REFLEXION Y FUERZA DEL BLANCO

Continuidad de velocidad normal:

i | | cos 6
E'I‘:T'IL'](.'(}HH”M = ———;
W 1E]
cos 4
Up = —Pr
1¢]
cos fy
U = — Pt
1202
Uj ‘y [ + Uy ‘y [ — U ‘y ]

ey cos(O (I — R) = pyeycos(ts)T
202 LA ) = P1€1] U2, 3)
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5. REFLEXION Y FUERZA DEL BLANCO

Podemos resolver las ecuaciones 1 y 2 para obtener los coeficientes
de reflexion (R) y de transmision (7):

R pacocostl — piejcos by

R . ”
I pococost + preg cosfs
T 2090 COS
I )9Co COSH | + preycosth

Recuerde que dado 6;, podemos calcular & a partir de la ley de
Snell:
sty sin by

(‘.] 0]

Caso especial: 8= 0 (incidencia normal)
R B pgr‘.g—p]rf] ZQ—Z]
, pPaco + pic Lo+ 2
T _ 2{)3(‘.3 .;}Z_}
paco+picr Lo+ Z

donde Z = pc se define como la impedancia acustica.
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5. REFLEXION Y FUERZA DEL BLANCO

Ejemplo 1: fuente en medio acuatico

y P
£

0,

Aire

I S L L L L L L LA L LT L L P PPN
L L L P L O PR LT LT T P L L L L rr iy

Agua
0, 0,

pe = 1,2 kg/m®, ¢, = 340 m/seg=— Z, = 408 kg/m"s

pw = 1000 kg/m*, ¢,, = 1500 m/seg = Z,, = 1,5 x 10° ke /m?s

408 cos By — 1,5 x 10° cos f, )
T 408cosf + 1,5 x 106cosby

7 =1+ "R =0 (nose da sonido en el aire)
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5. REFLEXION Y FUERZA DEL BLANCO

Ejemplo 2: fuente en medio aéreo

Y
P P
0, | 6,
Aire

Il JU U UL UL UL T .l..l.l.l.l..l.l..l.l.l.l..l.l.l.l..l.l..l.l.l..l..l
L L L T L PR L D L L L L

Agua
6,

1,5 x 10° cos 61 — 408 cos 5
R=— . — ~ +1
1,5 x 10% cos #; + 408 cos f;

T=1+R=?2 (jen el agua el sonido se duplica!)
(Satisface esto su intuicion?

Considere la intensidad:




5. REFLEXION Y FUERZA DEL BLANCO

2 3 L, 2
I i _ -l;:ra _ ‘li”& 2
Y pwCw  puwCw 15X 108 3,75 x 105

(Satisface esto su intuicion?

40
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5. REFLEXION Y FUERZA DEL BLANCO

Fuerza del blanco
Suposiciones:
e Blancos mas amplios (relativo a la longitud de onda).
e Fuente de onda plana:
- El haz no presenta variacion angular en el blanco.

- La curvatura del frente de onda es cero.

Ejemplo: esfera rigida o blanda.

_ Ly
T 1{}1(;.,u,;+f|

mc

J,Ull“.
- 2
Pitlr' — ﬂ-"r'[rfltlr'

Suponga que Fyir= #inc (difusion omnidireccional).

- )
J!T . JrD«d,if . ﬂ_'rllﬁifi]u-
dif — 5 9
drre i




5. REFLEXION Y FUERZA DEL BLANCO

Para r = r.s = 1 metro:
)

TS = 10 log =2

S1 79 = 2 metros, entonces TS =0 dB

42

(Suponiendo que 7y >> 1)
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6. PROBLEMA DE DISENO: SEGUIMIENTO DE FLOTADORES DE
FLOTACION NEUTRAL

6. Problema de diseno: seguimiento de flotadores de
flotacion neutral

Problema de diseno de un sonar

2r0 = 25 cm

Se necesita:
e Seguimiento para rumbo de + 3°.
Error de alcance: 0+ 10 metros.
Alcance maximo: R =10 Km.
Sonar activo con UD =15dB.
Sonar y flotador en el eje de canal de sonido.
Line array con deflector (fuente y receptor).

Ruido procedente de olas marinas de superficie (disefio para
Sea State 6).



6. PROBLEMA DE DISENO: SEGUIMIENTO DE FLOTADORES DE
FLOTACION NEUTRAL

ID del receptor: IDg =
Longitud de pulso: T=
Longitud de array: L=
Nivel de fuente: NF =
Nivel de ruido: NR =
Pérdida de transmision: PT=
Longitud de onda: A=
ID de la fuente : ID;=
Tiempo de vuelo: T=
Intervalo de ping: T,=
Frecuencia: f=
Fuerza del blanco: N
Resolucion de alcance: o=
Potencia actstica: P -

o
I

Potencia acustica media:




45
7. REVERBERACION

7. Reverberacion

Reverberacion de superficie

Vista lateral Vista del plano

A dA =(1/2) et rd)

| 1 T | |
lrev = [4 Iy-b(0, @) - o SR = b'(0. d)dA

2, ‘ .
; Line 7
If
Defina el ratio Como s
Iy
I]'_{T,' :ﬁw / f}IH HIJIH lef:l

A partir de la formula:
CT
dA = Ti"ff{'}

=l

considere Unicamente los patrones de haz de la forma:

o < DJ2

, , |
b0, p) = f;rf[_H. D) =<
' () |(_'.?| = ‘-’-["'I;"'_/'
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7. REVERBERACION

Iy o7
j—l‘g = —I-H'Igff'q‘
I 2

, : : cT :
Defina 4 como el area insonificada Y r®. Tome registros para

definir el nivel de reverberacion NRV:

NRVy=NF—40logr + &+ 10log A (40 se da absorcion)
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7. REVERBERACION

Ejemplo: 100 kHz side scan sonar (equipo sonar de barrido

lateral)
e /=100kHz (a0 =30 db/Km)
® (5.1 =0,5°
o upy =30°
e NF=201dBre 1l uPaa l metro (array rectangular)
e UD=15dB
e NR =35dB

7 =0,1 x 107 seg

Ecuacion del sonar:

S, +10log A
ES =NF - 2PT - (NR - 1ID,) + - UD

TS

(Qué cantidad de exceso de sefal se da para el fondo de roca frente
al fondo de arcilla en un alcance de 300 metros?

o IDR:

2PT=

e 10log A=

Roca: §,=-20dB — ES =
Arcilla: §; =-40 dB — ES =
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7. REVERBERACION

Compare el nivel de eco de un tonel de acero con el nivel de
reverberacion de rocas y arcilla a 300 m.

e NE=NF-2PT+ TS
e NRV =NF-2PT + S+ 10 log A

2
El tonel es un cilindro finito == TS = 10 log % =
a = Dr"ls m
L =1,5m

NE =

NRV [rocas —

NRV |arcilla —

(Qué sucede si el tonel se encuentra en un campo con rocas grandes
de 2 metros de diametro? (considere que las rocas son esféricas).

2
TS Iroca grande = 10 log % —

NE tonel — NE roca grande —




7. REVERBERACION

Analisis del side scan sonar

Correccion de la distancia oblicua:

Blanco

bk T

ok

bk oo

Rh
Por el teorema de Pitagoras: R, = R; - H ;

Altura del objeto:

Blanco

Lg

o C W T S

G IR

Por el teorema de tridangulos similares: H, =
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7. REVERBERACION

- RH.ma:-c Dl

Vista lateral de la geometria de sidescan

Direccion del remolque

4 R Hmax

- -

R Hmin -

Xmax

Vista del plano de la geometria de sidescan
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7. REVERBERACION

Resumen de definiciones de la variable para el side-scan sonar.

e {, esel angulo que va desde la vertical al borde cercano del haz del ventilador en el
plano vertical.

e (@, es el angulo que va desde la vertical al borde lejano del haz del ventilador en el
plano vertical.

5"2 191 b2 9‘;[”3_11

® Rgmax ©s la distancia oblicua méxima.
i A i
RH“]-W H;' ['[I.‘-I_Ej |
®  Rgmin ©s la distancia oblicua minima.

RHZ HJ.-"II'[I:JI:Q]_:I

nin
®  Rpmax ©s la distancia horizontal maxima.

R”f:]n_‘{ Hln]][ﬂ'g]

®  Rymin ©s la distancia horizontal minima.
RII?:Zi]] H[n_'_lﬂ'l |
®  X,,ax s laresolucion a lo largo de la trayectoria a una distancia maxima.

Xmax = 2Ry« tan03qp-1

® X,,in es laresolucion a lo largo de la trayectoria a una distancia minima.

Xin = 28y * tanfsqp

e Tjes el tiempo de vuelo, que corresponde al tiempo requerido para que el ping del
sonar viaje la maxima distancia y regrese.

a . f
Ty = 2% Agpay/c

e T, es el intervalo de repeticion del pulso, que corresponde al tiempo entre los ping.
Para evitar una traslapacion de ecos de un ping a otro:

Tp = Tf

e ves la velocidad del fowfish (transductor que se remolca).

e D es la distancia recorrida por el towfish durante un ciclo ping. Para evitar vacios en
la cobertura del sonar:

D=v+T, < X
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Fig. 7.5. Espectros medios del ruido ambiental de las aguas profundas.

Niveles de ruido en el fondo oceanico profundo (fuente: Urick)
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8. RUIDO

-

dB re 0,0002 dina/cm” v 1 Hz

B

Ly nivel de espectro,

Izo T T 4 | T TTI i L i I T -TTI T L i 1 ilfl T
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¢ TERREMOTOS Y _

T lll.ll'l[

EXPLOSIONES
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1 I[llifl

e
— PRECIPITACION — ——

mm—t ARCOS, ACTIVIDADES INDUSTRIALE
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/ CLAVE 26
e | [MITES DEL RUIDO IMPERANTE
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':‘ . “.DEPENDENCIA DEL VIENTO DE BAJA FRECUENCIA Y
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—— ——PRECIFITACION FUERTE
BO — &

[+4]
o

F .Y
o

20
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TERREMOTOS Y EXPLOSIONES
weenenens EXTRAPOLACIONES
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O
Ve TRAFICO QCEANICO  wee——
—'—'—1_-4 e BURBUJAS ¥ ROCIONES
Fd
EFECTOS DE PRESION DE SEGUNDO ORDEN DE LAS OLAS DEI{AGITA(”ON HE SUPERF'C'EL"&GITAC:DN
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Fuentes de ruido en el océano (fuente: Urick)
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L,,dBrel dina/em® 1 Hz (afiadir 100 dB pararef. de 1 Pay 1 Hz)
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8. RUIDO
Cinco bandas de ruido:

[. <1 Hz: hidrostatico, sismico.

II. 1<f<20 Hz: turbulencia oceanica.

III. 20 < /<500 Hz: transporte.

IV. 500 Hz <f< 50 KHz: olas de superficie.

V. 50 kHz < f: ruido térmico.
Banda I: f<1Hz

e Mareas f = 2 ciclos/dia
p=pgH =~ 10°- H Pa

nivel de ruido: NR =200 dB re 14 Pa—20 log H
ejemplo: marea de 1 metro — 200 dB re 1z Pa

e Microseismos ~ %Hz

En tierra, los desplazamientos son:
-6
n~=10
Suponga que se da un movimiento armonico,

 iwt ,_”I“'r‘]_-_,
nox e = v=— =1iwn

(dt

Potencia de ruido debida a los microseismos:
p = pcv = 1wpen = 127 [ pen

p| =27fpcn=14Pa = NL=123dB re 1 uPa
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8. RUIDO
Banda II: turbulencia oceanica 1 Hz <f<20Hz
Mecanismos posibles:

e Ruido del propio hidrofono (parasito).
e Ondas internas.

e Ascenso de aguas profundas (upwelling).

Banda III: transporte 20 Hz < <500 Hz

Ejemplo: = 1100 barcos en el Atlantico norte suponen cada uno 25
vatios de energia acustica.

NF =171 + 10 log P =215dBre 14 Paal metro
Mecanismos:

e Ruido de la maquinaria interna (fuerte).
e (avitacion de la hélice (fuerte).

e Turbulencia procedente de la estela de la hélice (débil).
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8. RUIDO

Banda IV: olas de superficie 500 Hz < f<50 KHz

e Las observaciones muestran que NR esta en funcion de la
velocidad del viento local (estado del mar).

e Mecanismos posibles:

Olas rompientes (s6lo en un estado elevado del mar).

Ruido de flujo del viento (turbulencia).
Cavitacion (100-1000 Hz).

Olas de periodos prolongados.

w = lkg
Cp = }%
5 gA
N -

si A ~ 2000 Km, entonces ¢, ~# 1500 m/seg = jruido irradiado!
Band V: ruido térmico 50 KHz <f

NR = —-15+201logf
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8. RUIDO
Direccionalidad del ruido
Vertical

e Baja frecuencia:

- domina el transporte a distancia
- atenuacion baja en la horizontal

A
o \
0 -
NE
-90_ |
Y
e Alta frecuencia:
- ruido de superficie marina
- domina la velocidad del viento local
- atenuacion alta en la horizontal
i
90—
0 -
NE
—90_ |
Y

Horizontal

e Baja frecuencia: la mas alta en la direccion de los centros de
transporte.
e Alta frecuencia: omnidireccional.
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9. PRINCIPIOS DE DISENO
9. Principios de disefno
Resumen de los principios de disefio importantes
1. El alcance méaximo requerido determina la frecuencia méaxima.

Regla de Dyer: a x rx 0,001 =10 dB [parar en metros]

2. La resolucion angular requerida determina el tamafio del array.

® (lyup = Z% deg. (line array)
) __ _1.29,5) s .
® (g = __f_.).":.’, cle g (array de disco)
® (3yp = :‘E")‘. :‘E'I' deg (array rect.)
T i

3. La resolucion del alcance requerido determina la longitud de
pulso maxima.

4. En un side scan sonar, la resolucion del alcance horizontal (a
través de la trayectoria) Ar, viene determinada por la geometria del
haz:

Arp = Arsint

donde & es el angulo entre un rayo hundido al alcance maximo y la
vertical.

b Ar = e1?2

| J.rh|
5. Las caracteristicas del transductor determinan la longitud de pulso
minima.
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10. SIDESCAN SONAR

e Para un transductor de banda estrecha, deberia usted tener al
menos de 10 a 15 ciclos de la frecuencia del portador.

10. Sidescan sonar

- R.[-Ima:-c D}

Vista lateral de la geometria del sidescan.



10. SIDESCAN SONAR

Direccion de remolque

Vista del plano de la geometria del sidescan.

Amax

60
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10. SIDESCAN SONAR

Resumen de definiciones de la variable para el side-scan sonar.

e {;esel angulo que va desde la vertical al borde cercano del haz del ventilador en el
plano vertical.

e (@, es el angulo que va desde la vertical al borde lejano del haz del ventilador en el
plano vertical.

5"2 191 b2 9‘;[”3_11

® Rgmax ©s la distancia oblicua méxima.
i A i
RH“]-W H;' ['[I.‘-I_Ej |
®  Rgmin s la distancia oblicua minima.

RHZ HJ.-"II'[I:JI:Q]_:I

nin
®  Rpmax ©s la distancia horizontal maxima.

R”f:]n_‘{ Hln]][ﬂ'g]

®  Rymin ©s la distancia horizontal minima.
RII?:Zi]] H[n_'_lﬂ'l |
®  X,,ax s laresolucion a lo largo de la trayectoria a una distancia maxima.

Xmax = 2Ry« tan03qp-1

® X,,in es laresolucion a lo largo de la trayectoria a una distancia minima.

Xin = 28y * tanfsqp

e Tjes el tiempo de vuelo, que corresponde al tiempo requerido para que el ping del
sonar viaje la maxima distancia y regrese.

a . f
Ty = 2% Agpay/c

e T, es el intervalo de repeticion del pulso, que corresponde al tiempo entre los ping.
Para evitar una traslapacion de ecos de un ping a otro:

Tp = Tf

e vpes la velocidad del fowfish (transductor que se remolca).

e D es la distancia recorrida por el towfish durante un ciclo ping. Para evitar vacios en
la cobertura del sonar:

D=v+T, < X
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11. RESUMEN DE FORMULAS IMPORTANTES

11. Resumen de formulas importantes

Nivel de fuente:
e NF=171+101log P +1ID

indice de directividad:

e ID = 10log '“—‘1 (line array)
o ID — 20 log| '— (array de disco)
e [ID =10log ﬁ;i—l (array rectangular)

Ancho de haz 3-dB G45:

® Usip = I; deg. (line array)

o Uy = __:_3'” A e, (array de disco)

® (s3qp = :2'1':’:’.')‘. :-ﬁ' (h‘}_‘_. (array rect.)
T 4

Pérdida de transmision, propagacion esférica y absorcion:
e PT=20logr+ 10" ar

Pérdida de transmision, propagacion cilindrica y absorcion:
e PT=20logr+10° ar

Fuerza de blanco de una esfera (r, = radio, supone ry >> A):
e IS =10log L‘i

Fuerza de blanco de un cilindro: (a una incidencia normal, a = radio,
= longitud):
e[S =10log! —_}

Regla general para la eleccion de la frecuencia dado el alcance
maximo:
e axrx0,0001 =10dB  [parar en metros]
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11. RESUMEN DE FORMULAS IMPORTANTES

Resolucion del alcance:

L] ,-"j“f" — %
4 3
10 [ | i I | 10
/
103|— ESTRUCTURAL /o2
/
2
0% — —io0'a
] &
E s
! "
o !0 - — 1
© (-]
Z Mg SO, / 3
S / [ _VISCOSIDAD_| = $
o / /= DE CIZALLA el
O // v
a // / &
8 o) 7 ————— =102 o
0 /7 / Q
. 3
5'-]0.2 _|03 -
»
S = 35 °/oc
1073 T= 4°C —104
P = 300ATM
107 —io®
1073 - : | | 106
10 10~ | 10 102 103 10*

Absorcion del sonido en el agua marina (de los apuntes de clase del prof. Dyer
del curso 13.851)



11. RESUMEN DE FORMULAS IMPORTANTES

Tz =] coeficiente de absorcidn alfa)
ustica abla d eficier 3 d
frecuencia [Hz] alfa [dB/km] frecuencia [Hz] alfa [dB/km]
1 0,003 50000 15,9
10 0,003 60000 19,8
100 0,004 70000 23,2
200 0,007 80000 26,2
300 0,012 Q0000 28,9
400 0,018 100000 (100 kHz) 31,2
500 0,026 200000 47,4
600 0,033 300000 63,1
T0O 0,041 400000 83,1
800 0,048 500000 108
a00 0,056 BO0O0C00 139
1000 (1kHz) 0,063 700000 174
2000 0,12 800000 216
3000 0,18 200000 264
2000 0,268 1000000 (1 MHz) 315
EO00 0,35 2000000 1140
B000 0,46 3000000 2520
TO00 0,59 L000000 4440
2000 0,73 5000000 5920
9000 0,90 2000000 9940
10000 (10 kHz) 1,08 7000000 13520
20000 3,78 2000000 176840
30000 7;bh 3000000 22320
40000 11.8 10000000 (10 MH=z) 27540
| f ]
120 120
1Mo 110
100 \1 4100
- \ Transporte
& gp cado | -~ 90
s N pesa
E 80 ,-}'{I moderado . 80
= Cd X ligero = - 70
g Lia 47 |~ 'L"", \*- Velocidad del viento, nudos
£ e0 i M > [>q h\"'a.ﬂ\ | 2 T 60
i Cl et B\-}(B‘;“'m\ \\f ;9‘33 estado
5 S0 [ ><)< N s =1_ del mar 50
3 40 < e > ‘\?‘5 N 40
s -~ ™ h -:?" \\Q"I\\_’/
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o
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Fig. 7.5. Espectros medios del ruido ambiental de las aguas profundas.

Niveles de ruido en el fondo ocednico profundo (fuente: Urick)
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	Nivel de fuente:NF = ___________________
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	Reverberación de superficie
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	Ejemplo: 100 kHz side scan sonar (equipo sonar de barrido lateral)
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	Análisis del side scan sonar
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	Direccionalidad del ruido
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	Resumen de los principios de diseño importantes









