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THEORIE ET GENERALITES

HISTORIQUE

15éme siécle
La premiére expérience pratique en acoustique sous-marine fut décrite en 1490 par Leonard de Vinci.
Il écrivit : “Si vous stopper votre bateau et que vous mettez votre oreille dans l'eau, alors vous pouvez
entendre d'autres bateaux tres éloignés de votre position.

19éme siécle
La premiere expérience scientifique fut conduite par Joelle Colladon en 1826 sur le Lac Leman.

10 miles

= 1435 m/s
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THEORIE ET GENERALITES

HISTORIQUE

19¢me siecle

De nombreux physiciens s'intéresserent aux problémes de « transduction », c'est-a-
dire au phénomene de conversion d'énergie électrique en énergie sonore et vice
versa. La magnétostriction, ou aptitude de certains matériaux a changer de forme
quand ils sont soumis a un champ magnétique, fut découverte vers 1840. Le pendant
de la magnétostriction est l'effet piézo-électrique, découvert quant a lui en 1880 par
Jacques et Pierre Curie.

Jacques Curie

Pierre Curie

Début 20%me siecle

La collision du Titanic avec un iceberg, la nuit du 14 au 15 avril 1912, eut un formidable
retentissement dans l'opinion publique et déclencha une urgente nécessité de se doter de
moyens de détection sous-marine. Le 29 janvier 1913, R. A. Fessenden déposa aux Etats

Unis un brevet pour un prototype de source électroacoustique sous-marine et il réussit le |. A i

27 avril 1914 a détecter un iceberg distant de 2 miles.
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THEORIE ET GENERALITES
HISTORIQUE

En Europe le déclanchement de la premiére guerre mondiale mit en évidence le besoin
de pouvoir détecter les sous-marins militaires de 'ennemi. En 1916, le physicien francais
P. Langevin développa un transducteur assez puissant pour que l'onde sonore produite
traverse la Seine a Paris. Les alliés britanniques purent grace a R. W. Boyle reproduire le
méme résultat. Ils utilisérent le sigle « ASDIC » (pour Allied Submarine Devices
Investigation Committee) pour désigner leurs expériences alors secrétes et ce sigle
resta en usage des années chez les britanniques pour désigner les systémes
sondeurs/sonars en général.

2ieme moitié du XXiéme siécle

La période de la seconde guerre mondiale fut marquée par une intense activité de
recherche focalisée sur les propriétés du son dans I'eau. Ainsi aux Etats-Unis la « National
Defense Research Committee » (NDRC) financa un grand nombre de scientifiques pour
gu'ils s'intéressent a tous les aspects de la propagation du son dans l'eau. Les Américains
remplacerent le nom ASDIC par celui plus compréhensible de SONAR (SOund Navigation
And Ranging). Un grand nombre des concepts actuels et des applications pratiques
trouvent leur origine a cette période.

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER



THEORIE ET GENERALITES

LE PRINCIPE DE BASE DU « SONAR »

Le principe d’'un sonar : émettre, écouter et « compter le temps ».

Si le temps entre I'émission et la réception est de 2 s q. ?
Avec une vitesse de propagation de 1500 m/s »

Quelle est la distance entre le sonar et la cible ?

Distance Sonar-Cible = Vitesse propagation x Temps Propagation

2

Distance Sonar-Cible = 1500 m
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THEORIE ET GENERALITES

LE PRINCIPE DE L’EFFET PIEZO-ELECTRIQUE

Piézoélectricité (du grec piézein presser, appuyer): propriété que
possedent certains corps de se polariser électriquement sous
I'action d'une contrainte mécanique et a l'inverse de se déformer
lorsqu’on leur applique un champ électrique.

Les deux effets sont indissociables.

Leffet piézoélectrique direct (les échos sonores provenant de la
réflexion du son sur un obstacle sont transformés en énergie
électrique).

Leffet piézoélectrique inverse ('énergie électrique issue d'un
sondeur est convertie en énergie acoustique par le transducteur).

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER
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THEORIE ET GENERALITES

LE PRINCIPE DE L’EFFET PIEZO-ELECTRIQUE

Elément Piézo

Milieu élastique

Signal Electrique

(eau de mer) v

Signal mécanique
(onde acoustique)

e

———————

Exemple: céramique LZT (Lead Zirconate Titanate)
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THEORIE ET GENERALITES

ONDES TRANSMISES

Période T (s)
(= 1/ fréquence)

Amplitude de la
variation de
pression

Durée du signal (s)

Longueur d’onde A (
(=C.T)

Longueur du signal (m)

Qﬁnuso}da/ (Cy
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THEORIE ET GENERALITES

ELEMENTS PIEZEO-ELECTRIQUE

A « backing » (réfléchissant
L// ou absorbant)

ﬂ T \Vj — TV Electrode .
ﬂ Elément « piézo » >
A
[///’\ [‘\\ Electrode
= Protection = adaptation impédance ~

== Excitation mécanique Tv: courant

Eléments constituant un transducteur
Schématisation de l'effet piézo-électrique sur deux formes élémentaire

différentes - effet direct et inverse

Anodes

Exemple de céramique piézo-
électriques (Noliac Group) ;
Eléments

piézo-électriques

Face active———

Photos 1 Transducteur élémentaire (élément
sondeur multifaisceau Kongsberg

Photos 2 EM1 20)

Photos 3
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THEORIE ET GENERALITES

ELEMENTS PIEZEO-ELECTRIQUE : VOCABULAIRE

Hydrophone

» Capteur capable de détecter les signaux acoustiques en milieu fluide.

»  Utilise uniqguement l'effet direct de la piézo-électricité (réception).
Projecteur

» Capteur capable d'émettre des signaux acoustiques en milieu fluide.

» Utilise uniquement l'effet inverse de la piézo-électricité (émission).
Transducteur

» Appareil vibratoire capable de transformer l|'énergie électrique en énergie

mécanique et inversement. Le transducteur est capable d'utiliser les deux effets
de la piézo-électricité
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THEORIE ET GENERALITES

ELEMENTS PIEZO-ELECTRIQUE : EMISSION

Exemple pratique :
* Emission d’un signal sinusoidal
* Fréquence 93kHz (période = 0.0107ms)
* Impulsion = 0.16ms (donc 15 cycles)
X
15 cycles (1
1 S RS 19 A
o 0.5 Amplitude
o
: |
[,
> 0 “ v VAW tvncronany
£
8 05|
v
-1 |
0 0.2 0.4

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER



THEORIE ET GENERALITES

CHEMIN ACOUSTIQUE

Le son, comme la lumiére, suit la loi de Snell-Descartes

SOUND SPEED RAY PATH
PROFILE
C X
Z L

Loi de Snell

C GRADIENT =0

C GRADIENT >0

C
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THEORIE ET GENERALITES

CHEMIN ACOUSTIQUE

Célérité (m/s)

Exemple pour un SMF : profil de célérité isocélére (ouverture a +75°)

Tracé de rayon rectiligne

= 5348
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THEORIE ET GENERALITES

CHEMIN ACOUSTIQUE

Exemple pour un SMF : profil de célérité non-isocélére (ouverture a £75°)

Tracé de rayon non-rectiligne, avec inversion a
partir d’une certaine profondeur

Profandeur {m)

15000 17500 20000 22500 25000 27500 30000 32500 35000
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THEORIE ET GENERALITES

VITESSE DU SON

7N 7 e, 7 . . £ | N
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méme verticaux: Méditerranée, Mer lIroise ...).
SEASONAL THERMOCLINE
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Adapté par Maier-Reimer d'aprés Broeker MAIN THERMOCLINE
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THEORIE ET GENERALITES

CHEMIN ACOUSTIQUE

Hydrologie complexe :

* Précipitation, ensoleillement, évaporation

* Eau douce en provenance des fleuves

* Circulation en estuaire

* Brassage lié a la marée

* Phénomeénes d'upwelling ou de courant cotier

Coastline

Upwelling
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THEORIE ET GENERALITES

NOTION D'’ANTENNE ACOUSTIQUE - DIAGRAMME DE DIRECTVITE

Antenne composée de deux transducteurs élémentaires

Onde de pression identique émise simultanément par
deux sources.

Des zones d'interférences constructives et destructives
apparaissent
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THEORIE ET GENERALITES

NOTION D'’ANTENNE ACOUSTIQUE - DIAGRAMME DE DIRECTIVITE - ECARTEMENT ENTRE ELEMENTS

Influence de la distance entre chaque transducteur élémentaire (exemple de 10 éléments individuels)

I
i ‘\‘ Distance {nter—trans&\iucteur:

v \ \
\\\\
\ \\\
- - | | |

Distance inter-transducteur® 2! _ 3 " IDistance inter-transductene—+-A .

\\ ‘7 / ///“ f \\\ \\ | y, /
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THEORIE ET GENERALITES

NOTION D’ANTENNE ACOUSTIQUE - DIAGRAMME DE DIRECTIVITE - NOMBRE D’ELEMENTS

Influence du nombre de transducteurs élémentaires (séparé d'une distance de A/ 2) : 6 transducteurs

Siﬂ(ﬂ'% sin 6) 2

II'_ .
T sin ¢

Fonction de directivité : D('ﬁ}) _
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THEORIE ET GENERALITES

NOTION D’ANTENNE ACOUSTIQUE - DIAGRAMME DE DIRECTIVITE - NOMBRE D’ELEMENTS

Influence du nombre de transducteurs élémentaires (séparé d'une distance de A/ 2) : 40 transdcuteurs

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

Siﬂ(ﬂ'% sin 6) 2

II'_ .
T sin ¢

Fonction de directivité : D('ﬁ}) _
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THEORIE ET GENERALITES

SOMMATION DES SIGNAUX DANS L’AXE DE L’ANTENNE (PRINCIPE DE RECIPROCITE)

Somme des signaux enregistrés par les

. . transducteurs élémentaires : le signal est
3- Phase de traitement : ,\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ correctement reproduit

Sommation

A
e —\
[ | P [ P
Tr. N Tr.3 Tr.2 Tr.1
Antenne de N
R | —1 e educteurs

A A A A A

1- Propagation :
Reception du signal

Front donde
perpendiculaire a
I'antenne
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THEORIE ET GENERALITES

SOMMATION DES SIGNAUX DEPOINTES PAR RAPPORT A L’ANTENNE (PRINCIPE DE RECIPROCITE)

Somme des signaux enregistrés par les transducteurs

Sommation élémentaires :signal trés faible.
; Antenne sensible perpendiculairement a son plan
A
o N
Echantillonnage H D D
Tr. N Tr.3 Tr.2 Tr.1
— —1 — ] s I

2 ' Front d'onde incliné

o
o
“““
. o
o .

Retour du signal
(orienté a 6°)

"‘
)

“‘
RIS
o
B

o
o
o
.
o
EARY
e
EARS
DR

‘‘‘‘
““““
““““““““

Principe de réciprocité : le diagramme de directivité a 'émission et identique en réception
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THEORIE ET GENERALITES

ANTENNE CYLINDRIQUE - DIAGRAMME DE DIRECTIVITE

Extension du concept d'antenne linéaire en 2D :

Diagramme de directivité d'une antenne rectangulaire = caractéristiques combinées de deux antennes linéaires

perpendiculaire.

La combinaison de transducteurs élémentaire sous la forme d'une matrice (antenne), forme un faisceau de

caractéristiques précises et permet d'accroitre la puissance émise.

Lobe principal 0.1F

0.08 |-
0.06 |-

Lobes secondaires 0.04}

0.02 |-

-0.02 |-

-0.04 -

-0.06 -

-0.08 -

0.1F .

Fonction de directivité :

D gin 12
D(p) = | 22z )

T sin 6

diagramme de directivité d'une Exemple d’une antenne EA400-
antenne circulaire (Eckart, 1968) Kongsberg Maritime
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THEORIE ET GENERALITES
L’EQUA TION DU SONAR: NIVEAU D’EMISSION

Niveau d’émission (NE)

Le niveau d'émission est le niveau de pression
acoustique ramené a 1m de la source, dans
l'axe du lobe principal de directivité de
I'antenne d'émission.

La pression acoustique de référence étant le
micro Pascal (uPa), le niveau émis s'exprime en
dB ref.1pyPaa 1m.

Les ordres de grandeur habituels pour les
sondeurs et sonars vont de 200 a 240 dB
ref.1pPa a 1m.

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER

Le niveau émis (NE) peut étre relié aux
caractéristiques de I'antenne d'émission et a la
puissance électrique consommeée par :

NE =10.log P, +10.log p +171+GD,

ou:

p = rendement de transduction électroacoustique de la
source (conversion d'énergie électrique en énergie
acoustique).

GD = gain de directivité en émission.
Pel = puissance électrique consommeée.

D’'une maniere générale, les transducteurs
possedent une fréquence nominale d'utilisation.




THEORIE ET GENERALITES

L’EQUATION DU SONAR: LES PERTES PAR PROPAGATION

Perte par propagation - Divergence (Pg;,)

* La propagation d'une onde acoustique depuis une
source correspond a un étalement de I'énergie
acoustique émise sur une surface sphérique
(S=4.11.R?) croissante

* Cette dispersion volumique est indépendante de la
fréquence.

* L'évolution est de la forme 10.Logo(l,c/1)

* Par conservation de I'énergie, l'intensité décroit en
1/R?. Ainsi l'évolution est en 10.Log,,(1/R?) sois
20.Log,((1/R)

* Perte d'énergie en dB par divergence géomeétrique,
référencée a 1m de la source:

P4, = 20.10gR
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L’EQUATION DU SONAR: LES PERTES PAR ABSORPTION

Perte par propagation - Absorption (Pg,,)

« Le milieu de propagation et dissipatif. Cette Sound absorpbon (dE/km)
8 1 n
absorption de 'onde sonore est le facteur le plus O e e e e e e e e e e r
limitatif de la propagation acoustique [ tom: Francois § Gamace, JASA, Decemcer 1582
T
« Le facteur d'amortissement est fonction (entre 50 l] o G
autres) de la fréquence d’émission et du milieu. Plus la O = 8 ot —
fréquence augmente, plus I'amortissement est il
important. a0 P = A
- 2l ; -
« Perte dénergie de la forme a.R - avec a le facteur 4 m’l ]
d'amortissement, fonction de la fréquence en dB/m - “ = =
p - - )
a augmente avec la fréquence. 30 4 4 = =
< P - -
P = ;
1/ / 1
v v e -
an 4 Ve - - \ |-
g A=c/f &v 17 " =
(@] i\ A -~ L
- o aard - T Sl
Z [ ,‘H\ N\ :; ; - L1 e -
=it = [ n " L e -
% “‘ ‘\ [ - n 1c 7y =t O] 1
2 1 LU LA A PR z =
L Wy T \ > ArdW L~ -
o R EEIEIRY IR T L 1
o {1 T \/ . = = =
o R LY oL = o
:90 \| 0 25 50 5 100 125 150 175 200
L JOTR— Frequency (kHz)
0
Distance a la source sonore
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L’EQUATION DU SONAR: INDICE DE CIBLE

Indice de cible (IC)

Capacité que présente le fond, ou une cible, a renvoyer de
I'énergie acoustique vers le sondeur

L'Indice de Cible est fonction :
» Du type de fond (mou ou dur)

» De l'angle d'incidence (perpendiculaire ou rasant)
» De la surface rétrodiffusante effective (sphére, cube...)

area ensonified by

the acoustic pulse
backscattered

% acoustic energy reflected

‘\\\/4/' acoustic energy

43 ’4 DLy, DL, D ody  O°LPLLLITs
Q o &4\ ° oA % 4
AN o n oén o !g% e )
o %;] ° % Aebﬂ,:gaob ufy g s%" §‘f§D

absorbed acoustlc energy
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THEORIE ET GENERALITES
L’EQUATION DU SONAR: NIVEAU DE BRUIT

Niveau de bruit (NB)

Bruit ambiant provoqué par le milieu extérieur:
+ Agitation de la surface de l'eau (~ 10kHz)

+ Agitation moléculaire (> 100kHz)

* Autre systemes acoustiques

* Trafic environnant

Bruit propre (limitation principale des performances) :
* Bruit électrique
* Fonction de la vitesse du porteur
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IV LEQUATION DU SONAR

SENSIBILITE EN RECEPTION (SR)

Sensibilité en réception (SR)

Généralement on note (Voltage Response) Vr = GDr + GT comme étant la sensibilité a la
réception. Avec

)
9(\—
GRr: gain de directivité en réception dd a la structure d'antenne du SyStéllle /

GT : gain de traitement associé au signal et au récepteur utilisé

e ——
AR oea o ]
Sora oo s |
=
— |
[==1
™

<RISLIAL.

00000

Il existe plusieurs traitement des signaux effectués
en réception :

« Amplification

* Filtrage

« Numérisation

* Application d’'une loi de TVG
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L’EQUATION DU SONAR: LA LOI DE TVG

Plus longtemps met le signal pour revenir, plus faible sera I'écho retourné
(pertes par propagation).

Pour compenser ces pertes, le signal recu sera amplifié d'un facteur
dépendant du temps depuis I'émission du signal. Ceci est appelé Time
Varied Gain (TVG) ou Gain variable dans le temps.

Le TVG est également appliqué pour utiliser l'échelle dynamique du
récepteur de facon efficace (obtenir un niveau d'écho constant en
réception).

Gain+20LogR

o 50 100 150 200 250 300
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THEORIE ET GENERALITES
L’EQUATION DU SONAR: SYNTHESE

NE : Niveau d’Emission \
PPropa : pertes par propagation o
IC : Indice de Cible NB
PPropa : pertes par propagation
NB : Niveau de Bruit

SR : Sensibilité a la réception

P propa Pp ropa

Exceés de signal (ou ratio signal sur bruit) :
ES=NE-2.PPr+IC-NB +SR
Avec 2.PPr = 2.(Pg;, * P.ps) = 40Log,(R + 2.a.R

Pour que le systeme détecte la cible, il faut:
ES>0
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LES ECHOS MULTIPLES

Réflexion sur la surface

] i

{ Réception

|

Emission
Réception

!e!ractlon sur |a surface 5u premier écho Réfraction sur le fond

Réception du deuxieme écho

_Réfraction sur le fond
Réception du premier écho

Emission Signal

2ieme écho
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I Notion d'acoustique sous-marine

Il. Application a la courantométrie

lll. Courantometres au point fixe

IV. L-ADCP

V. VM-ADCP (Vessel Mounted Acoustic Doppler Current Profiler)

VI. Doppler Velocity Loch
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LES BESOINS EN OBSERVATION DES COURANTS

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER

."“‘ TELEDYNE
RD INSTRUMENTS

A Teledyne Technalogies Company

Cotjers
Offshore
i, Océanographie

JYb by

[ 1
LR o | s
et | =t

—-ﬁnf;‘
R 1L X7 o

-
-




THEORIE ET GENERALITES

LES BESOINS EN OBSERVATION DES COURANTS

Norme hydrographique : Extrait de la PS-44 (février 2008)

4.5 Tidal Stream and Current Observations

currents which may exceed 0.5 knot
should be observed at the entrances to harbours and channels,

q .. IHO Standards for Hydrographic Surveys
The tidal stream and current at each position should be o Eation, Febraary 2008

measured at depths sufficient to meet the requirements of normal surface
navigation in the survey area.

Special Publication N° 44

The speed and direction of the tidal stream and current should be measured to 0.1
knot and the nearest 10° respectively, at 95% confidence level.

Pour info: 0,1 Nds=5cm/s
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THEORIE ET GENERALITES

L’EFFET DOPPLER

En pratique: un signal de fréquence fixe, émis par une
source en mouvement, sera percu par un observateur A B
immobile avec une fréquence décalée. N ¢

Décalage fréquentiel = « Doppler shift »

Ce principe est valable en acoustique, en optique ou en
électromagnétique.

Wikipedia

En théorie: pour un signal émis a la fréquence F par un émetteur ayant une vitesse Vo, le signal recu
par un récepteur immobile aura une fréquence F définie comme suit:

\6\ (avec C la célérité du son dans le milieu)

F d+—
%
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APPLICATION A LA COURANTOMETRIE

Certains appareils utilisent l'effet Doppler pour mesurer la
vitesse du courant marin. Ce sont les courantométres a effet
Doppler.

Ces systéemes mesurent en réalité la vitesse de déplacement de
matieres en suspension. N'ayant pas de mouvement propre, ou
alors négligeable devant la vitesse du courant, le déplacement de
ces particules traduit donc la vitesse du courant marin.

Pteropod Copepod

1mm

Exemple de zooplancton : famille des copépodes pélagiques - d'apres Giesbrecht (pelagischen copepoden des golfes von
Neapel -1892) - taille réelle : quelques millimétres.
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PRINCIPE DE LA MESURE

« Emission a la fréquence F
« Diffuseurs en mouvement, a la vitesse Vo, vers le transducteur.

« Réception par les diffuseurs a la fréquence F (effet Doppler)

Fr=Fl14+ %
C

N

Vo
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THEORIE ET GENERALITES

PRINCIPE DE LA MESURE

» Emission a la fréquence F
» Diffuseurs en mouvement a la vitesse Vo vers le transducteur.
» Réception par les diffuseurs a la fréquence F (effet Doppler)

» Transmission par les diffuseurs a la fréquence F” (double effet Doppler)

F—5
-
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PRINCIPE DE LA MESURE

Distance au transducteur

a

Diffuseura D D =(C.t,)/2

N

»> temps

Emissiona 0 Réception a t1
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PRINCIPE DE LA MESURE

Distance au transducteur
d5
) /*72%
) ﬂi\é%} \ \
dz2

Diffuseur a d1

y

» temps

Emission t, Réceptions t; t, ts t, t
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PRINCIPE DE LA MESURE - LA SYNTHESE

i A
Distance Propagation du signal dans la
colonne d'eau
/ /
a La colonne d'eau est découpée en
\ couches qui se recouvrent
4e couche : ]
Les phases successives d'écoutes
définissent des cellules dans la colonne
d'eau
3e couche
2iéme mesure
2e couche - LY
Taille de cellule
1ere mesure
1ere couche <« -

,Phase Phases de Réceptions
d’émission

A\ A\

« blanc »
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PRINCIPE DE LA MESURE - LA SYNTHESE

Pour chaque faisceau (pour chaque antenne), et pour chaque cellule, une mesure de vitesse est calculée,
dans l'axe de l'antenne

1st measure
2d measure

H_I

Cell size
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PRINCIPE DE LA MESURE - LA SYNTHESE

On peut distinguer deux types de courantomeétres a effet Doppler :

» les courantométres ponctuels

» les profileurs de courants

Les courantometres ponctuels n‘écoutent I'écho retourné que pour la couche d'eau immédiatement voisine des
bases acoustiques.
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EMISSION NARROWBAND

« NarrowBand »

Le signal émis est un sinusoidale, a une fréquence
fixe (“ping”). Pour chaque cellule, le décalage en
fréquence est déterminé a partir du spectre du
signal recu correspondant a la séquence d'écoute.
Connaissant la frequence d'émission initiale et la
fréquence du signal retour, on détermine ainsi la
vitesse des diffuseurs dans I'axe du transducteur.

.C\mpl tude en volt

.1 5_

abLy 2k '}“‘l“"l“’"”lll ML |||u\
i
H\ \H' \H\ H
£ ww A mmw
| AR

a |'J| "Jl A A A |l‘ HHH A " || |.| O ||'| |
2,57

= 1 1 1 I I | I I I I | I I I I | I I
10,00 IU,US 10,10 10,15 10,20 10,25 10,30 10,35 10,40 10,45 10,50 10,55 10,60 10,65 10,70 10,75 10,80 10,85 10,80 10,85 11,00
Temps en ms

=
Hmc

ransmit Frequency
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amplitude en dBuPa

W \/\1-ADCP 38KHz: signal

d’émission - en
fréquence

Harmonique 114kHz

Harmonjque 76kHz
] 1] I ]l }\Harmonique152kHz
Ih. F

0|
100,0—
gu,uf I Ll iy
70,0




THEORIE ET GENERALITES

EMISSION BROADBAND

« BroadBand »

Le signal émis est une succession de codes (signaux “PSK” Phased Shift Keying)

Un signal pseudo aléatoire est dupliqué plusieurs fois dans la phase démission de 'ADCP (le nombre de
signaux dépend de la longueur de la cellule choisie par l'utilisateur

Signal pseudo aléatoire de 4 ou 6 codes élémentaires suivant les modéles.

Répétition d'au moins 2 messages

NAAMAAMAANL  AAAMAAMANAN
VVV VYV VY VUV VYV VVY

2ieme copie

Elément de code

Code

Signal utile

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER



THEORIE ET GENERALITES

EMISSION BROADBAND

Détermination de la compression Doppler par méthode d'autocorrélation

.= 5 3 Emission (4 messages)
I T N  Réception (dilatation)

y

S

T dT 2.dT 3.dT

T+dT
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EMISSION BROADBAND

i VM-ADCP 38kHz: signal
2,5 d'énissign=-en temps
2_
« BroadBand » 1,5-
5 1-
Le spectre d'émission d'un signal PSK est trés |z gs-
large (BroadBand = Large Bande). £ o-
. p , = -0,5-
Les interférences sur dautres sondeurs [E
peuvent alors apparaitre. 1,54
_2_
2,9
_3_I 1 1 1 1 1 1 1 1 | | | | | 1 | 1
ooo 250 &S00 50 1000 1250 1500 17,50 20,00 22,50 25,00 27,50 30,00 32,50 35,00 37,50 40,00
Temps en ms

VM-ADCP 38kHz: signal
170,0- d’émission -en

Harmonique 76kHz
Harmonique 114kHz

120,0- Harmonique 152kHz
LIID,D—
i
i ! W H“ ”‘MLILH | MA.M.I ‘
80,0 W
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THEORIE ET GENERALITES

CONSTRUCTION D’UN VECTEUR COURANT 3D

» Pour chaque base acoustique et pour chaque cellule
on peut déterminer une composante de vitesse
dans l'axe du transducteur.

» Avec au moins 3 bases on peut déterminer les
composantes d'un vecteur vitesse dans un repére
orthonormé lié a l'appareil. Une quatrieme base
peut étre utilisée pour obtenir une estimation de
I'erreur faite sur la mesure.

Des capteurs internes (roulis et tangage) permettent
de connaitre l'inclinaison du courantometre durant
la mesure et ainsi de redistribuer correctement
chaque composante du vecteur vitesse a la bonne
distance.

Un compas interne permet au final de projeter les
mesures dans un repére terrestre.

~~ Beam velocity component

’ \
/ A

A \ I
A / 5 ! !
y | / / N i /
J /o N I
/ \ \ foged

Sw N
=T / p
— -/ A / L
X \ e / \ / /
| N ‘-\ s ¥ / Y \ / /
\ \ ! / \ ) / /
N \ Y / I Y \ /
urrent \ \ /o v\ /
. '\ Y / / 1 \ /
velocity \ /
\ \ / / \_\ \ l,.-"
b

\
Y 4 /

vector R /o S
-\_ kY / / Y ! / /

i \ d
% d

5
Y A\
\ \
5

East "3\;! West North ’\ South

Second pair of beams
calculates north-south
and vertical velocity

\
\
kY
\
\

First pair of beams
calculates east-west
and vertical velocity

4 [~ Depth cell
\ Depth . [~ mapping
\ cells | / Dovs I
7~/ Cells
7~ Fchange
/> depth
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CONSTRUCTION D’UN VECTEUR COURANT 3D - DANS UN REPERE TERRESTRE

Vbeaml ‘_
Vitesses brutes mesurées par l'appareil le long des 4 transducteurs : Vbeam?2 :
(repére « beam ») — &
Vbeam4 r
X
Vitesses mesurées par 'appareil dans un repere orthonormé lié a l'appareil : Y —
(e = « erreur velocity » - systeme surdéterminé) - repére « instrument ») VA -
e . ——
X 1/[2.sin 6] —1/[2.sinG] 0 0 Vbeaml
Y| 0 0 —-1/[2.sin 4] 1/[2.sin 6] Vbeam?2
Z| | 1/[4.cos6] 1/[4.cos 0] 1/[4.cos 0] 1/[4.cos 0] Vbeam3
e ) \@2sing)) /N2 @[2.sin@)) /N2 —@/[2.sin6])/~2 —(1/[2.5in6])/~2 | Vbeam4
Vitesses mesurées par I'appareil dans un repéere orthonormé terrestre : X 7
(en tenant compte des informations Roll, Pitch et Heading) - repére « terrestre » y
1 o NN

X [cos(H).cos(R) +sin(H).sin(P).sin(R)]  sin(H).cos(P)  [cos(H).sin(R) —sin(H).sin(P).cos(R)] ) X
y |=| [-sin(H).cos(R) +cos(H).sin(P).sin(R)] cos(H)*cos(P) [-sin(H).sin(R)—cos(H).sin(P).cos(R)]
z —cos(P).sin(R) sin(P) cos(P).cos(R) z

<<

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER



THEORIE ET GENERALITES
PARAMETRES MESURES

Pour chaque cellule:
» Courant (intensité direction)

» Echo rétrodiffusé >

» Corrélation (RDI)

» Erreur

Pour chaque profil (ou ensemble):

» Date et heure

» Attitude

» Tension batterie

»  Pression (si capteur)

» Position (si capteur)

» ... autres suivant marques et modeles.

—
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PARAMETRES DE CONFIGURATION

s
Lo . . Q .

» Une seule émission acoustique permet d'obtenir un Q,ftzr} S (g)‘g * Processing time depends on:
profil vertical du courant dans un repére terrestre X é@ N O& éf,l 1. What processing is done
(single ping). . o &L 8 &5 2. Number of cells

| Nl Z | 3. Speed of _sound

» En pratique on peut effectuer une mesure avec Single ping 4. Computation time
plusieurs émissions, en ne conservant que la valeur
moyenne des vitesses mesurées (multi ping). Dat

ata
. i First ping ] Second ping  transmission

Exemple de cycle multi-ping : | NN\ 2 T, I }-2

» 1 mesure par seconde. Ensemble of pings

» Acquisition durant 2 minutes

» Arrét durant 8 minutes

A paramétrer par l'utilisateur :
» «blanking distance »

» Taille des cellules

» Nombre de cellules

» Nombre de « ping » par ensemble
» Temps entre chaque ping

» Temps entre chaque ensemble

» «bottom track » (RDI)
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NOTION D’EXACTITUDE ET DE PORTEE

Ecart —type pour 1 ping

o(pour _n_ pings) =

NarrowBand JNombre de pings
fréquence Taille de cellule (m) Ecart-type £cm/s) Ecart-type %:m/s)
pour ping pour 30 ping
150 kHz 4 5,4
fréquence Taille de cellule (m) Ecart-type {cm/s) Ecart-type (cm/s)
pour ping pour 30 ping
150 kHz 8
BroadBand
fréquence Taille de cellule (m) Ecart-type icm/s) Ecart-type (cm/s)
pour 1 ping pour 30 ping
150 kHz 4 12 2,2
fréquence Taille de cellule (m) Ecart-type {cm/s) Ecart-type (cm/s)
pour 1 ping pour 30 ping
150 kHz 8 1.6
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EFFET DES LOBES SECONDAIRES

Postionnement de I'écho de fond du lobe
secondaire dans le lobe principal

Lobe secondaire a 0°

Zone inexploitable au
dessus du fond

Lobe principal

Echo du fond vu
parlelobe
secondaire (faible
mais
perpendiculaire)

Echo de fond du lobe principal
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THEORIE ET GENERALITES
RAPPEL DES SMF : L’ARC DE CERCLE DU SPECULAIRE

0° side lob

Seabed Echo in the 0°
side lobe located at this
time within the main lobe

/

N AR AN
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THEORIE ET GENERALITES

EFFET DES LOBES SECONDAIRES

_——

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER

Les lobes secondaire peuvent polluer les
lobes principaux

La portée utile est tipiquement de D.cos6 (6
dépointage / verticale)

B = 30° 15% de la hauteur d'eau est
inutilisable

B = 20°: 6% D est inutilisable




THEORIE ET GENERALITES

NOTION D’EXACTITUDE ET DE PORTEE

» Pour une fréquence donnée, I'exactitude sur la mesure est fonction de la durée de
I'émission (= durée des fenétres d'écoute = taille des cellules).

» Plus I'émission est longue et meilleure sera l'exactitude sur la mesure mais les
cellules sont alors relativement grandes. Inconvénient : 'échantillonnage verticale est
moins bon.

» Sila fréquence démission est élevé, I'exactitude sera meilleure, mais la portée sera
alors faible. (comparé a une fréquence plus basse)

» Plus il y a de particules en suspension, meilleur sera la mesure. Mais une
concentration trop grande peut absorber le signal (mer Rouge)

Fréquence d'émission (kHz) Portée moyenne (m) Taille cellules
38 1000-1500 24 a3 16m
75 400-700 16a8m
150 250-400 8a4dm
300 100-250 4a2m
600 60 1702m
1200 25-30 0,5m
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SUR LE MARCHE :

Teledyne-RDInstruments, Ocean Surveyor 38kHz — systéeme a formation de 4 voies, composé de matrices

de transducteurs élémentaires.
. ePortee moyenne : 900m ;_
eTaille typique des cellules : 16m a 24m;
eDimension : diameétre de 91cm ;
eOuverture angulaire d’un faisceau : 2.60°.

Link-([gues,t Inc, FlowQuest 150kHz
. ePortée moyenne : 500m ;
eTaille typique des cellules : 2m & 16m ;
eDimension : diamétre de 40cm ;
eQuverture angulaire d'un faisceau : X.XX°.

Teledyne-RDInstruments, Ocean Surveyor 150kHz — systéme a formation de 4 voies, composé de
matrices de transducteurs élémentaires.
. ePortee moyenne : 300m ;
eTaille typique des cellules : 4m a 8m;
eDimension : diamétre de 30cm ;

«Ouverture angulaire d’un faisceau : 2.92°.

Teledyne-RDInstruments, Horizontal-ADCP 300kHz.
. ePortée moyenne : 250m ;
) eTaille typique dés cellules : 4 & 8m ;
eDimension de la téte : 73cm de large, 46cm de haut ;
eQOuverture angulaire d’un faisceau : 1,2°.

Nortek AS, AWAC 600kHz — 1 transducteur dédié a la détection de surface.
. ePortée moyenne : 50m ;
] _eTaille typique des cellules : 0.5a 8m ;
eDimension de la'téte : 21cm de diametre, 19cm de haut ;
eQuverture angulaire d'un faisceau : X.XX°.

Teledyne-RDInstruments, ADCP Sentinel 1200kHz.
. ePortée moyenne : 20m ;
) eTaille typique des cellules : 0.25 a 2m ; )
eDimension : 23¢m de diametre et 40cm de haut environ ;
eQuverture angulaire d’'un faisceau : 1,4°.

Nortek AS, Aquadopp Profiler 2000kHz.
) ePortee moyenne : 6m;
_ eTaille typique des cellules : 0.1m a 2m ;
eDimension : diameétre de 7.5cm et 56cm de long ;
eQuverture angulaire d'un faisceau : 1,7°.

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER




THEORIE ET GENERALITES

EXEMPLE DE LOGICIELS CONSTRUCTEURS
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I Notion d'acoustique sous-marine

Il. Application a la courantométrie

lll. Courantomeétres au point fixe

IV. L-ADCP

V. VM-ADCP (Vessel Mounted Acoustic Doppler Current Profiler)

VI. Doppler Velocity Loch
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COURANTOMETRE AU POINT FIXE

POINT FIXE

Par grands fonds
» Broadband 150kHz dans sa flottabilité
* Durée: quelgues mois

» Observations de la circulation océanique (Eau Méditerranéenne, eddies...)

Par petits fonds
Pour quelques mois.
| Observation du courant de marée...
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COURANTOMETRE AU POINT FIXE
POINT FIXE - WORKFLOW

Profileur de courant

l Acquisition

Fichier binaire (récupération en temps différé,
apres déploiement)

l

Logiciel de visualisation

Explore...)

constructeur (WinADCP, Visualisation

Chaine de traitement (Hypack) Traitement

A
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, Exploitation

Fichier Etude, ASCIl ou ODV



COURANTOMETRE AU POINT FIXE

POINT FIXE - EXEMPLE : RADE DE BREST

Exemple de donnée brutes : RADEC 2009

Direction du courant

[VELOCTY DRECTION [T Scale(degrees)
180
0 hr r r 36.hr
T = v

Intensité du courant

VELOCITY MAGNITUDE
Avg =310 £227
0fir

Range (m)

]
.
200 250
1 Ensem! ble
05/11/15, 07:00:00.00 Date, Time
0,0000°, 0,0000° Lat,Lon
ECHO INTENSITY Avg _ Scale (counts -
Avg=181x36 0 94 188
0hr 12 h 24 hr 36 hr TR T
450
05/11/18, 10:40:00.00
0.0000°, 0,0000°
55
Ry ot ety . 52
a \ |' I‘- 49
d e _lul'u o' ' h " F 46
|_‘.|" 1w |:-I'|' '.'.-I'u" 43
40
E el
: Echo rétrodiffusé
16
13
10
7
4
1
50 100 150 200 250 300 350 400 450
1 Enseml ble 5
05/11/15, 07-00-00.00 Date, Time 05/11/18, 10-40:00.00
0,0000°, 0,0000° Lat.Lon 0.0000°, 0,0000°
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COURANTOMETRE AU POINT FIXE

POINT FIXE - TRAITEMENT

Hypack module ADCP
N

oustic Doppler ¥iewer

RADEC-600khz-current.000 X ElEwEdE € 2
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COURANTOMETRE AU POINT FIXE

POINT FIXE - EXEMPLE : BAIE DE VILAINE

Vecteurs courant de surface sur 20 jours

Zoom sur 5 jours

Mag [cm/s]
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COURANTOMETRE AU POINT FIXE
POINT FIXE : APPLICATION A LA TURBIDITE

Intensité du signal recu par | ’appareil (NDP Nortek 500kHz)

l47°N 47"
5W 4w 3w

Echo Int[count] [Tz o o coine

200

150

L)
:ho Je surface

quﬂ \ "*% s | J 1.

=N \,_.-J\...ﬁ -
a2 H‘-_— dcho é a:,iff\-.-'n"q- -
7 Nl Lo ;

i - — B ']

Depth[m]

Dewan DR War

Day Nbr
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COURANTOMETRE AU POINT FIXE

POINT FIXE : APPLICATION A LA TURBIDITE

Median backscatter at 500 kHz dBre1m’

il =
UL b e

Height (m)

e o Wave bubbles backscatter at 500 kHz
3 u I H JRT Iw .5'9
- g “ﬁ "* \1 ! o
£ .t
£ s ,
Q
@
o i} '
{2; ..................... Concentration Index dB
1261271281291301311321331341351361| 5,
20
18- |
~ 161 .
E, 14
= 12 |
5 10
21
T s
‘ |

126127 128129130131 132133134 135136 137 138139 140 141 142
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COURANTOMETRE AU POINT FIXE
POINT FIXE : APPLICATION A LA TURBIDITE

y J &) Turbidimeétre
N ’»
4 & 2 5V

NTU
4 Mesures du turbidimetre invalides aprés
35 jours d'immersion (biofooling)
3
2
1
W i wove  days
0 5 10 15 20 25 30 35
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COURANTOMETRE AU POINT FIXE

POINT FIXE : APPLICATION A LA MESURE DE HOULE

‘\ 3
®
A
® /
J
®
—
[ ® O @ e ©
@ B PROPAGATION
crest

B / B L mean
i‘ -0 sea level
Y «
‘ | fro;@ﬁ‘ !
} r—-‘LI
K b
| =
| {
fom o= W=
l_-'-—-4——~" SHALLOW - WATER WAVE

TR YRR T
B P e

R APy E Tae
P L)
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COURANTOMETRE AU POINT FIXE

POINT FIXE : APPLICATION A LA MESURE DE DEBIT DE FLEUVE

H-ADCP looks
= Range » | horizontally

across d

water body,

e measuiring

4 66 00 02 023027510 038 610 04 03 45 080 48 02 08 5 (408 o currents d
nUMerous

iocations as
well as direc-
tional waves.
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COURANTOMETRE AU POINT FIXE

POINT FIXE : NOTE SUR L’'ETALONNAGE DES COMPAS DE COURANTOMETRES

Plateforme d’étalonnage Shom
des compas courantométres |

3.0

+  FEtal Capdu01n17

2.0 -
®  Ecartpitch du 01/17

—_
=]
"

A Ecartrolldu 0117

Poly. (Etal Cap du
01117

Aref - Ainstr (°}
. o
[==]

—_
[=]
"

Linéaire (Ecart pitch
du 01/17)

=20 4

Linéaire (Ecart roll

Prise en compte des courbes d’étalonnage dang:sﬁle_ S du 01/17)
traitements des mesures - Aref (%)
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I Notion d'acoustique sous-marine

Il. Application a la courantométrie

lll. Courantometres au point fixe

IV. L-ADCP

V. VM-ADCP (Vessel Mounted Acoustic Doppler Current Profiler)

VI. Doppler Velocity Loch
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L-ADCP (LOWERED ACOUSTIC DOPPLER CURRENT PROFILER)

LE BESOIN ET LA PRINCIPE

» |l existe un besoin fort de connaitre le courant sur toute la colonne d’eau (depuis la surface jusqu’au fond)..

» Les profileur de courant ayant une portée limitée, I'idée est de les déployer depuis la surface jusqu’au fond
pour collecter des mesures de courant sur toute la colonne d’eau.

| The LADCP system e

o measure fulf ocean
depith velocity profifes

» Par grand fond, le systeme «Lowered Acoustic
Doppler Current Profiler» (LADCP) est capable
de mesurer le courant sur toute cette colonne
d’eau pendant une station hydrologique.

» Un ADCP est fixé sur une cage de type
bathysonde CTD avec les transducteurs tournés
vers le bas. L'acquisition se fait durant le profil
hydrologique - (e.g.~Firing and Hacker, 1992;
Fischer and Visbeck, 1993a)

Zs Wt i

fihal veloe.ty
proft

U

0 62 £ 06 03 3 12
tire (1]

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER



L-ADCP (LOWERED ACOUSTIC DOPPLER CURRENT PROFILER)
LE PRINCIPE
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L-ADCP (LOWERED ACOUSTIC DOPPLER CURRENT PROFILER)

LE WORKFLOW

ADCP

|

Fichiers binaires

GPS CTD SeaBird SBE911+
fichiers ASCII

Chaine de traitement L-ADCP

NetCDF files

Fichier ASCII

Ocean Data View

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER
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L-ADCP (LOWERED ACOUSTIC DOPPLER CURRENT PROFILER)

EXEMPLE

ER 8W TW BW

Exemple de résultats

) M &&
B7°N : -

BN S LAD31 = % 36'N

el
p |~ & < | ::S: /’f/ |
Veine d'eau < ) g

7 . 7 - - *LADG? :’,‘
méditerranéenne i S S ] | | ; |
N ot 2,

L 1 L 1 1 1 1
-600 500 400 -300 -200 -100 0.0 100 200 e LAD40
Composante U (cm/s)

Tmmersion (m)
T

1500

B5'N - LA041 35'N

0 T T T T T T

500

Tmmersion (m)

1000

1500 1 1 1 1 1 1 1 1 H
-60.0 -50.0 -40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20.0

Composante V (cm/s)

= égﬁ‘m oW 8'W W 6'W

Positions des stations L-ADCP - SEMANE_1999
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L-ADCP (LOWERED ACOUSTIC DOPPLER CURRENT PROFILER)

EXEMPLE

Vecteurs courant a 1000m de profondeur

37°N

34°N

33°N

Mag [cm/s] @ Depth [m]=1000

\\\\ ”\ /4,‘ -~ //%

Ocean Data View

——= 20cm/s

9w 8w 7w 6°w

40

30

20

coupe verticale de l'intensité du courant
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L-ADCP (LOWERED ACOUSTIC DOPPLER CURRENT PROFILER)

EXEMPLE

Juillet 2004: point fixe L-ADCP de 27 heures. Mesures des phénomeénes de marée interne.

Depth [m]

8

100

150

Point Fixe L-ADCP : sections UetV

181.8

182

Période de marée (~ 12h) =

Depth [m]

0

8

100

150

V [cm/s]

h - = ,}U
o
; ol |‘ l
! ] | | i
: |
'.'l 1_\ !
\ 7 u
181.8 182 182.2 182.4
Jrs. Cal

Ocean Data View

Ocean Data View

Depth[m]

g

-
o
=]

150

49.5°N

48.5°N

47.5°N

T°W  9.5°W W 8.&5W &W  7.5W

W fem/s]

Ocean Data View

182 182.2 182.4

Jrs. Cal

182.6

182.8

Ocean Data View
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I Notion d'acoustique sous-marine

Il. Application a la courantométrie

lll. Courantometres au point fixe

IV. L-ADCP

V. VM-ADCP (Vessel Mounted Acoustic Doppler Current Profiler)

VI. Doppler Velocity Loch
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VM-ADCP

PRINCIPE

Le courantometre a effet Doppler est inséré
sous la coque d'un navire. Les bases
acoustiques insonifient ainsi la couche
superficielle de l'océan. Les mesures sont
réalisées au cours des déplacements du navire
ou sur un point fixe.

La partie importante du traitement des
données  consiste a  s'affranchir  des
perturbations causées par les mouvements
propres du navire (roulis, tangage, vitesse
navire...). Ce traitement se fait en temps réel.
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VM-ADCP

HISTORIQUE

BO D'Entrecasteaux: RDI NarrowBand 75kHz et 300kHz.
Utilisé de 1994 a 2002
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VM-ADCP

SYSTEME OCEAN SURVEYOR

Implantation des transducteurs sur la gondole - Exemple du BHO Beautemps-Beaupré (puit d'eau de mer)

i i/ Ocean Surveyor
o P Ocean Observer

1T

Portique articulé multifonction

Grue

Vedettes Fassmer —:
;‘ =

"/ 3

Installation Guide

Gondole Dessin Yannick LE BRIS

RD Instruments
P/N 95A-6019-00 (December 2002) Acoustic Doppler Solutions

Mise en place de la base 38 kHz Bases 38 kHz et 150 kHz
aprés mise en place des fenétres acoustiques
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VM-ADCP

SYSTEME OCEAN SURVEYOR : SPECIFICATIONS TECHNIQUES ET MONTAGE

BEAM 3 MARK ROTATED 45 DEGREES
FROM SHIP CENTERLINE

ADCP 150kHz

POLYCARBONATE

— el e T
VARY * o

/ LT
@ 234
@ 256

8VIS TF12/30 316L/
@ 298

8 TROUS @ 13

COURONNE ADCP150kHZz
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VM-ADCP

SYSTEME OCEAN SURVEYOR

Implantation des transducteurs sur la gondole - Exemple du BHO Beautemps-Beaupré (puit d'eau de mer)

|' Célérimétre

SBP SHOM

S TR 109 EM 1002 S

EM 120 - antenne d’émission

— EA 400

drophones et jauges de contraintes

\

Antenne de réception,
commune au SBP 120 et a I’'EM 120

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER



VM-ADCP

SYSTEME OCEAN SURVEYOR

Implantation des transducteurs sur la gondole - Exemple du NO Pourquoi Pas? (puit d’'eau douce)

EA 600 38 kHz

EA 600 200 kHz

Sondeur navigation

o0

85m

(vue de
dessus) ’
DVL 1200 kHz
Hydrophone Sabrina
Seabat 7150 ADCP 150 kHz
Tx 24 kHz
Pénétrateur de
Sédiments
v \Ai’/ ADCP 38 kHz
Seabat 7150 Rx
< 12,3 m :
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VM-ADCP

FORMATION DE VOIE : LE PRINCIPE

Emission simultané des transducteur élémentaire: énergie
maximale transmise perpendiculaire a 'antenne.

Emission a 0°

Tr1 ™

> Tr.2
I Antenne

Pour émettre vers une direction particuliere on peut orienter
'antenne perpendiculairement a cette direction.

Emission a 6

Tr.1

\

Sans bouger l'antenne il est possible de « dépointer » I'émission
dans une direction 8 > « dépointage électronique »

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER

Emission
dépointée a
0

Tr.1




VM-ADCP

FORMATION DE VOIE : LE PRINCIPE

Somme des signaux enregistrés par les
3- Phase de traitement : l\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/\/ transducteurs élémentaires : le signal est

. correctement reproduit
Sommation ;

A
Yy N
P P P P P
_ gt — sy o L AntennedeN
A A A A A transducteurs

1- Propagation :

Reception du signal

Front d'onde
perpendiculaire a
l'antenne
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VM-ADCP

FORMATION DE VOIE : LE PRINCIPE

Somme des signaux enregistrés par les
transducteurs élémentaires : signal trés
faible

Sommation

—

Echantillonnage ﬂ

Tr. N

Front d'onde incliné

Retour du signal

(orienté a 30°)
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VM-ADCP

FORMATION DE VOIE : LE PRINCIPE

Retard = (n-1).d / (2.C)

Réception a tn

Réception a t2 Réception a t1

0 Difféerence de chemin =
d.sin 6 L

Retard =d.sin@/C

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER
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VM-ADCP

FORMATION DE VOIE : LE PRINCIPE

omme « décalée » des signaux enregistrés
Sommation joar les transducteurs élémentaires : signal
@ tres faible

Décalage de
(N-1).d.sin8/C
Décalagedes D =
échantillons de Décatage d
d.sin@/C Décalage de g na/c
n.c. 2.d.sinb/C Sin
Tr. N Tr.3 Tr.2 Tr.1
| — — | — | —

Front d'onde incliné
Retour du signal

(orienté a 6°)



VM-ADCP

FORMATION DE VOIE : LE PRINCIPE

sin(':«'rN O (sin #—sin 90))
N sin('rr (sin f—sin (—)g))

Fonction de directivité : D ( 9 . 90 ) p—

o>

Antenne linéaire passive découte de sous-marin (source Thales)
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VM-ADCP

FORMATION DE VOIE : LE PRINCIPE

. Tr. N Tr.3 Tr.2 Tr.1
Linear transducer array I | —1 | m—  — | S—

T1 : Tr1 transmits RN v v v
T2 : Tr2 transmits - Tr1 echo goes aV\;a\y\\i\:\:::\\ v v
NN \:\\Q: 5;

T3 : Tr3 transmits - Tr1 and Tr2 go away YA A\ J

~
\\\\
AFGREN S
~ N ~
S~ N ~
~ N ~
\\\\ ~
oS
~

Etc... \Q\:\\V
Because of constructive/destructive waves, / RGN
a sound wave is steered in a particular SN
direction TN
The steering angle is opposite to the pitch S

value (compensation)

The delay between each Tr ping is defined
according to the pitch value and the sound

) Principe de réciprocité : le diagramme de
velocity measurement.

directivité a I'émission et identique en
réception
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VM-ADCP

FORMATION DE VOIE : LE PRINCIPE

Lobe principal

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER

Comparison of a 600kHz developmental phased
array transducer
with a standard four piston 600kHz Workhorse
transducer (Teledyne-RDlI)




VM-ADCP

FORMATION DE VOIE : LE PRINCIPE

600 kHz Phased Array Transmit Beam Pattern 02/01/01

__________________

1
—
o
—_—
P
[
1
1
1
1
1
1
S —
1
[
I
[
1
1
1 I
———
1
[
1
[
I
q==----
1
[
1
1
1
1
1
1
I
1
]

1
[
L
T
1
1
]
1
]
1
|
1
1
]
1
g — =
1
]
1
]

o= ! %J |l | |
g SRS S W S—— :
z |l ﬂ}' L
2 sl i-l-ff\L-.‘l‘*H--L T Y S |
E 5 lf” { \,,||l i 1 ¥ \|I’\ i 2 faisceaux fixes a £30° pour une matrice.
@ -A0p-----ee ﬂ-iwiw --------- HI 1‘ --------- -\f' IR . Deux matrices supperposées composent
s I f W A ainsi les 4 faisceaux d'un Ocean Surveyor.
% -50p---- Aok beofemmmm e S A
/ : | ! ”
-60F; jﬁf---H----;--------------r--------------;— ---------- .
| u . | !
i 50 0 50
Beam Angle {deq)

Transmit beam pattern of a developmental 600 kHz phased
array.
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VM-ADCP

MOUVEMENTS DU PORTEUR

Les sondes sont maintenant référencées par rapport au sondeur. Mais le navire bouge !!

Roll

Pitch S . L Yaw Heave
VLR eiin HiVas A7
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VM-ADCP

INTEGRATION

Tangage nul

Tangage important
L w
] ;v
4} o :
A e e T — ;'“»-';' —= ) &P
‘::\\\ = — — / SR\ .\’\é SN ) I\ =
: ‘:\@7 / e 37 ‘,7' : = J, :!—-n@—— (5:\ = — —
Surface A — é —— 7 = :4; z ’ K 4\ ==
ﬂ‘ \:T]’ o : j j_ Y } [ Immersion
e [Nk —

antenne

=

Biais angulaire

" Rallongement du chemin
acoustique

Changement
d’immersion de
Hauteur d’eau Antenne acoustique

I’antenne

Empreinte au sol décalée

T,

Nécessité d'avoir une capteur d'attitude et
de connaitre la position entre ce capteur
d'attitude et le sondeur

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER



VM-ADCP
INTEGRATION

Exemple de Cormoran : repére navire (Rapport Quarta)

Le plan de référence est défln| par 3 plaquettes (page 2/7) @\\\
L'axe princlpal est défln| par 2 plaguettes (page 2/7)

Le polnt de référence (I'orlglne du systéme) est e polngon
[ | sur le croc d'élingage (page 1/7)

-— T

Y +
Y + X
z Z

ROLL PITCH

QUARTA

A CARTE DE LA COMPETENCE

YAW

Portslde

! NS N Starboard
Stern .
Portside Starboard
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VM-ADCP

INTEGRATION

Exemple de Cormoran : origine navire

QUARTA

A CARTE DE L& COMPETEMCE

Croc d'élingage

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER



VM-ADCP

INTEGRATION

Exemple de Cormoran : position d’'un sondeur

I\
Q UA R TA " ® Origine du repére pavire
A CARTE DE LA COMPETENCE j’) '/\
J FAEA ;
II ! [ 3
I| 'I z
| {
o | |
[
_ EM 2040 C
L]
Point | COORDOMMEES FRECISION
b
¥ (m) 0.560 | £0.002
EM 2040C ¥ (m) 0,002 | 40.002 +0,04°
Z(m) 2,762 | £0.002 y ¥ X
(F e T
Point | ANGLES PRECISION +0,13° -1.91°
CAP +0.04° | z0.01°
EM 2040C ROULIS +0.13° | z0.01° ' z Y Z
TANGAGE -1.91°% | +0.07" CAP ROULIS TANGAGE
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VM-ADCP

INTEGRATION

Exemple de Cormoran : position de la semelle d’accueil de la centrale d'attitude

QUARTA

x A CARTE DE L& COMPETEMCE

Point mesuré

Point |  COORDONNEES PRECISION X
X {m) 0.650 | <0.002
MU ¥ (m} 0475 | 20.002 0,14
Z(m) 2.404 | £0.002 Y i X
-— - —
- . +1,31° .0,47°
Point | AMNGLES PRECISIOMN
CAP -0.14° $0.02" ‘ 7 Y 7
| R +1.31" =0.01"
Mu OULS 1317 | =001 CAP ROULIS TANGAGE
TANGAGE 047 | 20.01°
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VM-ADCP
LE SYSTEME VM-ADCP

Systéme ADCP /

Vitesse du son

Centrale d'attitude

Intégration mécanique

Sur la coque

-Surteprofi

roulis
Tangage
Cap

Positionnement
latitude et longitude

-synchronisation

mesures de

métrologie
(biais angulaire

bras-dedtevier)

Mesures disponibles pour le post -Traitement
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VM-ADCP

LIMITATIONS
}.‘
4 . Lytilisation des bras de levier n'est pas utilisé pour Le calcul de la réfraction n’est pas appliqué.
k. %\\ er 'immersion des cellules. Seuls les biais
ol i iligé :
Yy . angulaires sont utilisés s —
- o \\ b T' = ]
N 30° ——/\
Exemple BHO Beautemps-Beaupré : Bras de levier 3602/ \
en X = 14m - Sitangage de 10° Alors erreur en Z / // W\
de 2,5m ey N
Th line | 7 \
ermocline layer //__ / \
/ ,-'ff \\\\
/ fff .\\ \\\
/ /  ADCP beams N\ \
1 ’ / NN
Datation du VM-ADCP avec I'heure PC. Pas de // \ \
prise en compte automatique de I'heure GPS / S AN

Ordre de tir de la synchro

ADCP prét a pinger

Réception des données par le PC

| »

Te'mps

i

Moyenne des mesures d’attitudes discutable
~— —~

Intégration des données d’attitude et
moyennage : attribution de la valeur
calculée au profil
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VM-ADCP

LE SYSTEME VM-ADCP

Trigger IN Centrale d'attitude

/ Trigger OUT (etde cap)

ofimmel Deckbox
i (firmware)

(o]
®
(Q | b N s |
BOW)
GG Cable transducteur
@@@
O @EHE
oo
Antennﬂeww - & N ’*-V” INNECTOF
N ] 'j:g'n-;-.: ’__: - ; _.,_- )
—— - — PC d'acquisition ©cons bord
- —EandoncEol saée (VMDas, BBtalk, WinADCP)

Fenétre acoustique
(annuler le bruit du flot et les bulles d'air)
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VM-ADCP

LES DONNEES EN ENTREE

Données GNSS (norme NMEA)
- Position avec la trame GGA
- Eventuellement la vitesse avec la trame VTG

GGA: hhmmss.ss,LatN,LonE,QF, NumSat, ...

9.670389,M,0.000000,M,11.400000,0240*63
$HEHDT,320.914,T*22

$PHGGA,104852.71,2515.658070,N,05516.265055,E,2,07,1.069242, -
$PHVTG,217.552750,T,217.552750,M,0.025349,
$PASHR,104852.718,320.91,T,+0.06,+0.40,+0.01,0.015,0.016,0.028,1,0*3D

N,0.046947,K,D*28

Attitude distribuée par la D//
centrale d'attitude. = /

A défaut du PRDID, la trame PASHR délivre le roulis et
le tangage et la trame HDT délivre le cap

Trame “PRDID"

PASHR:,,,,Roll,Pitch,,,,,.
$PASHR,192406.407,265.89,T,+1.61,-1.02,+0.13,0.004,0.004,0.038,1,0*3B

PRDID: Roll, Pitch , Heading)
$PRDID,+000.14,+000.15,055.05

HDT: headin
$HEHDT,265.895,T*2A

$PRDID,+000.13,+000.18,055.04
$PRDID,+000.13,+000.22,055.04

$PRDID,+000.13,+000.25,055.06
$PADCP,1,20050304,052328.00

Depuis peu : mesures d'attitude de type “SimradEM” disponible.
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VM-ADCP

WORKFLOW

VM-ADCP ot ,
(Ocean Surveyor) Centrale d'attitude |__+ GNSS (Trimble)
(HYDRINS)
TempsTU —— PC: Logiciel VMDas

1

Fichiers binaires (.LTA, .STA)

Transmission vers “CORIOLIS

data center” en temps reel WinI\DCP
Fichier ASCII
CASCADE l
l Ocean Data View

Fichier NetCDF

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER
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VM-ADCP

LOGICIEL D’ACQUISITION VMDAS

RD Instruments ¥mbDas - [ADCP_150kHz_athenes_brest014_000000.5TA] =1

&3 File Wiew Options  Control Chart ‘Window  Help =1

M _IEJ _Mu IE EJ Slow Fast "
& Profiles € Ship Track 1 ¢ Ship Track 2 ﬁlﬂl ﬁil gg Ck"g“ W I™ | Kesp on screen |
| [CTOTEE B e T

System configuration CXACC |Corwex Ens Length |1084 bytes Bin 1 dist [12.31 m Time/ping |00:03.00
Sps freq | 153600 Hz Upddown |Dawn Binz |40 EBlank dist |4.00 m Fings/ens |40
Oper Mode |Broad brdvadth BEm angle |30 deg Coord syz |Earth Bir length {8.00 m Timesenz |00:02.00
Leader Heading | 29058+ 00 deg
Enz Mum |13 D-ate 1 Dec 2004 Pitch | 0.21  1.00 deg T?I‘I.TD 1968C  #dorDepth |6.40m CO nflgu ratlon de VM Das adaptee au
BIT Enr [0k Time |20:43:43.01 Foll [ 185+ 040  deg Salinity |35 ppt Sound Vel [1520 m/s p orteur:
2rary Speed  Awg  Made good Start Time | 04945 P M. End Tirme | :51:45 P.M. Heading | 29058
Enz Mum [19 Mag [5.365 [6.373 mfs  Startlat [ 354632N Erd Lat | 36 45 42 1 Fitch | 0.2 L P |
Date |01 Dec 2004 Dir 2922|2922 deg  Statlon | g4 024w EndLon | 841 31w Fall | 1.9 . .
— — ADCP Alignment Carrection
Welocity - Ens 18, 01 Dec 2004 20:43:45.01 Data Quality - Ens 19, 01 Dec 2004 20:49:45.01
seldcity (mis), Direction (deg) Ref Detta pos Cournts & Percent o .
¥ | Oweride command file E&
0.0o 025 050 0.7s 1.00 u] B4 128 192
0 + i i
125 44 4635 E& Heading alignment errar
250t - : . -
75 : : : ; . :
o0 ; . . o0 ; ; ; -0.6573 EJ PFitch alignment eror
0 an 180 270 360 1] 23 a0 7a
Diepth (mi Diegth (mi 1
Fih () Magnituce Direction v () Asmplituce Correlstion — 'DEHDF El HD” allgnment error
Bin I Depth (m) | East {m/s) | Morth {m/s) | Up {my's) | Err {my//s) I Ampl {... I Amp2 §... I Amp3 {... | Ampd {... | Corl (... | CarZ (... | Cor3 (... | Cord (... | 3 bm i
1 1871 -0.046 0,121 0,358 -0.016 143 139 146 134 238 227 236 219 5 E& =Beam 3 Headmg when Yezzel heads Marth
2 26,71 -0.054 0.150 -0.239 -0.003 141 135 138 126 240 240 239 237 - i i
3 34.71 -0.069 0.192 -0.197 o.012 134 127 132 120 240 239 240 238 - -
4 42,71 -0.107 0.179 -0.181 0,006 132 124 129 120 241 239 239 238 - EJ III'IIIESEEI Plt':h When 'IIE"D EP I% |E"'llE|
= 50,71 -0,099 0,194 -0,154 0,021 126 119 125 117 241 239 239 235 - _ :
5] 58,71 -0.080 0.117 -0.155 -0.012 124 117 121 115 240 240 235 235 - El - UESEE' Fh:l” When '&l'Dl:F. 1= |El"'IE|
7 66,71 -0.129 0.103 -0.154 -0.015 120 115 117 113 240 238 240 235 -
g 74.71 0,162 0.121 0.144 -0.013 114 108 107 106 235 240 236 240 -
qI 7771 -N.M7Y n.ns7 143 .z 1 1 10 a7 P 735 it [ 737 _ILI
L] ¥

|_||Ens 10 closed |_||N.\W 10 closed
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VM-ADCP

LOGICIEL D’ACQUISITION VMDAS

FERD Instruments ¥mDas

(=S|
& File Views Options Conbrol  Chart  Window  Help =& x|
[4d] 41 i (] B sow Fast = =]
% Profles ¢ Ship Track 1 " Ship Track 2 == 45 qu O “ ¥ Keep on screen |
System configuration Cx/CC [Conves Ens Length [2819 bytes Bin 1 dist [33.03m Time/ping |00:00.00
Sys fieq 38400 Hz Upddown [Down Binz [100 Blank dist [16.00 m Pings/ens [1
Oper Mode [Broad brdwdth  Em angls [30 deg Coord sys [Earth Bin length [16.00m Timedens [00:00.00
Leader
Ens Num [0
Battarn Track “elocity % Good  Carrelation  RASS1Amp  Eval Amp Range
Speed [4139 mds East/Bm 1 [2938  [100 [243 [ 188 [ =]
Diraction [ 225.2 deg NorthvBr 2 [2915  [100 [ 252 [153 [ 4z [eae.28
Bot range [835.01 m Up/Bm3[00za  [100 [ 228 | EED [ 51 [ea7.28
Error/Bm 4 [-0.007 [100 | 252 [ 150 | 83 | EEE]
mds % counts counts counts m
MHAW Speed  Awg  Made good Start Time |12 1716 P.M. End Time |12;1 7:25 P.0 Heading | 22918
Ers Mum [2 Mag |-— 4102 mfs  Statlat [351206N EndLat [351204 N Fitch [ 0.5
Date [14 Hov 2008 Dir [ 2252 deg  Statlon [ 44717w EndLon [ 447 18w Rell [ 0.0
Veluclt;( -Ens 10, 14 MNov 2008 12:18:27.98 Data Quality - Ens 10, 14 Nov 2008 12:18:27.98
Welocity (mis), Direction (deg) Ref: Delta pos Counts & Percent
0.0 0.5 10 1.5 20 o &4 128 182 258
g 0 g
500
1000 : — g 1000
1500 1500
2000 2000
a0 180 27 360 a 25 a0 75 100
Depth (m) Depth (m)
Magnitude Direction RS5I Correlation Percent good
Ship Track 1 - Bottom Trk - Ref: Delta pos
Ship Track BinZ
w
E
2
2
s
20.1 226 25.1 278 304
East (km)
(=]

[JEns 1o dosed [ oy 10 dosed 2
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Lien vers VM-DAS



VM-ADCP

DONNEES EN SORTIE

User Greated User Created
External raw ADCP . )
xterna aw & Coordinate Transformation USER
data screening “ENJ User exit
user exit XFORM
(,T) Binary PDO
< : * ENX
D Einary P00 + NMEA|
I * * VmDas
2 ADCP = ENR  |———p® 04— ENS ———>® @&¢+—— . o. i
> Binary POO EBinary PO0O + NMEA] . STA
J -
Realtime *.ini Reprocess *.vmo T
m Einary PDO + NMEA|
U *N1J
G) ASCIINMEA A
L Binary PD0 + NMEA|
U) NMEA1 B *NIR | —»8 04—
C ASCI NMEA E ,
(D) * NMS i Realtime *.vmo
Reprocess *.vmp
! B RD1
F";ap?ma'\u
(D) NMEA2 B 'NR |— »e
s ASCI NMEA
O NMEA
- — user exit
LL User Created

" N2J

ASCI NMEA
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VM-ADCP

LOGICIEL DE TRAITEMENT CASCADE

CASCADE v5.2

Exploitation scientifique (filtrages...) et mode de représentation (cartes, radiales,
vecteurs...)

= ** CASCADE EXPLOITATION **

Fichier

EXPLOITATION DES DOMNMEES D'ADCP DE COQIUE

Yalidation/Carrections

Analyse Fichiers Campagne

Analyse Fichiers Exploitation

R

Repertoire de travail

CIUITTER

Wotre choix 7

b Repertoire de travail : shomel/capverdfsismer/physiquedadcp/explaitation/2004090010/ 1

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER

** CASCADE EXPLOITATION **

Fichier

EXPLOITATION DES DONNEES D'ADCP DE COQUE

Validation/Carrections

Actions possibles
Definition de |a couche de reference
Netioyage
Carrection de Desalignement/Assiette/ Amplitude
Ajout de | Maree
#jout de [ bathymetrie
Detection du fond
Invalidation de donnees entre 2 dates
Materialisation des periodes sans mesures
Filtrage

autre Fichier Campagne

** CASCADE EXPLOITATION ** IR

Fichier

shome1

EXPLOITATION DES DONNEES D'ADCP DE COQUE

Analyse Fichiers Exploitation |

Section |

Fichier Section[go70/nce/TYBE2004_BRECHA_T_fhvl_sec_10ms
Cortourage
W Trace de toutes les sections
Type de contourage Image
Axe des abscisses Longituds
Valeur rinimale 50
Valeur maximale 50

=3 Fin Trace

= ** CASCADE EXPLOITATION ** ‘

- ||

Fichier

EXPLOITATION DES DONNEES D'4DCP DE COGLUE

Analyse Fichiers Campagne

Informations Generales
Trace de la derive
Trace 10 Trace 20

Comparaison Uadcp/Unavire

> Camparaisoh Route/Station

Creer un fichier.

Section Statian Inversian

Autre Fichier Campagne

Revenir au menu principal

“atre Choix 7

Fichier Campagne : T¥BB2004_BRECHA_D.nc - Couche de reference : 2-8




VM-ADCP

LOGICIEL DE CONVERSION ADCP -> ODV

Visualisation sous WinADCP et suppression des données

Correl [count]

Depthm]

asw

Mag [cm/s]

" S0t Set — Deployment Ouraticn: 10007300

Depth [m]

Depth [m]

'+ | Expori20DV V11 du 26
%~ WinADCP Export Options = > e
Sippican | sbez1 Adep |
caniowr| Praiie SeriesiancleXPOrt @u format texte
Réperoire fichiers ADCP [ CUser\BAURAUDEVDextiop =
File Type Series Data Types Ensemble
O ' Welocity Caorrelation ithpE;nude EE?;M el L
O MAT Last[ 3m . o
W Esstw) [ B [ Bm [ el Conversion au format ODV et prise en
N Morhgg | Bmz [ Bm2 [ PG2 step[ 1 - . ,
P Bine  Vetical) [~ Bm3 I~ Bm3 | e compte de l'immersion de I'antenne sous
All | Mone
| @ WEN W3 W la surface (Export20DV)
: [v Magniude [v Avg v Avg Sortis
[ Diraction éperioire fichler résulat [CusersipAURAUDE Desiion
- l *m de la campagne [Test
?Dptzﬁl:ﬁ Types Bottom Track Water Mass [ wWinFiver b ddpart [
~ Rlocn W Eil] [ East{yj -Mevigation | e AT
[~ Heading [ North ) [ Morth ) [~ East e ' [+ Appliquer cette valeur dlimmersion pour les transcuctsurs [Attention : signe positf vers le bas]
[ Temperature [fvertw) L] [ Morht) ¥ Enmination des valeurs supsrisures & Botiom Depth
¥ De tﬁ [ Erar [ Errar [ Mag
I Or\zmation [ tdag _{iied Ll
B ET [ Dir [ Dir [v Lat/Lon
[~ Battery 2 BT D [~ MicroCAT
‘Write File Quit Expart
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D:/C Vrignaud SHOM/Formation données/Cours-Couranto-doppler/Extra - Couranto Doppler/BBP_TV_38KHz_Aqaba_Brest_021_000000_odv.txt
D:/C Vrignaud SHOM/ODV/travail sur ODV/Vm-ADCP/2012-juillet-VM-ADCP 38kHz-Gibraltar/BBP_TV_38KHz_Aqaba_Brest_021_000000_odv.odv

VM-ADCP

DOCUMENTATION SHOM

Non protegé

GHOA

SH M
Procédure spécifique

Mise en oeuvre et intégration des ADCP de
coque du BBP

http://agora.shom.fr/docQual/2014/PS/PS2014-023
Etat : Approuvé

Version :
Derniére modification le 2017/03/20 15:25

Editeur Verificatenr

Non protége

DMGS/IES

SH M

Guide

Utilisation de la routine de conversion des
données "Export2odv".

http://agora.shom.fr/docQual/2008/GU/GU2008-024
Etat : Approuve

Version :
Derniére modification le 2016/09/14 12:538

Approbateur
christophe. cadour(@shom fr david guillerme@shom fr jean-clande le gaci:hom &
Secretariat GHO brestods Comrespondant qualite du GOA Directeur du GOA
le 201407/02 09:31 Ie 2014/11/06 14:15 le 2014112123 12:43 Editer ViriScaten Approbatem
christophe vriznand @ shom & david moreaniishom f patrice laporeiijshom &
e 2008/05/25 12:08 Correspondant qualité de 53 Moyens Pilote du processus 53 (Moyens)
le 2009/0525 12:09 le 20090525 14:11
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VM-ADCP

EXEMPLE : DETROIT DE GIBRALTAR

Correl [count]

225
200
175
150
125
100
75

50

Depth [m]

1000

Ocean Data View

6.5°W 6°W 5.5°W 5°w 4.5°wW

0
Py
E 500
= I
H
Py i
Q ;000 é:
3
&
6.5°W 6°W 5.5°W 5o0W 4.5°W
Dir [deg]
0 i _
h‘
E 500
=
H 150
oy &
Q 4000 b 100
§
(=]
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VM-ADCP

EXEMPLE : DETROIT DE GIBRALTAR

. |

Mag [cm/s] @ Depth [m]=39.41

N

L/‘/ﬂ | Mﬁl‘\?

- A//

200

150

o0

50

Ocearn DEE Way

50

6
T T T
30 £l

Drepth [m]

T
5
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VM-ADCP 7N\
SH M
BOTTOM TRACK

Une émission supplémentaire, sur 4 faisceaux, pour accrocher le fond : Bottom Ping

Portée max BT
150kHz : 500m
38kHz : 2250m

E
®
5
s 4

Utile pour maitriser la vitesse navire et avoir I'information de hauteur d'eau, mais le fond doit étre en portée !!
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VM-ADCP

EXEMPLE : OPTIC CONGO

Exemple de la Radiale « OGOOUE » ADCP 150kHz - vitesses moyennées sur 2min

Echolnt [count]

Depth [m]

Depth [m]

Depth [m]
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VM-ADCP

EXEMPLE : OPTIC CONGO

Comparaison des vitesses ADCP 150kHz et 38kHz (normes)
(moyennées sur 2min - reportées sur les longitudes)

150kHz Mag [cm/s]

Depth [m]

Ocean Data View

Depth [m]

Ocean Data View
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VM-ADCP

EXEMPLE : OPTIC CONGO

Comparaison des échos rétrodiffusés ADCP 150kHz et 38kHz (normes)
(moyennées sur 2min - reportées sur les longitudes) q

Echolnt [count]
200

150

100

50

Depth [m]

200

Ocean Data View

Ech
200

150

100

50

Depth [m]

8°E | 8.5°E

7°E 7.5°E
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VM-ADCP

EXEMPLE : MOUTON 2005 (POINT FIXE)

488N *
Mesures VMADCP 150kHz - Point Fixe
Amplitude et direction du courant o
7N f r'
c Mag Icm/sj W EEW oW 45W W
193 ( N o @J w y L

‘W IH\ ll!“'\fﬂl !l'll lll‘ }}‘?Z

i ..f

]
i

234 2345
Jrs. Cal

Depth [m]

Oeean Dam Way

1
2335
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VM-ADCP

EXEMPLE : MOUTON 2005 (POINT FIXE)

Mag fcm/s] @ Depth fmj=Top

> 120
8.2°N ' . |
Toh
",
J8°N
a0
T8N
60
I.6°N
40
f AN %I
=
i ]
al |20
[
— == T0cHE E
A

oW 55W W 45
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VM-ADCP

EXEMPLE : MOUTON 2005 (POINT FIXE)

Mag [cm/s] @ Depth [m]=Top

A~

100
a.
48°N
80
47.8°N
60
47.6°N
40
47.4°N
S
8
3 20
8
—— 10cm/s e
47.2°N ol

.

6°W 5.5°W 5w 4.5°W
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VM-ADCP

EXEMPLE : MOUTON 2005 (LEVE)

Echolnt [count]

Depth [m]

BN

48TN

Distance fkm]
Mag [cm/s]

-

Depth[m]

Oeean Dew War

Distance [km]
Dir [deg]

Depth[m]

Oeean D2 Way

Distance [km]
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VM-ADCP

EXEMPLE : MOUTON 2005 (LEVE) - EFFET DES LOBS SECONDAIRES

Depth fm]

284N

8N

Echolnt [count]

Distance [km]

Mag [em/s]

=

Depth[m]

Les courants proches du
fond traduisent la vitesse et

Distance [km]
Dir [deg]

<
.

=

Iy
=

Depth[m]

=
= .

1

120

tadirection

Distance [km]
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VM-ADCP

EXEMPLE : MOUTON 2005 (LEVE)

Sl )

I8, 670

K8 5N

KB 3N

I8, 20

Mag [cm/s] @ Depth [m]=Top

y/w

-~ y
A//O/ >
(/

—= &0 cnus

4

55

W

T
2313

T
2314

Qeean DFE War

75

150

125

To0
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VM-ADCP

EXEMPLE : MOUTON 2005 (LEVE)

487N

48, 60

48,5

F8.3°%

48, 20

Mag [em/s] @ Depth [m]=Top

]

/]

£

ey
EQ&
T
-

>

e
Z
b~

—= &0 o5

55w

W

Qeean D2 Way

LEk

150

25

o

5
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VM-ADCP
ALIGNEMENT EN CAP : EXEMPLE ERREUR

?>\
Dir [deg] @ Depth [m]=100

350
‘ : - L
38.5% -
= -
. " al
!

200

250

N
/ \ Dir [deg] 28,457

350

. ; - = E +" 300

— 250 \;
-3
4

e 260
50
- =
" = 200 -
o 1
1 gﬁ = i ’CP\\E’“ = - = =& Ctrf 0 '-\...K h) /
, e ) = . L %
150 r - 1\3 e — = : 100 38 4 =
| / o -
B g &

200 . . T g ]
303.8 303.85 303.9 303.95
JourCal [jr]

100

S0

Ocean Dem Way

63 — === 10 omis ’—r

18.75°E 18.8°%E 16.85°E
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VM-ADCP

ALIGNEMENT EN CAP : PRINCIPE

L'antenne ADCP doit étre aligné suivant la ligne de foi du navire :
L'orientation du courant mesurée par le systeme doit étre indépendante de la route navire

BEAM 3 MARK ROTATED 45 DEGREES

FROM SHIP CENTERLINE

FORWARD

Beam 1

Beam 4

Beam 3

Erreur sur les composantes de la vitesse mesurée
AU = (Um+Un)*(cos(d)-1)+(Vm+Vn)*sin(d)
AV = -(Um+Un)*sin(d)+(Vm+Vn)*(cos(d)-1)

Avec:
Um : composante Est mesurée par ADCP.

Vm : composante Nord mesurée par 'ADCP.

Un : composante Est de la vitesse navire.

Vn : composante Nord de la vitesse navire.

AU : erreur sur la composante Est du courant (Uvrai - Ufaux)
AV : erreur sur la composante Nord du courant (Uvrai - Ufaux).

d: erreur sur le cap.

Beam 2

Exemple pour une erreur de 0.5° d'alignement et un courant de 10cm/s :
Si vitesse navire = 7Nds - erreur de 3,2cm/s sur Mag. et 17° sur Dir.
Si vitesse navire = 12Nds - erreur de 5.5cm/s sur Mag. et 28° sur Dir.

- Comparaison entre la vitesse et le cap donnés par le GPS et le Bottom track
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VM-ADCP

ALIGNEMENT EN CAP : EXEMPLE

Exemple: VM-ADCP 150kHz - NO Pourquoi Pas?

Speed comparison: "Navigation" (NVM) and "Bottom Track" (BTM) en mm/s
Ship Track T - MNAYW - FEef: Bot Trk
Ship Track Bin 3 6000
45,30 T T
: : . 5000 | 1
: : : 4000 (Wi | N i Ly 1l [ ! RS ‘H.I IR T
. . . W 1UF A N T Ly LRkl | AT W TR TURIE
' , : ' p | ] W f
=] A T ,%"—’ """"" i 3000 ]
" H H
E : o :
—
o : \‘ 2000
= -
g _ D=
— = / ' ' '
- A T I".I : 1000
Bag1gef---- -7 i{:?:—- iy P — e
H — H 0
H - H H \" ! 1 25 49 73 97 121145 169 193 217 241 265 289 313 337 361 385 409 433 457 481 505 529 553 577 601 625 649 673 697 721 745 769
o :
L | PEERE ~EE R e R
E E E Heading comparison: "Navigation" (NVD) and "Bottom Track" (BTD)
280
4605 : : :
-3.82 285 -3.70 S3TE 267 275
Lon (de
{deg) 70

VM-ADCP qualification 150kHz (20/10/2010 ligne n°3)

Bottom track Speed (cm/s) Bottom track Direction (°) Navigation Speed (cm/s) Navigation Direction (°)
Means : 404.833833 269.8738758 407.2600817 269.9445504

Differences :@d Diffence BT-NAV (cm/s) \ ﬂlrecﬂon Difference BT-Nav (°)
— -2.426248767 -0.070674606 69 193 217 241 265 289 313 337 361 385 409 433 457 481 505 529 553 577 601 625 649 673 697 721 745 769

v —BTD — NVD
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VM-ADCP
ALIGNEMENT EN CAP : EXEMPLE ERREUR

I,
i
v

- o
Alignement en cap avant : 44.4635° JU
Erreur dalignement de 0.36° Dir[deg] @ Depth [m}=100
Apres : 44.10° e
L N\
/ \ 285 260
501 E
1 %&_;———'_LE = = 250
1001+ =
] P f ICP
150 =" )\3 - H 28.45°N
] . / 8 266
200 . . : s,
3038 303.85 303.9 303,95
\/ JourCal[jr]
[ 50
Dir [deg]
50 38 4
300
— 250 100
E"‘ 200
§ 150
=] £ o0 g
8 50 E_so
200 . . L 0 FEIEN ) —=== 10 cmis i | | || §
3038 303,85 3029 303,95 °
JourCal[jr] 15.75° 15.8°E 15,057
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VM-ADCP

INTERFERENCES ACOUSTIQUES

o = T = T T T =

10 a0 S0 o a0 110 130 150
Enzemble 156

D2M 2108, 18594601 Diate, Time 02209, 190501 45

4:3.5676°, -4 95667 Lat,Lon 4356777, -4.9567°

Exemple d'interférences du SBP 120 sur I'OS 150kHz

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER

ECHO INTEMSITY Ay -|E! I:I:Durl‘tll ECHOEIETINJTE;JSITY At -IE I:EDLII"It’
= +
Ay = 26 +25 o 55 111 e D T
|:|r:I'|II'| 1 min o Er-lin Smln 4r]'|IF| Sr'!-l"-l -:::::2:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::!?
; e : 18
1 ;
A :
@ B2 g

—_ 43 = 73
= =5 X 2000 84
o -500 m 95
o B3 =
= 106
e 7a 117

88 : 178

l o Z 4 B B 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

1 Ensemble a0
1035 02012M1,10:30:26.00 Date, Time 0211211, 10:32:58.26
115 4591627 -4.3509" LatLon 459120 -4.3485"
-10an0 128

Exemple d'interférences de I'EA400 sur I'OS 38kHz




VM-ADCP

INTERFERENCES ACOUSTIQUES

Données Atalante - tests Vm-ADCP 150kHz

ECHO INTEMSITY Awg - Scale (counts -
Ay = B8 +42 13 99 186
0 rin 10 pnin 20 nin 30 pnin

Range {m)
ug

”‘ | ~l A ‘ | \) ‘ H dn ] }} | } \ i ” i

) h‘ | Hw,.l\'hl \ ‘{ H \w

‘ Tl
-300 - rRikTi | i \ i 1y ] || A i il i1 i
1DD D 500 D 800 1DDD
Ensemh\e 1090
na/0ar1, 23 17:33.33 Date, Time 09108410, 23:54:15.51
48 29470 5 7413° LatLon 492953°, -5 5899°

l“ ”'M il

ECHO INTENSITY Avg - Scale (counts .
Ay = 115 131 64 123 152
0 rin 1 min 2 tpin

Zoom sur 2min30 : Echo inténsSity

E
o u]
2 5
G
o
120 125 1M 1% 140 145 150 155 150 165 170 175 1B0 185 190
16 Ensemble 191
05/08/10, 23:21:26.11 Date, Time 09/08/10, 23:23:57.84
49.2045°%, 5 7244° Lat Lon 49,2946°, -6.7140°

Interférences multiples (sondeur externe non synchronise)

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER

WELOCITY MAGNITUDE - BT
Ay = BO7 £263
0 tpin

- Scale (mm/s il |

3k 2260 4485
1 i

i I E |
Zom sur 2min30 : Norme du courant
{1 | I | I
|
Eall]
E
@ m
2 5
g
[
-100
120 1% 130 180 185 185 180
16 Ensemble 191
09/0810,23.21:6.11 Date, Time 090810, 23:23.57.84
49 2945° .5 7244% Lat,Lon 49 2948° A 7140°




VM-ADCP

INTERFERENCES ACOUSTIQUES : NECESSITE DE SYNCHRONISER LES SYSTEMES ACOUSTIQUES ENTRE EUX

Centrales de synchronisation :

Emission d'un « Trigger OUT » lors du tir effectif du VM-ADCP

utilisation de signaux électriques (Trigger IN) pour provoquer I'émission

Kongsberg K-Synch

I[fremer OCEA

L

Synchronizing Unit

K-Sync
la

Ready to transmit
signal (if available)

Trigger signal -_

“~_| Transmitting
signal (if available)

Echo sounder
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VM-ADCP
INTERFERENCES ACOUSTIQUES : COMPLEXITE

d“ Mes documents*ADCP_38kHz_toulon_athenesOb4_ 0O00000.EMNR - [Sub Sek -
indow Monitor  Help

CORRELATIOMN Ay counts [ ]
Aarg = 142 54 a 127 255
0 rnin i

]“[ AR IIII lim

I |” IIhllllll IIIIIIJI I |

II | IILIII

II IIIIIIIH

Interferences a partir
de 1000m

I e ;

Interferences

ug

jlal |“w.i,'|' |'".|. ,
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Signal « fond » i \ li il

‘ISD 200 250 300 350 4DD 450 500 550 B0O0 B50 700 750 S00 S50 99003
04/10/03, 07F:15:35.24

-500
"m“:'ﬂ L I#I II|‘| | 1 || o
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- Emission décalée du
SMF grands fonds en
mode « Deep »



VM-ADCP

INTERFERENCES ELECTRIQUES

TORFECATION A7 IR e o,
Ay = 172471 0 127
0 rain 0 nin

bt il
| CORRELATION Avy
g = 140 457

0 min
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08/04/08, 09:41.32.65
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08/04/09, 11:49:15 57
0,0000°, 0,0000°
E
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o
H %100
&0 380 400 700
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03/04/09, 10:32:19.77 Date, Time 0B/04/09, 11:44:55.31
0,0000°, 0,0000* Lat,Lon 0,0000%, 0,0000°
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VM-ADCP

BULLAGE

paN
ECHO INTENSITY Awg \
Awg = B0 +£24
i O min 1 min 4 rfin 5 min ’
NO Pourquoi Pas? / \ / \ g \ :
N : 7
Mer 5, vent a 30nds et houle face au o ; 10
navire € b 0PI P I i : o
2 i u ol i o n n i
Effets de bullage sur les sondeurs VM- e T T Y TER ST ) = Thit R ety & B -
ADCP monté sur la gondole. 8. B R o
-150 34
20 40 a a0 1 120 140 160 180 20 221 240 26l 280 7
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08/06/28, 19:08.13.62 Date, Time 08/06/28, 19:13.2015
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VM-ADCP

DEFICIT DE MATIERE EN SUSPENSION

WELOCITY MAGNITUDE - NAY
Aviy = 359 +364

Seale (mm/s!
725 1451

BroadBand - 38kH

Y4
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VM-ADCP

RINGING

YELOCITY MAGHNITUDE - NAW . B Scale (mmis) i |
Avg=4502 1531 Magn|tude 1 3418 6835
n

S

Vitesse de la premiere cellule a 2m/s (= vitesse navire)

uig

400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 ZDD 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800
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09/0846, 13:05:42.95 Date, Time 0908416, 14:26:06.52
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47 ,.3409°, -6 7610° Lat,Lon 47 5224° -6,7112°
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VM-ADCP

ECHOS MULTIPLES

Portée du sondeur a 1700m par 500m de fond = echo
multiple du fond

Cellules réellement exploitables : au dessus du fond avec
suppression des effets « side lobs »

ECHO INTENSITY Avg [ o T pp e s A e v = TTTEMRETE e TEmmoran
Avg = 95 £46 22 122 222

1] B0 _min

-500

B g

o
mggwr L
e

m
i1
ug

Range ()

an 250 300
Ensemble

Date, Time
Lat,Lon

1
090816, 13:05:22 67
47,3399°, 676147

090816, 14:26:06.12
47 5220° 671137

Fond vu par le
bottom track
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1 WinADCP - C:\DOCUME~1\CYRIGN~14LDCALS~ 1} Temp),Répertoire temporaire 1 pour ATL_MDUTON20
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VM-ADCP

EXEMPLE DE FICHIER DE PARAMETRES

A\

 ADCP Command File for use with VmDas software.

: ADCP type: 38 Khz Ocean Surveyor
; Setup name: default . .
; Setup type: High resolution, short range profile(broadband)

. NOTE: Any line beginning with a semicolon in the first
; column is treated as a comment and is ignored by
; the VmDas software.

; NOTE: This file is best viewed with a fixed-point font ;eg. courier).

; Restauration des paramétres usines:
crl

élaorgag_e c)ie la communication a 115200bps (no parity, one stop bit,
ata bits

; VMDas modifie éventuellement les vitesses de dialogue par lui
méme:

cbh811

*kk *kkk *% * *%

Commandes pouvant étre modifier:

*kk *kkk * *%

; ek Commandes Broadband **x** ) )
; choix du mode broadBand (1 = Yes, 0 = No et invalide les
\c/\%rlmandes liees au BB):

: Nombre de cellules:
WN100

; Taille des cellules en cm:
WS1600

; Distance aveugle en cm:
WF1600

; Emission d'un "bottom ping" (1 = Yes, 0 = No):
BP1

; Synchro CXa,b (trigg externe: a=1 sinon a=0) acquitement: b =1
SRR

Z Commandes a conserver:
* Limite de detection du fond dans la limite des 300m (en dm)
BX20000

; ambiguité sur la vitesse de courant en cm/s (paramétre par défaut
conseé [é = 0390cm/s)

; Temps entre 2 "water ping"” en 1/100m de seconde (mmssff):
TPO0O0000

; Capteur des paramétres "environnements": EZabcdefg
; calcul de la vitesse du son: a=1

; pas de Sondeur interne: b=0

; attitude gérée par VMDas: cde = 000

; Pas de capteur de conductivité: f=0

; capteur de température interne: g=1

EZ1000001

; valeur de salinité (bain d'eau de mer sur le BBP):
ES35

; Immersion du transducteur (en dm)
ED00070

;CSKauvegarder ces commandes dans la ROM del'ADCP:

; FIN

—LHES COURANTOMETRESAEFFET DOPPEER ——

VMDas




VM-ADCP

VISUALISATION

Fichiers binaires ENX, STA, LTA

I WinADCP

Export en ASCII

Conversion en ASCII colonne type ODV

I obv
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I Notion d'acoustique sous-marine

Il. Application a la courantométrie

lll. Courantometres au point fixe

IV. L-ADCP

V. VM-ADCP (Vessel Mounted Acoustic Doppler Current Profiler)

VI. Doppler Velocity Loch

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER



DOPPLER VELOCITY LOCH

PRINCIPE

Doppler Velocity Loch

> ADCP type WorkHorse 1200kHz.

= Water Profiling + Bottom ping + Water Mass

P Intégration sur AUV Daurade

> Sur Pourquoi Pas ?

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER



DOPPLER VELOCITY LOCH
PRINCIPE

Navigation en surface : positions OO |
fournies par GPS GPS position en

surface
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DOPPLER VELOCITY LOCH

PRINCIPE

Navigation en subsurface :
Si le fond est en portée du DVL, la
navigation se fait avec le
déplacement relatif du fond

SR e N

Capteur de pression > immersion AUV

‘,)__. /lﬂ“'ﬂI . ‘.%:.c’/
/ /

DVL - Mouvement relatif du fond +
Altitude

Centrale attitude >
ation
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DOPPLER VELOCITY LOCH

PRINCIPE

Navigation en subsurface :

Si le fond n'est pas en portée la
navigation se fait avec le
déplacement relatif du fluide

PN N S

Capteur de pression > immersion AUV

DVL > Mouvement relatif du fluide proche du DVL

Centrale attitude
- hybridation de la
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DOPPLER VELOCITY LOCH

DVL + ADCP

495N

Mission AUV ! S

URMINE

32

Depth (wog v

~ All-lines-60m -

) |
s

Depth [m]

Depth [m]

20
Distance [km]

Dir [deg]

20
Distance [km]
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Ocean Data View

mr

Ocean Data View
o8

(e (3.8) GO




DOPPLER VELOCITY LOCH
DVL + ADCP

Qualification Hydrographique d’'un AUV
. Zone de référence du Carré Renard (rade de Brest)
. Profondeur : 22 m

. Altitude AUV : 14 m

. Fond : sable coquillage

i3

e 2SN o)~ A

(A@ 'o‘°

-
0
CWVWOIAUVSWNHOW®ITAWYLDBWNIKOWL®-IOWS WNKH O W

Leve-Controle-015cm Interp - Depth (m)

LES COURANTOMETRES A EFFET DOPPLER



DOPPLER VELOCITY LOCH

DVL + ADCP

Qualification des mesures bathymétriques
Qualification des mesures bathymétriques sur la verticale sur I'horizontale

Quality Control - Special Order - Depth accuracy in m = f(Steering Angle in °)

Ww——.’—‘;:‘"
T —& L —
65 .55 = -45 -35 25 15 ——5—1—5 15 25 35 45
oY Mire de Camaret - BH2 Lapérouse - Mai 2008
Positionnement des sondes EM1002
W
. 3 r -~
Altitude du DVL validée
A
AN

| =——Mean - 2std = Mean + 2std =——Lim Sup Ordre Spécial = Lim Inf Ordre Spécial ——Nean

Ecart en latitude (m)

i
IS
o
.

|+
N

[~
t
IS
o

Navigation entretenue par le
Ordre Spécial S-44 validé a 4Nds pendant 45 minutes DVL validée

Order 1 peut étre validé durant plus de 2 heures

Ecart en longitude (m)

& Sondes e Limite ordre 1 = Limite ordre spécial
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Mag [em/s] @ Depth [m]=39.41
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