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RESUMO

Este documento tem como objetivo descrever o projeto e o desenvolvimento de um
arranjo linear de hidrofones rebocado por uma embarcacao de pequeno porte visando detectar
sinais acusticos para, através de processamento digital de sinais e implementacao de algoritmos,
calcular a direcionalidade da fonte acustica submarina. O projeto abrange a concepcgao
mecanica do prototipo, as conexdes elétricas associadas aos sensores e seus condicionadores, 0
processamento digital dos sinais recebidos e a implementacgéo de algoritmos especificos para a
geometria escolhida para o arranjo de hidrofones, além da descricdo da metodologia utilizada

para a validacdo do protétipo através de testes preliminares e experimento no mar.

Palavras-chaves: arranjo de hidrofones, acustica submarina, direcionalidade, processamento

digital de sinais



ABSTRACT

This document aims to describe the design and development of a linear array of
hydrophones towed by a small vessel to detect acoustic signals and calculate the directionality
of the submarine acoustic source through digital signal processing and algorithm
implementation. The project involves the mechanical design of the prototype, the electrical
connections associated with the sensors and their conditioners, the digital processing of the
received signals and the implementation of specific algorithms for the geometry chosen for the
array of hydrophones, and also the description of the methodology used for validation of the

prototype through preliminary tests and sea experiment.

Palavras-chaves: array of hydrophones, underwater acoustics, directionality, digital signal

processing
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1.0 Introducéo

A introducdo do submarino como artefato de guerra e as respectivas medidas de guerra
anti-submarino visando detectar e neutralizar esta ameaca contribuiram para grandes avancos
tecnoldgicos dos sistemas acusticos marinhos. O desenvolvimento de um array de hidrofones
teve origem nesta necessidade bélica e visa aprimorar estes sistemas de detec¢do de sinais

acusticos provenientes do ambiente subaquatico.

Um hidrofone é um transdutor que funciona como receptor, cujos terminais sdo
conectados a um circuito amplificador visando obter um sinal elétrico relacionado ao nivel
acustico contido na superficie da estrutura mecénica do transdutor. Ou seja, transforma uma
onda mecénica acustica submarina em sinal de voltagem, que posteriormente pode ser

digitalizado, armazenado e analisado.

Um array de hidrofones consiste em um conjunto de hidrofones espacados e
interligados eletricamente, e que sdo largamente empregados em aplicagdes que requerem a
determinacdo da diretividade acustica. Dependendo da aplica¢do, um array pode ser fixo, tanto
no fundo quanto em outras profundidades quando conectado a uma boia, ou mdvel, podendo

estar fixado no casco do navio ou rebocado através de um cabo de reboque por uma embarcacéo.

O array de hidrofones desenvolvido neste trabalho é um sistema sonar passivo. O
termo sonar (Sound Navigation Ranging) € usado para designar o ramo da engenharia que trata
da aplicacao da acustica submarina no uso e exploracdo dos mares. Os sistemas que empregam

0 som submarino s&o denominados, genericamente, sistemas sonar [2].

Os sonares passivos ndo sdo dotados de um emissor de sinais e sdo capazes de
determinar, em um primeiro momento, a direcao do sinal propagado, mas néo a localizacéo do
alvo. As principais vantagens de um sonar passivo estdo relacionadas com o maior alcance e,
no caso especifico de um submarino, uma maior capacidade de ndo ser detectado por navios

inimigos, isto €, manter-se oculto.

Os sonares ativos, por outro lado, emitem pulsos sénicos que ecoam no alvo e retornam
para serem recebidos pelos hidrofones. Como as caracteristicas do sinal emitido s&o conhecidas,
sabendo-se a velocidade de propagacdo da onda e medindo-se o tempo de retorno deste sinal €

possivel calcular, com relativa preciséo, a distancia do alvo.

Além disso, um array pode admitir diferentes formas geométricas que s&o divididas,

basicamente, em trés categorias: linear, planar e volumétrica [22]. A escolha pela melhor
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geometria e disposi¢do dos transdutores no array vai depender do proposito do seu emprego,
da plataforma em que o array sera instalado ou rebocado, e das opg¢des de algoritmos de
processamento, adequadas as caracteristicas dos sinais e interferéncias separaveis através de

filtros espaciais.

Na figura 1 ha alguns exemplos de geometrias utilizadas para arranjos de sensores. O
array linear é utilizado extensivamente nos sonares rebocados, de varredura lateral e de flanco.
O array circular é utilizado em sonares de casco e sonobdias. O array conformado é empregado
em sonares de torpedos e submarinos e, por fim, os arrays cilindricos e esféricos sdo

aproveitados em sistemas sonar de grandes submarinos e navios de superficie [28].

o

(a)

{b) (c)

(d) (e)

Figura 1 - Exemplos de arrays: (a) array linear, (b) array circular, (c) array conforme, (d) array cilindrico e (e)
array esférico. Extraido de [28].

Parente [7] afirma que o array de hidrofones possui duas fungdes bésicas: a
discriminacdo espacial contra ruidos e a determinacdo da direcdo de chegada dos sinais. Para o
caso especifico da deteccdo de submarinos pelos navios, cujos niveis de sinal sdo baixos, a
obtencdo de uma relacédo sinal-ruido satisfatoria somente sera possivel com a utilizacéo de um
array.

Diversos arrays ou conjuntos de arrays foram implementados para outros fins além
do proposito de guerra anti-submarino, como por exemplo a estimacdo das propriedades
geoacusticas do fundo do mar, tomografia acustica submarina, monitoramento de animais

marinhos, tais como baleias, golfinhos ou cardume de peixes, dentre outras aplicacdes.
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2.0 Objetivos

O projeto consiste no desenvolvimento de um array de hidrofones linear, horizontal e
rebocado por uma embarcacdo de pequeno porte com 0 objetivo de detectar e calcular a
direcionalidade de fontes acusticas submarinas a partir de analise realizada através do

processamento digital de sinais.

A concepg¢do mecanica do prototipo sera realizada de modo a atender aos requisitos de
projeto, que estdo alinhados com as necessidades do Laboratdrio de Acustica e Meio Ambiente
(LACMAM), da Universidade de Sdo Paulo, para pesquisas na area de acustica.

Seréo levados em consideracdo os aspectos que véo definir a capacidade do array de
obter uma relacdo sinal-ruido capaz de detectar e definir a direcionalidade de um determinado
sinal cuja frequéncia esteja dentro da frequéncia de interesse do array, sem negligenciar alguns
fatores que podem contribuir para minimizar o ruido nas proximidades do array e reduzir as

perdas da intensidade do sinal.

Apos esta fase, serdo realizadas as conexdes elétricas dos sensores. Serdo definidos os
filtros necessarios para evitar a ocorréncia de aliasing, os pré-amplificadores para amplificarem
0s sinais provenientes dos hidrofones, e a placa de aquisicdo que fara a conversao analdgico-

digital dos sinais.

Com a concepgdo mecanica e elétrica do prototipo, serdo desenvolvidos softwares
necessarios para a aquisi¢do do sinal e seu respectivo processamento, de maneira a aplicar

algoritmos que realizam a técnica de beamforming para detectar a diregédo de recep¢éo do sinal.

Por fim, serdo realizados testes de validacdo do prototipo, envolvendo testes de
laboratdrio e de campo, quando é avaliado se os resultados obtidos estdo compativeis com 0s
objetivos propostos.

O projeto tem a missdo primordial de desenvolver um array de hidrofones a fim de

contribuir para o desenvolvimento de pesquisa na area de acustica submarina.
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3.0 Motivagoes

Os arrays de hidrofones desenvolvidos no Brasil foram concebidos para uma posi¢éo
fixa no mar, seja na superficie, no fundo ou em alguma profundidade especifica. Os submarinos
da Marinha do Brasil contam com arranjos de hidrofones em seu casco para deteccéo de alvos.
Entretanto, ndo ha registro de trabalhos voltados ao desenvolvimento de arrays de hidrofones
rebocados no pais que contemplem, de forma detalhada, todos os subsistemas deste

equipamento e experimentos para validacgéo.

Comparado ao array fixo, o dispositivo rebocado possui a capacidade de nédo estar
restrito a uma area especifica, permitindo a deteccéo e localizacdo de fontes sonoras proximas
a uma embarcacdo em movimento. Com relacdo aos arranjos fixos ao casco, [19] cita algumas

vantagens como, por exemplo:

> O comprimento do array € independente do tamanho da plataforma de reboque,
podendo ser enrolado em um sarilho;

> Os sistemas, sejam eles passivos ou ativos, podem ser posicionados em camadas abaixo
da superficie do mar cujas condigdes possam favorecer a propagacdo do som, aumentando-se a
probabilidade de deteccéo;

> O array pode ser distanciado da plataforma de reboque através, apenas, do aumento do
cabo de reboque, adquirindo a vantagem de reducdo da interferéncia dos ruidos irradiados pela
embarcacao;

> A manutencéo do array pode ser realizada de forma independente, sem comprometer a

operacionalidade da embarcacéo.

Embora haja algumas desvantagens, como limitacdo da detec¢do do sinal durante
manobras da embarcacdo rebocadora e a necessidade de uma plataforma de reboque mais
complexa para arrays de maiores dimensdes [19], é possivel notar a importancia deste tipo de
dispositivo em virtude da praticidade em sua aplicacdo e da sua maior capacidade de detectar

frequéncias mais baixas.
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4.0 Estado da Arte

Lasky et al. [12] apontam que o desenvolvimento dos primeiros arrays de hidrofones
rebocados por uma embarcacdo teve o seu inicio durante a Primeira Guerra Mundial com o
objetivo de neutralizar os submarinos inimigos, até entdo armas extremamente letais e

dificilmente detectaveis.

Lemon [11] aponta que durante a Primeira Guerra Mundial, a Marinha Norte-
Americana implementou testes bem-sucedidos de deteccao de submarinos utilizando-se quatro
arrays com doze hidrofones transportados no navio de guerra USS Jouett, sendo dois arrays
rebocados um de cada lado e dois arrays montados no casco da embarcagéo, seguindo o projeto
proposto por Hayes, um militar da Marinha. Este sistema de detecgéo tinha um alcance de 2000
jardas (cerca de 1829 metros), distancia adequada para um ataque de submarino durante a

Primeira Guerra Mundial.

Dr. Harvey C. Hayes US Navy Experimental Station
(1878 - 1968) 19171918 New London, CT
0000
USHN Jouett i ]
Submarine Detection Meutrally Buoyant Amays Hull Mounted
Gum Rubber Hose LefyRignt Target Discriminaticn Airay
Range to Target Carbon Bution Microphone

Eliminate Own Ship Moise Mo amplifiers
Figura 2 - Sistema Sonar proposto por Hayes, 1917. Extraido de [12].

No periodo entreguerras, a pesquisa e desenvolvimento relacionados ao array de
hidrofones ndo tiveram avancos consideraveis. Durante a Segunda Guerra Mundial, quando
Hitler invadiu a Dinamarca, um ex-oficial de salvamento da Marinha da Dinamarca C. Holm
fugiu para os Estados Unidos e ofereceu os seus servicos a Marinha Norte-Americana, que
culminou no projeto conhecido como Project General. Este projeto consistia na implementagéo
de dois arrays rebocados, um de cada lado de um navio mercante, onde cada array possuia um

sistema de deteccdo de torpedo e explosivos para destruir este armamento.

Em 1943, Ewing e Worzel descobriram o canal DSC (Deep Sound Channel), também
conhecido como SOFAR (Sound Fixing And Ranging Channel) que é uma regido de aguas
profundas no oceano cujo eixo é definido como a profundidade onde a velocidade som é

minima. Acima deste eixo, a velocidade do som aumenta principalmente devido ao aumento da
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temperatura, e abaixo do eixo a velocidade do som aumenta devido ao aumento da presséo
hidrostética.

Se uma fonte sonora esté localizada nas proximidades deste eixo, a energia acustica
transmitida fica retida no interior desta regido. Assim, a propagacao do som oscila em torno do
eixo do DSC e pode ser propagada por milhares de quilémetros.

Durante a Guerra Fria, com o intuito de explorar esta particular propriedade do perfil
de velocidade do som na agua, os Estados Unidos criaram um projeto multibilionario de sistema
de deteccdo acustica submarina chamado SOSUS (Sound Ocean Surveillance System), que
eram compostos por arrays de hidrofones com o proposito de monitorar os submarinos
nucleares soviéticos, que detinham misseis balisticos capazes de causar uma destruicao

consideravel a longo alcance [21].

Mid latitudes Polar latitudes
Layers of constant ______,--"'"' / / x s i
sound -:pecd — B \ W\
-~ Radiated
SOSUS / / s
array e /K
Ray trapped in the
deep sound channel
(DSC)
Sea mountain
or continental
shelf Typical
. . northern sound
Typical mid-
| latitude sound L el
1
\ speed profile
|
| Depth
\ p (= 100001t)

C (m/s)

Range (= 1000 miles)

Figura 3 - Esquematico de uma deteccédo passiva de longo alcance de um submarino localizado em aguas polares

através de um sistema de vigilancia actstica em uma regido temperada. Extraido de [21].

Galante [5] utilizou um array fixo de aplicagdo geral em &guas rasas, constituido por
24 hidrofones espacados de 0,6 metros conectados em paralelo, de propriedade do Instituto de
Pesquisas da Marinha (IPqM), para deteccdo de sinais acusticos de um navio com fonte sonora
conhecida. Além disso, foi empregado um hidrofone de caracteristicas conhecidas proximo ao
array, de maneira a ser utilizado como padréo de comparacao, possibilitando a correta aferigéo
dos dados obtidos pelo array.
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Figura 4 - Esquema dos experimentos propostos por Galante. Extraido de [5].

Parente e Ferraz [7] realizaram um importante trabalho no desenvolvimento de um
array de hidrofones realizado pelo Laboratério de Instrumentagdo Oceanografica (L10c) da
COPPE/UFRJ, com apoio do Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira (IEAPM)
e do Centro de Apoio a Sistemas Operativos (CASOP), organizaces militares pertencentes a

Marinha do Brasil.

O projeto consistiu no desenvolvimento de um array de 16 hidrofones em linha
interligados por um cabo de pequeno didmetro, mas suficiente para suportar o peso do préprio

array e do lastro adicional na extremidade final, sendo a outra extremidade do cabo conectada

a um sistema de aquisicédo instalado em uma embarcacdo de pequeno porte.

Figura 5 - Array de hidrofones (esquerda) e mddulo de protecdo do hidrofone propostos por Parente e Ferraz.
Extraido de [7].

Santana [10] também concebeu o desenvolvimento de um array de 16 hidrofones para

realizacdo de testes ao sul da Ilha dos Franceses, em Arraial do Cabo, com o propdsito de
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comparar os ruidos dos elementos do array fixado no mar através de pequenas boias e um

hidrofone rebocado por uma pequena lancha.

Tambem foi realizado um teste comparativo com um hidrofone omnidirecional da Raia
de Acustica Submarina da Marinha no IEAPM, também em Arraial do Cabo, com o propoésito

de verificar o ganho do array na relagéo sinal-ruido.

Brensing et al. [9], em seu artigo, ressaltou a importancia do método de diferenca de
fase para a localizacdo da fonte sonora. Através de seus estudos, verificou-se que, quanto menor
0 tempo de atraso na diferenca de fase, melhor a resolugéo de marcacdo da fonte sonora. A
maior vantagem deste metodo encontra-se na possibilidade de manter uma menor distancia

entre os hidrofones.

Holmes et al. [13], motivado pela qualidade dos resultados obtidos utilizando-se as
técnicas de abertura sintética e inspirado pela tecnologia dos veiculos submarinos autbnomos
(AUV), concluiu que a técnica de abertura sintética, necessaria para baixas frequéncias quando
as dimensdes do detector acustico precisam ser maiores, utilizando a Transformada de Hankel
teria um resultado eficiente e seria economicamente viavel utilizando-se um veiculo autbnomo

submarino rebocando um array de hidrofones.

Pallayil [14] realizou uma importante anélise visando reduzir o diametro do array,
diminuindo consequentemente o seu volume e peso. O objetivo deste projeto era obter um peso
para 0 array ndao maior do que 2 quilos e possibilitar o reboque do array por um veiculo

autdbnomo submarino.

Para este estudo, foi projetado um array contendo 11 super elementos, onde cada super

elemento continha seis hidrofones conectados em série e outros componentes eletrénicos.

Este array de hidrofones é chamado de digital porque é capaz de realizar a conversao
analogico digital no interior do proprio array e enviar os dados digitalizados para a embarcacgéo

através da interface RS422.
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Figura 6 - Desenho Esquematica do array proposto por Pallayil. Extraido de [14].

Culver et al. [16], em seu artigo, concebeu um estudo referente a influéncia da
dispersdo de bolhas de ar no ganho do array. O ganho do array é considerado como a relagédo
sinal-ruido proveniente de um array de hidrofones em comparacéo a relacdo sinal-ruido de um

Unico hidrofone.

Os resultados de medicdo e simulacdo indicaram que os efeitos das bolhas geradas na
esteira da embarcagdo que reboca o array de hidrofones ndo somente atenuam o sinal a ser

detectado como prejudicam a relagdo sinal-ruido, reduzindo o ganho do array.

A teoria e a simulagéo provenientes de seu estudo permitem prever qual profundidade
um array consegue ser rebocado por um navio com caracteristicas das ondas acusticas

conhecidas sem comprometer o ganho proporcionado pelo array.

Tran et al. [17] realizou um estudo de grande valor para a Biologia Marinha ao estudar
a aplicagdo de um coerente sistema de recepcédo de sinal acustico implementado em um array
horizontal rebocado para localizagcdo das baleias cachalote na Nova Inglaterra, nos Estados
Unidos.

Enquanto procuram alimentos, estas baleias executam mergulhos profundos durante
alguns minutos emitindo cliques de banda larga com curta duragéo, cujas frequéncias variam

de alguns Hertz para mais de 30 kHz.

Cada clique apresenta uma estrutura multipulso proveniente das reflexdes do sinal
acustico geradas pelos labios fonicos fora do frontal e dos sacos aéreos distais que delimitam o

Orgdo do espermacete de uma baleia cachalote.

Desta forma, o intervalo de interpulso é capaz de mensurar o comprimento do 6rgéo

do espermacete que esta fortemente relacionado com o tamanho de uma baleia cachalote [15].
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Barkley et al. [18] desenvolveram dois arrays volumétricos, Torpedo Array e X-Ray,
com o propdsito de monitorar e realizar pesquisas acerca da populacao de cetaceos.

O Torpedo Array consiste em uma forma simplificada com quatro hidrofones
montados no interior de uma casca cilindrica de PVVC igualmente espagados entre si, enquanto
0 X-Ray possui os quatro hidrofones alojados dentro de estruturas de aluminios ligadas ao corpo

do array formando-se uma configuracdo semelhante a letra “X”.

Durante os testes, verificou-se que o Torpedo Array alcancava resultados satisfatorios
na relagdo sinal-ruido com uma velocidade do rebocador de até 9 nos, enquanto o X-Ray

apresentava um aumento indesejavel de ruido para velocidades acima de 6 nés.

Figura 7 - Torpedo Array (esquerda) e X-Array desenvolvidos por Barkley et al. Extraido de [18].
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5.0 Fundamentacéo Teorica

5.1 Equacéo do Sonar Passivo

A equacdo abaixo descreve o funcionamento de um sonar passivo.
DT = SL —TL — (NL — AG)
As abreviacdes compreendem os seguintes significados:

» DT (Detection Target) — Limiar de Deteccéo;

» TL (Transmission Loss) — Perda na Transmiss&o;
» NL (Noise Level) — Nivel de Ruido;

» AG (Array Gain) — Ganho do Array; e

» SL (Source Level) — Nivel da Fonte Sonora.

O limiar de deteccédo representa um nivel adicional de sinal de saida do sensor que

permita a detec¢do do sinal acustico.

As perdas na transmissdo representam uma medida quantitativa da reducdo da

intensidade do som entre a fonte sonora e o receptor.

O nivel de ruido corresponde ao sinal obtido na saida do elemento transdutor cuja
caracteristica principal é a sua natureza aleatdria e pode ser um ruido eletrénico, que muitas
vezes € minimizado durante a concepcao do projeto e é praticamente desprezivel, e um ruido
acustico, cuja fonte pode estar relacionada com fendmenos naturais associados a regido,

atividade humana ou vida marinha.

O ganho do array € uma medida que depende de fatores como a direcdo de chegada e
a frequéncia do sinal, a geometria e frequéncia de trabalho do arranjo, e 0 nimero de elementos.

Por fim, o nivel da fonte sonora € a intensidade acuUstica emitida pela fonte.
5.2 Perdas na Transmissao
As perdas de propagacéo, no geral, dependem de cinco fatores:

» Refracdo, devido a gradientes de velocidade;

» Absorc¢éo por perda em forma de calor;

» Deflexdo e reverberacdo por particulas suspensas;

» Reflexdo no fundo e na superficie; e

> Dispersdo, que ocorre a medida que o som se afasta de sua origem.
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Em geral, os maiores componentes destas perdas sdo a dispersao do som e a absorgéo.
A disperséo, ou espalhamento, pode ser de dois tipos: esférico ou cilindrico. O espalhamento
esférico ocorre quando uma fonte esta localizada em um meio ilimitado e sem perdas, a energia
é irradiada igualmente em todas as diregBes e a energia total, P, que é a multiplicacdo da
intensidade sonora pela area de propagacdo, atravessa esferas de diferentes diametros sem
sofrer alteragOes com o alcance. Portanto:

P = 4nril, = 4nrZl, = - A,
2
Parar; = Imtem-se: TL = 1010g(44n—;)=1010g r2=20logr, sendo r dado em metros.

O espalhamento cilindrico, por outro lado, ocorre quando uma fonte é limitada por planos
paralelos separados de uma distancia h, e a energia total P serd constante ao propagar-se nas
superficies cilindricas, com o incremento do raio e decremento da intensidade sonora. Portanto:

P = anlhlll = anzhzlz = = ZT[rhIr
Novamente, parar; = 1m e h constante, tem-se: TL = 10 log (i—l) = 10logr, sendo r dado em
metros.

A figura 8 ilustra estes dois tipos de espalhamento:

Dispersiao Esférica Dispersio Cilindrica

Figura 8 - Dispersao Esférica e Cilindrica

As perdas por absorcéo ocorrem devido a dois mecanismos principais: viscosidade e
relaxacdo molecular. As perdas devido a viscosidade estdo presentes tanto em agua doce quanto
agua salgada e dependem basicamente da frequéncia. As perdas devido a relaxagdo molecular
estdo presentes somente em agua salgada, e este mecanismo reduz as moléculas para ions

induzidos através da pressao do som.
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O coeficiente de absorcdo a depende, em maior grau, de dois fatores: frequéncia e
temperatura. Em [26] € realizada uma aproximacao para este coeficiente que pode ser utilizada
para uma faixa de frequéncias de 500 Hz a 100kHz:

a = 0,05F14

No caso especifico do array, atengdo deve ser dada para a propriedade da impedancia
acustica dos materiais que fazem o encapsulamento dos hidrofones, pois este fator esta

associado a reflexdo do som durante a sua propagacao na interface entre dois meios distintos.

Quando o som é propagado em um meio elastico, a compressao desta regido provoca
0 aparecimento de uma forcga que tendera a expandi-lo. Esta regido sofre a expanséo, provoca a
compressdo das camadas adjacentes e torna-se rarefeita. A rarefacdo provoca o aparecimento
de uma forca de restauracdo tendendo ao retorno da posicao de equilibrio, resultando em uma

nova compressao.

As camadas adjacentes comportam-se da mesma forma, e o resultado deste fendbmeno
¢ a transmissdo de energia mecéanica potencial, e o movimento das particulas do fluido
acompanham este fenbmeno, havendo, portanto, um componente cinético na energia mecanica

transmitida.
Considerando uma onda sonora plana com amplitude de presséo acustica P:
P = pcU,

em que p é a densidade do meio, c a velocidade do som no meio e U é a amplitude da velocidade

das particulas do fluido.

Diferentemente da velocidade do som, que se refere a velocidade com que a energia
acustica é transmitida e € caracteristica do meio, a velocidade da particula do fluido refere-se a

vibracédo das particulas em torno de uma posicédo de equilibrio.

O fator de proporcionalidade pc € denominado impedancia acustica especifica do meio
(Pa s/m) e estd associada a resisténcia ou dificuldade que o material opde a passagem do som.
Quando as ondas sonoras atravessam uma interface entre dois materiais diferentes, se eles
possuirem a mesma impedancia acustica, ndo ocorre reflexdo e a onda é transmitida ao segundo
material. Se existir diferenca de impedancia acustica, € esta diferenca que origina uma maior

reflexdo das ondas sonoras.
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Portanto, uma das maiores preocupagdes durante a construcdo do prototipo que vai
acomodar os elementos transdutores é verificar se sua impedancia acustica € préxima a da agua,

de modo a minimizar as perdas durante a propagacao do som na interface entre dois meios.
5.3 Ruido

A funcao principal de um sistema sonar € determinar a presenca, ou auséncia, de sinais
acusticas de interesse que ocorrem em meio a outros sinais existentes no ambiente de operag&o.
Nos sistemas ativos, este sinal de interesse é o0 eco que é recebido em meio a reverberagéo e ao
ruido, enquanto nos sistemas passivos é o ruido gerado pelo alvo, que deve ser detectado na

presenca de outros ruidos no ambiente.

Wenz [1] classifica os ruidos em quatro classes: ruido irradiado, ruido ambiente, ruido
proprio do sistema e ruido de reverberacdo, sendo que este Ultimo, que consiste no
espalhamento do sinal transmitido pelo sonar ao voltar ao receptor, aplica-se somente a sonares

ativos.

O ruido ambiente € todo o ruido circundante proveniente do ambiente, como por
exemplo ruidos produzidos por crustaceos, peixes, mamiferos marinhos, chuva, vulcBes

submarinos e maremotos.

O ruido proprio de um sistema acustico é aquele gerado pelos hidrofones que
compdem o arranjo receptor, pelos circuitos a eles interligados, pelas vibra¢cdes mecénicas dos
hidrofones provocadas pelo casco e estruturas de suporte dos hidrofones e de emisséo sonora
da propria embarcacdo que contém o sonar, seja ele rebocado ou instalado no casco, ou do
proprio sonar. Exemplos mais comuns séo os ruidos produzidos pelo fluxo de agua no arranjo

de hidrofones, e aqueles gerados pelos motores e hélices da embarcacdo rebocadora.

O ruido irradiado refere-se a saida acustica de um veiculo, que pode ser um navio de
superficie, submarino, torpedo, AUV, e que sdo de grande interesse tanto para projetistas e
usuarios de sonares passivos, por ser a fonte de sinal para estes sistemas, quanto para 0s alvos
em potencial, que procuram medir estes ruidos e minimizé-los ou mascara-los na esperanca de

reduzir as chances de detec¢do ou identificacdo da plataforma pelo sonar passivo adversario.
5.4 Frequéncia de Trabalho

A frequéncia de trabalho, também conhecida como frequéncia de sintonia do array, é

a frequéncia do sinal oriundo da fonte acUstica de interesse para o projeto do array. Esta
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A - 7 7 c .
frequéncia pode ser calculada através da formula f; = YL sendo ¢ a velocidade do som no mar

e d o espacamento entre hidrofones.

A velocidade de propagacdo do som é uma grandeza caracteristica do meio e, para

calculo da frequéncia de sintonia, foi utilizado um valor aproximado de 1500 m/s.

Contudo, vale ressaltar que, para a agua do mar, a velocidade de propagacao do som é
calculada em funcdo da temperatura, salinidade e pressdo (geralmente convertida em
profundidade), com diferentes graus de precisdo e condi¢fes de validade. Por exemplo, uma
expressdo valida para temperatura T na faixa de 0 a 35 °C, salinidade S de zero a 45 ppt (parts

per thousand) e profundidade D de zero a 1000m € a seguinte [2]:
c = 1449,2 + 4,6T — 0,055T2 + 0,00029T3 + (1,34 — 0,01T)(S — 35) + 0,016D
5.5 Sensibilidade

Para um sinal de ondas planas, a pressao acustica altera-se somente na direcdo de
propagacao do som e € constante ao longo do plano normal a esta direcdo. Esta pressao, quando
propagada nas superficies dos elementos sensores piezolétricos, produzird um sinal elétrico
correspondente nos terminais de saida do transdutor. A relagdo entre a tensdo de saida nos
terminais do array por unidade de pressao é definida como a sensibilidade do array, expressa

em dB, conforme exposta abaixo [26]:

Vo(t)
p(t)

Vo (t)

S =10log( (D)

)2 = 201log( )

5.6 Ganho do Array e Indice de Diretividade

Um array € composto por alguns sensores, cada um realizando uma medicdo
independente do campo sonoro. Uma combinacéo inteligente dos sinais de saida de cada sensor
pode permitir um incremento na relacédo sinal-ruido, ou seja, ao combinar todas as medicdes,

deseja-se reforcar o sinal de interesse e atenuar os ruidos indesejaveis [27].

O ganho do array pode ser definido como a melhoria na relagéo do sinal-ruido de um
array comparada a relacéo sinal-ruido obtido por apenas um hidrofone, conforme simplificada

na seguinte equagéo [26]:

(S/N)array
(S/N)hidrofone

AG = 10log
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Contudo, ha uma grande dificuldade em mensurar esta varidvel em virtude da

complexidade em conhecer as coeréncias do sinal e ruido através das dimensdes do array.

Por isso, sdo feitas aproximacdes para facilitar os calculos, considerando os sinais
acusticos recebidos como ondas planas, enquanto o ruido presente no meio é isotropico. Este
Ganho do Array especifico também é chamado de Indice de Diretividade e a formula utilizada

para seu célculo é composta da seguinte maneira [25]:

n
DI = - -
2 (n—1) cos[27rfid(%)] sin(m)
1+ 5 <
n <i=1 2nfid
c

Sendo:

n 0 numero de elementos (hidrofones) presentes no array;
f afrequéncia do sinal,

d 0 espacamento entre os hidrofones;

¢ a velocidade do som no mar; e

@, o angulo de chegada do sinal.

A férmula do indice de Diretividade descrita acima foi utilizada para realizar a analise
dos ganhos do array para diferentes nimeros de elementos, e estes ganhos foram comparados
para trés diferentes angulos de chegada do sinal de ondas planas: 0°, 45° e 90°, sendo estes
angulos referentes ao eixo perpendicular ao eixo do array. Os graficos a seguir foram feitos no

Matlab, levando-se em consideracdo a equacdo acima para diferentes relagcbes entre a

frequéncia do sinal e a frequéncia de trabalho do arranjo de hidrofones(?). O codigo encontra-
t

se no ANEXO A.

A velocidade do som no mar foi estimada em 1500 m/s. A distancia entre os hidrofones

foi estipulada em 375 mm, o que confere uma frequéncia de trabalho f; de 2000 Hz, conforme
a relagéo f; = %. Em virtude da limitacdo da disponibilidade de hidrofones por parte do

Laboratorio de Dindmica e Instrumentacéo, os resultados obtidos foram referentes a utilizacéo
de 2, 3 e 4 hidrofones.
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Para N=2:
Relagdo de frequéncias fift e Ganho do Array
I I I ——
phi = 45°
e T— phi = 90° |
’/"'. T
7
AN _
“\\ |
‘x“‘-q______‘__ﬂd_._.---""'j//
i//'/
_ i
I’ | | | | | | | |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
fift
Gréfico 1 - indice de Diretividade para 2 elementos
Dados obtidos para% <2
t
Méaximo Ganho para phi = 0° 4.074 dB
Relacdo de Frequéncias onde ocorre 0 maximo ganho para phi =0° | 1.430
Méaximo Ganho para phi = 45° 3.248 dB
Relacdo de Frequéncias onde ocorre 0 maximo ganho para phi = 45° | 0.844
Méaximo Ganho para phi = 90° 4.074 dB
Relacdo de Frequéncias onde ocorre 0 maximo ganho para phi =90° | 0.715
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Para N=3:
. Relagédo de frequéncias f/ft e Ganho do Array
I I I I I p——
phi = 45°
— phi = gp°
& — .
/._,'""'.-../-.. \‘\\\\\
5 \‘\"\
T T
- _/’"\ /
/,/ —
4 // \\\ ,/
x,_______‘___'_____,-’
L
.
T
/"/,
0 - | | | | | | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8
fift
Gréfico 2 - indice de Diretividade para 3 elementos
Dados obtidos para% <2
t
Méaximo Ganho para phi = 0° 6.275 dB
Relacdo de Frequéncias onde ocorre 0 maximo ganho para phi =0° | 1.573
Méaximo Ganho para phi = 45° 4.862 dB
Relacdo de Frequéncias onde ocorre 0 maximo ganho para phi = 45° | 0.935
Méaximo Ganho para phi = 90° 6.275 dB
Relacdo de Frequéncias onde ocorre 0 maximo ganho para phi =90° | 0.787
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Para N=4:

Relagao de frequéncias f/ft e Ganho do Array
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phi = o°
phi = 45°
phi = 90
.
AN
- \\.\
i ——
-f/j"/” /
// -~
/'____,. /
- ‘\"‘-\—\_\_,_.—A-""’-f
| | | | | |
0.8 1 1.2 1.4 16 1.8

Gréfico 3 - indice de Diretividade para 4 elementos

Dados obtidos para% <2
t

Méaximo Ganho para phi = 0° 7.766 dB
Relacdo de Frequéncias onde ocorre 0 maximo ganho para phi =0° | 1.658
Méaximo Ganho para phi = 45° 6.025 dB
Relacdo de Frequéncias onde ocorre 0 maximo ganho para phi = 45° | 0.989
Méaximo Ganho para phi = 90° 7.766 dB
Relacdo de Frequéncias onde ocorre 0 maximo ganho para phi = 90° | 0.829

Observa-se que, para o caso em que a frequéncia f € igual a frequéncia de trabalho, ou

seja, f = f; = ﬁ, tem-se que a funcéo sinc torna-se nula e o indice de Diretividade fica igual

a 10logn, ocasido em que as trés curvas para diferentes angulos de chegada do sinal

encontram-se em um mesmo ponto do gréafico.
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5.7 Funcao de Diretividade de um array
5.7.1 Filtro Espacial

A funcdo de diretividade esta associada a capacidade do array funcionar como um
filtro espacial que, de forma analoga ao filtro no dominio da frequéncia, reduz os niveis de
ruido, permite a resolucdo de sinais de dire¢fes distintas e possibilita a medicdo de sinais
senoidais individuais, desempenhando a funcdo de um filtro espacial que refina a detecgéo, a
resolucdo e a estimacéo de direcdo de sinais de ondas planas [6].

Ha dois aspectos primordiais no design do array que determina a sua performance
como filtros espaciais. Primeiramente, a sua geometria estabelece restricbes na operagcdo do
array. No caso especifico dos arrays lineares, o processamento de sinal utilizado para a
deteccdo da fonte acustica é capaz de calcular somente um componente angular, fazendo com
que a solucdo apresente uma ambiguidade cénica, também conhecida como ambiguidade

esquerda-direita, conforme ilustrada na figura 9.

Ambiguidade Cénica

Array Linear Uniforme -

Figura 9 - Ambiguidade cénica de um array linear. Adaptado de [33].

O segundo aspecto esta relacionado as funcbes peso que sdo atribuidas aos dados de
saida de cada sensor. A escolha destes pesos determina as caracteristicas do filtro espacial do
array para uma dada geometria. Este processo de alteracdo é conhecido como ponderacdo
(shading).

5.7.2 Array Linha Continuo

Para uma melhor compreensdo das equacgdes da fungéo de abertura e da funcdo de

diretividade de um array de hidrofones, € necessario um estudo mais aprofundado do
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comportamento de um array linha continuo na situagdo em que este recebe um sinal de ondas
planas vinda de uma determinada direcg&o.

Burdic [23] considerou a resposta angular de um array linear continuo de comprimento
L, para uma onda plana como funcéo da dire¢do de chegada deste sinal. Alinhando-se o eixo do
hidrofone com o eixo X, e sabendo-se que W ¢é o angulo entre a dire¢do de chegada e o eixo
perpendicular ao eixo do hidrofone, o sinal recebido em algum ponto do array estard em funcéo
somente de V.

Considerando o sinal na origem como s(t), tem-se que 0s sinais nos outros pontos do
eixo X estdo atrasados ou avangados em relacdo ao sinal na origem pela diferenca de

(x sin W) /c. Portanto, pode-se escrever o sinal em fungéo de dois parametros, t e x, da seguinte

xsin¥

maneira: s(t,x) = s(t + ), sendo ¢ a velocidade do som no mar.

c

Wavefronts of

plane wave signal
Line
hyprophone

Figura 10 - Esquema um sinal de ondas planas atingindo o array. Extraido de [10].

A saida do hidrofone é obtida pela integracdo da resposta do sinal ao longo do tempo.
Portanto, se g(x)dx é a resposta do array a um sinal unitario em x, a saida total resultante de

ondas planas a um angulo ¥ é:

x sin ¥

So(t, W) = f:r;o gx)s(t+ Ydx

Cc

A funcgdo g(x) é conhecida como fungdo de abertura. Assumindo-se que s(t) possui

uma Transformada de Fourier para o dominio da frequéncia, S(f), tem-se que:

x sin ¥ j2mfxsin ¥
S<t+ ; )(—)S(f)e( a—)
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A saida do hidrofone pode ser expressada, entdo, como:

(j21rfx sin

+ 00 +oo y o
e = [ 1] s(e T g(d
Rearranjando, tem-se que:
+00

st ¥ = [ ZOS(f)[ [ISE

—00

j2nfxsin ¥
<

)dx]ejznftdf

A integral dentro dos colchetes € equivalente a Transformada de Fourier da funcéo de

(sin¥)

abertura g(x) do dominio x para o dominio representado pela variavel u, em que u = 7

Esta Transformada é chamada de funcéo de diretividade, definida como:

G = G(f, W) = f " germ gy

Substituindo esta Transformada na equacao anterior, tem-se que:

so(t,¥) = fmS(f) G(f, W)e/*™ df

Considerando o sinal de ondas planas, no dominio da frequéncia, como uma funcéo

impulso de amplitude unitaria, obtem-se:
s(t) = e/t o S(f) = 8(f — fo)

Assim:

s0(t,9) = f S — f) 6 Wyt = G(f,, Wy

A funcéo de diretividade G (f,, W) define a configuracéo da resposta do filtro espacial
a uma frequéncia f, obtida pelo hidrofone. Para o caso da fungédo de abertura retangular, cuja

amplitude é constante para uma distancia L e zero para 0os demais casos, tem-se que:

1 b
g(x) = zrect(y)

E a funcdo de diretividade correspondente é:
1+ X\ .
= — — J2mxu = g
G(uw) I J-_OO rect (L) e dx = sinc(ul)

Esta transformada é de razodvel emprego para a deteccdo de ondas planas simples e

um campo de ruido isotrépico [10].
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(sinW¥)

Comou = , Nota-se que esta variavel encontra-se no intervalo:

_71 <u< % Como W varia no intervalo de [0, 2], a funcéo de diretividade torna-se

igual para W e T — W, ou seja, G(W) = G(m — V). Portanto, esta relacdo prova que a resposta
angular do sensor € ambigua, sendo a mesma para alvos localizados nos angulos ¥ ou m — W.

A figura 11 exibe a funcdo de abertura retangular, com a sua respectiva transformada
para a funcdo de diretividade e a resposta angular através de um diagrama polar.

Glee)

|
L

|

I

[ ,
== ’1'\ S -
—F i iy
Ly? 0 +1)2 ~ --1.'1\-; 0 VHI,-'a"

—— § —— 4 o e

b

T - } t
00" —45° 0 445° +90°

Figura 11 - Funcéo de abertura retangular, funcdo de diretividade e a resposta angular através de um diagrama
polar. Extraido de [23].

Atraves da fungdo de diretividade da figura anterior, é possivel notar que o primeiro

1 in¥ .. , .. .
Zero ocorre parau = — = % Portanto, pode-se definir a largura do I6bulo principal, que é

a medida da resolucdo angular obtida pelo hidrofone, como: W5 = sin™?! % Desta equacao,

observa-se que a resolucdo angular pode ser melhorada aumentando-se 0 comprimento L ou
reduzindo-se 0 comprimento de onda A.

A figura 12 mostra a funcéo de diretividade sob o ponto de vista tridimensional. Para
facilitar a visualizagdo, somente o l6bulo primario é mostrado na figura, onde € possivel

perceber que este l6bulo foi revolucionado em torno do plano x.
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Line hydrophone

b

> A
e A

fW/

Figura 12 - Funcdo de diretividade sob o ponto de vista tridimensional. Extraido de [23].
5.7.3 Array Linha Discreto

Sera considerado, para o caso do array linear discreto, o espacamento uniforme dos

hidrofones alinhado com a dire¢éo x, conforme a figura 13.

Figura 13 - Esquema de um sinal de ondas planas atingindo os elementos do array. Adaptado de [3].

O resultado de simplesmente somar as saidas dos sensores de um array, com atrasos
no tempo correspondentes a cada saida, possui as caracteristicas de um filtro espacial.

Para investigar as propriedades de espaco e frequéncia deste somatorio, Nielsen [25]
considerou um sinal de ondas planas, em um campo distante, meio isotropico, propagando-se

em um vetor unitario de direcdo u como:

s(n) = eJ2mfn/fs
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O sinal atrasado no tempo para o i-ésimo sensor é:

. 2fn
kT .
x,(n) = 75 7™ parai=1, ..., M, sendo:
n uma variavel associada a amostra;

2 . , .
k= %f 0 numero de onda, grandeza que representa 0 nUmero de comprimentos de

onda por unidades de distancia;
f a frequéncia de amostragem; e
r; 0 vetor disténcia entre a fonte sonora e o vetor i.

Somando-se todos 0s sinais, tem-se:
M M

y(m) = Z xi(n) = el2rfn/fs Z elkriu

i=1 i=1
O produto escalar r;. u, para este caso, serd igual a (i — 1)d sin ¢. Assim:
M
y(n) = el2nim/f; Z Jk(i-1)d sin ¢
i=1
O somatorio representa a funcdo diretividade e pode ser escrito em uma forma fechada

e normalizada para uma ponderagéo uniforme dos sensores da seguinte maneira:

sin(@ sin ¢)

1509 Msin(icd sin ¢)

Utilizando-se esta formula, foi realizada uma comparacgéo da diretividade, quando a
frequéncia do sinal recebido é igual a frequéncia de trabalho, para 2, 3 e 4 hidrofones, na direcéo
perpendicular ao eixo do arranjo, como pode ser observado no grafico 4. O cddigo,

implementado no Matlab, encontra-se no ANEXO A.
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theta e Fungdo Diretividade do Array
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Gréfico 4 - Diagrama polar da funcgdo de diretividade para 2, 3, e 4 elementos
5.7.4 Direcionamento de Feixe (beam steering)

A fungdo de diretividade anterior esta associada a resposta maxima ao eixo
perpendicular ao array, também conhecido como broadside. Contudo, é fundamental que haja
procedimentos que permitam ao array selecionar a direcdo que deseja priorizar para a detecgéo.
O direcionamento do l6bulo principal para o angulo correto pode ser feito, basicamente, de duas

formas:

a) processo mecanico, em que o array sofre um deslocamento angular de toda a sua estrutura

fisica; e

b) processo eletrénico empregando algoritmos que desloca o I6bulo principal do array para o
angulo desejado, através da imposi¢do de atrasos, no tempo, adequados para cada elemento do
array, permitindo o acompanhamento do alvo, além de possibilitar a variacdo da largura do
I6bulo principal com o intuito de formar um feixe de largura apropriada a aplicacdo desejada.
Utilizando-se uma progresséo linear de retardos, é possivel implementar um sistema de array

com feixe de varredura, sem alterar o posicionamento do array.
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Na figura 13, verifica-se que o sinal acustico chega atrasado, entre os hidrofones 1 e
ds nqb

2, com um valor igual a 7,_, = , € entre 0 primeiro e ultimo hidrofone este atraso é de

Tty = (V- DEE

Utilizando-se a Transformada de Fourier, um atraso no tempo pode ser representado
do seguinte modo:

F(x(@®) = X()
F(x(t —ty)) = X(fe 2Wto

A saida correspondente ao hidrofone i serd: X;(f) = S(f)e /2 (=V%s em que

Ty = w e S(f) e a Transformada de Fourier do sinal acustico.

Verificando-se que jk(i — 1)d sin ¢ = j2rf (i — 1)t4, tem-se que:

N
y(n) = el2nfn/fs z Jk(i=1)d sin  , jk(i~1)d sin o
i=1
j2mf(i— 1)dsm¢0 j2nf(i—1)d sin ¢
V(£ o ) = st e

Novamente, para uma ponderacdo uniforme dos sensores, a forma fechada e

normalizada para o0 somatério das saidas dos sensores sera:

1n( f (sin¢g —singy))
|B(fl¢l¢0)| = f

Msin(Td (sin @ — sin ¢))

Vale ressaltar, ainda, que a alteracdo do angulo para a méxima resposta do sensor
acarreta em mudancas na largura do feixe do l6bulo principal. Este parametro é definido pelos

feixes nos quais a poténcia radiada é metade do valor de poténcia na direcdo de maxima

radiacdo, ou seja, IB(w)|* = 0.5. Assim, |B(w)| = = 5@ I = ZOIOgT dB = —3dB, razdo pela

qual também é chamada de largura de feixe de 3 dB.
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Figura 14 - Largura de Feixe de 3 dB. Adaptado de [4].

A largura do feixe depende dos mesmos parametros da resolucdo angular do feixe, ou
seja, é diretamente proporcional ao comprimento de onda do sinal e inversamente proporcional
ao tamanho do array, e o seu valor também depende da funcdo de abertura escolhida.
Reduzindo-se a abertura, aumenta-se a largura do feixe, prejudicando a precisao na deteccdo da

direcionalidade do sinal.

Yo

PROJECTED
APERTURE =L COS Yo

Figura 15 - Reducdo da abertura por ocasido do direcionamento de feixe. Extraido de [4].

O grafico 5 realiza a comparacdo da funcdo de diretividade para um array de 2, 3 e 4
elementos, para um direcionamento de feixe de 45° em relagdo ao eixo fisico do array. E

possivel perceber que a largura do feixe, quando comparada com o grafico 4, sofre uma grande
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degradacéo, o que pode ser bastante prejudicial na precisdo da direcionalidade do sinal para um

array de poucos elementos.

theta e Fungdo Diretividade do Array
90

150 30
|
|
n=2
180 0 n=3
n=4
! '\_\.
I|
210 |, | 330
'|\\ f.._.
240 T 300
270

Gréfico 5 - Diagrama polar da funcgéo de diretividade para 2, 3, e 4 elementos para um direcionamento de feixe

de 45° em relacdo ao eixo do array

A perda de diretividade é ainda maior quando deseja-se direcionar o feixe para sinais
incidentes no mesmo eixo do arranjo, na direcdo conhecida como endfire. Neste caso, é
importante que o array de hidrofones realize um giro de forma mecénica, o que em alguns casos
ndo é muito pratico. Portanto, este € um dos principais problemas encontrados quando se adota

a geometria linear de um arranjo de sensores [30].
5.7.5 Ponderacéao dos hidrofones do array (shading)

A ponderacéo é definida como um processo de modificacéo da configuracdo da funcao

de abertura de um array linear discreto e que é baseada na propriedade de filtro espacial
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associado ao array. A relagdo de transformada entre a funcdo de abertura e funcdo de
direcionalidade prové uma alternativa conveniente para investigar o efeito da configuracao da

funcdo de abertura nas caracteristicas dos I6bulos secundarios.

Quando o sinal é composto por ondas interferentes provenientes de angulos fora do
I6bulo principal da fungdo diretividade, na presenga de um campo de ruido nédo isotrépico,
torna-se necessario a reducao dos niveis dos I6bulos secundarios a niveis mais baixos do que

os decorrentes da funcao de abertura retangular [6].

A alteragdo do formato da funcdo abertura e, consequentemente, da funcdo de
diretividade, deve ser feita apos analise criteriosa da relacdo de compromisso estabelecida entre
os niveis de l6bulos secundarios e o alargamento do I6bulo principal. Como a energia envolvida
é a mesma, a reducdo dos niveis de I6bulos secundarios acarretard no alargamento do I6bulo
principal. O objetivo, portanto, € garantir o maior estreitamento possivel do lébulo principal
que proporcione niveis de lobulos secundarios razoaveis o suficiente para ndo prejudicar a

analise dos dados.

Desta forma, cada sinal proveniente do sensor serd multiplicado por esta ponderagéo,

representada pela funcdo w;. Realizando-se o somatorio destes sinais, tem-se que:

Y(f, po, ¢) =

N j2mf(i—1)d sin ¢ N j2rf(i—1)dsin¢y j2uf(i—1)dsin¢d
wXi@e e =S(H Y we ¢ e
= i=1

i=1

Através desta formula, e sabendo-se que o somatdrio representa a funcdo de
diretividade, é possivel comparar os diversos tipos de janelamento existentes de maneira a

adotar aquele que for mais conveniente para o sinal obtido.

O grafico 6 realiza uma comparacéo entre alguns janelamentos comumente utilizados
em processamento de sinais, para um sinal com a frequéncia igual a frequéncia de trabalho e

para 0 numero de elementos igual a 4.
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Theta e Fungao Diretividade do Array
\ =1 T 1
——Retangular
Triangular -
——Hamming
—Hann
Blackman-Harris| |

Angulo (°)
Grafico 6 - Funcgdo de diretividade para diversos tipos de janelamento

Com este grafico, é possivel observar que, para um numero pequeno de elementos,
tanto a funcdo retangular quanto triangular podem ser 6timas opc¢Bes no processamento, sendo
que a primeira garante uma melhor direcionalidade, enquanto a segunda consegue uma melhor
reducdo dos lébulos secundarios. Neste caso especifico, os janelamentos Hann e Blackman-

Harris ficaram, praticamente, coincidentes.
5.8 Deteccdo, ambiguidade e localizacdo

A funcao primordial de um arranjo de sensores acusticos é a detec¢édo do sinal acustico
refletido ou emitido pela fonte aclstica de interesse. Apds detectado, este sinal pode ser
processado digitalmente de maneira a obter a sua dire¢do de propagacao em relacdo a proa do
arranjo de sensores. Caso seja realizado um monitoramento deste alvo através de suas

sucessivas marcac6es do mesmo, € possivel estimar sua localizacéo.

No caso de uma embarcacdo que emprega sonares passivos, a localizacdo pode ser
estimada através de um acompanhamento da fonte acustica de interesse, obtendo-se marcacoes
sucessivas do alvo e realizando-se algumas técnicas para estimar a sua velocidade através da
classificacdo de sinais, como 0 LOFAR (Low Frequency Analisys and Recording) e DEMON
(Detection of Envelope Modulation on Noise) [30].
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Embora estas técnicas ndo sejam abordadas neste trabalho, pois sdo geralmente de
emprego exclusivamente militar, ressalta-se a importancia de obter a direcdo de propagacéao do
sinal para estimar a localizacdo do alvo, quando esta informacéo é de suma importancia para o

propdésito do emprego de um arranjo de sensores.

Conforme mencionado anteriormente, um array linear apresenta uma ambiguidade
conica, também conhecida como ambiguidade esquerda-direita para contatos na superficie do
mar, fazendo com que apenas uma coordenada angular possa ser determinada e, portanto, néo
é possivel determinar, em um primeiro momento, se o sinal acustico estd a bombordo ou a

boreste do array.

Contudo, ha diversas técnicas que podem ser aplicadas para resolver o problema da
ambiguidade. Uma delas é a utilizacdo de trés hidrofones igualmente posicionados na mesma
secdo transversal do array, conforme exposto na figura 16.

-~ \\,

-~
-~ H\.

Figura 16 - Configuracdo conhecida como Triplet Array. Extraido de [26].

Nesta configuracdo, como cada atraso no tempo pode ser calculado nos trés pares de
hidrofone, a ambiguidade pode ser solucionada independentemente de rotacdo do array.
Entretanto, este dispositivo requer um maior didmetro do array de maneira a acomodar os trés

elementos e produzir atrasos no tempo mensuraveis [26].

Outra forma de resolver o problema da ambiguidade ¢é através da utilizacdo de dois
arrays lineares idénticos e paralelos, utilizando-se novamente o principio de atrasos no tempo

que ocorrem entre os dois arrays, como pode ser observado na figura 17.
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Figura 17 - Emprego de arrays paralelos para resolugdo da ambiguidade. Extraido de [28].

Uma dificuldade neste caso € manter o espagamento constante entre os dois arrays,
principalmente durante manobras da plataforma que transporta os referidos sensores e quando
o0s arrays sdo de grandes dimensdes.

Uma terceira técnica, e que pode ser aplicada utilizando-se somente dois hidrofones, é
alterar o rumo da embarcagéo com o intuito de obter angulos relativos a uma nova diregéo do
navio, permitindo realizar uma comparacdo entre os angulos que resolve o problema da

ambiguidade.

Por exemplo, na figura 18, se o angulo de recepc¢do do sinal for igual a a, e a
embarcacao realizar uma alteracdo de rumo com angulo relativo de 6, entdo o alvo estara a
esquerda se 0 novo angulo detectado for « — O, e estard a direita se 0 novo angulo for de a +
0, considerando que o sinal acustico tera propagacdo constante. Para um array de pequenas
dimensGes, o tempo de execucdo da manobra é relativamente pequeno e ndo vai prejudicar a

recepcdo do sinal.

Port: p=0—0
Starboard: B, =a+0

Original
position

After

maneuvering

Figura 18 - Resolugdo da ambiguidade através da alteragdo de rumo. Extraido de [28].
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O esquema a seguir mostra como pode ser estimada a localizag&o de uma baleia a partir
de um array linear horizontal rebocado por uma embarcacdo. Foram assumidas duas hipdteses:
a baleia encontra-se, aproximadamente, na superficie do mar, e ela encontra-se praticamente no
mesmo lugar durante as medicGes. Nas primeiras medi¢des, em virtude da ambiguidade
esquerda-direita, ha duas possiveis localizagcbes da baleia. Apos efetuada a manobra da

embarcacdo, é possivel resolver o problema da ambiguidade e estimar a sua correta localizag&o.

Manobra da embarcagdo,
adquirindo um Novo rumo

a

Possivel localizag&o do Provavel localizacdo do alvo, ap6s

efetuar marcagfes com o novo umo

Figura 19 - Obtencdo da localizacdo estimada do alvo através de marcagdes sucessivas. Adaptado de [29].
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6.0 Requisitos de Projeto

Para iniciar o desenvolvimento do projeto, serdo definidos os seguintes requisitos de

projeto:

> Frequéncia de trabalho: 2000 Hz.

A frequéncia de trabalho escolhida foi de 2 kHz, tendo em vista que, segundo dados

de deteccdo acustica obtidos durante alguns anos pelo LACMAM, a maior parte dos eventos

acusticos submarinos de interesse ocorrem em torno desta frequéncia, ou a frequéncias

menores.
25
110
2
Cardume de peixe = 4100
T
1:5
embarcagies I’ | 90
Cardume de pelxe
1 sy 180
4 T Fer—————— |
|
— | | 70
05 il 3
60
03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
tempo (h)

Grafico 7 - Espectrograma obtido por estudos do LACMAM. Cedido pelo Professor Dr. L. Padovese e calculado

por software préprio desenvolvido no laboratério.

> Numero de Elementos: 2.

Sera projetado um array com dois hidrofones em virtude da limitacdo de
disponibilidade. Embora seja 0 menor numero possivel para um array de sensores, € suficiente
para atender a este projeto e, caso haja necessidade de aumentar a capacidade de deteccéo e
precisdo na direcionalidade do sinal em projetos futuros, pode-se utilizar 0 mesmo conceito
implementado neste presente trabalho para uma maior quantidade de hidrofones, com pouca ou

nenhuma alteracao.

PSD db re 1. Pa’/Hz
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> Baixo nivel de ruido préprio.

Tal necessidade requer a minimizacdo dos ruidos acusticos atraves de um melhor
acabamento hidrodindmico e cuidados a serem tomados durante a construcdo fisica do

prototipo, que permita a detec¢édo do sinal desejado.

> Facilidade de manuseio, manutencao e transporte.

O array deve ser construido de maneira a permitir que possa sofrer alteracdes futuras
em suas configuragdes internas, em caso de necessidade de alteracdo de algum requisito, ou nas
suas configuracOes externas, caso haja a necessidade de alteracdo de uma secdo do array para
prover um melhor acabamento hidrodindmico ou alteracdo de uma entrada ou saida de
conectores, e prover uma maior facilidade nos casos de manutengédo preventiva. Além disso,
deve ser um protétipo pratico para lancamento e recolhimento a partir de uma pequena

embarcacdo, e facil de ser transportado para uso.

» Deteccdo:
O array deve ser capaz de detectar ondas acusticas sintetizadas e emitidas através de

um projetor acustico, na faixa de amplitude de 110 a 180 dB (referente a 1 metro da fonte e
1uPa), na faixa de frequéncia de 10 a 2000 Hz e, posteriormente, calcular a dire¢éo do sinal
relativo a proa do array. Como serdo utilizados apenas 2 sensores, 0 array deve ser, pelo menos,
capaz de identificar se este sinal vem da frente ou de tras do array. O prototipo foi projetado

para baixas velocidades de reboque, sendo inferior a 8 nos.

» Estanqueidade: O array foi projetado para baixas profundidades, devendo ser capaz de

prover estanqueidade a uma profundidade de até 5 metros.

» Baixo custo.

O orcamento para a construcéo do protdtipo deve ser realista e viavel, levando-se em
consideracdo os recursos financeiros disponiveis. Desta forma, os materiais do sistema
mecanico serdo obtidos no mercado nacional e os equipamentos eletrénicos utilizados como 0s
hidrofones, pré-amplificadores e placa de aquisicdo de sinal serdo disponibilizados pelo
LACMAM.
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7.0 Mecanica

A figura 20 mostra uma representacdo simplificada de um array linear rebocado.

Encapsulamento
Cabo de reboque \. Cauda
MLV El:lul:lnal:luunuuouuauuuuunuuuuunoauT 1

Hidrofone 1 Hidrofone n

Figura 20 - Representacdo simplificada de um array linear rebocado. Extraido de [26].

Um array linear rebocado tipico possui um determinado numero de hidrofones
conectados a um circuito eletrénico que faz a pré-amplificagdo, amostragem e digitalizagdo de
suas saidas.

Os hidrofones sdo protegidos do meio externo através de um encapsulamento, como
por exemplo uma mangueira pléstica de alta resisténcia a tracdo, cujo interior é preenchido por
um liquido que tenha as propriedades acUsticas as mais proximas possiveis da agua com o
intuito de reduzir a impedancia acustica que prejudica a passagem de som entre dois meios

distintos.

O cabo de reboque conecta o array a plataforma de reboque presente na embarcacéao e
estimar o seu comprimento é de vital importancia para evitar que a embarcacao rebocadora
induza ruidos indesejaveis aos sensores. Além disso, deve-se garantir que o cabo vai suportar

todo o arrasto hidrodinamico da estrutura do array.

A plataforma de reboque, por sua vez, geralmente conta com um sarilho que faz o
armazenamento, lancamento e recolhimento do cabo de reboque e do array de hidrofones

guando necessario.

O Moddulo de Isolamento de Vibracdo (MIV) é responsavel pela reducéo das vibracgdes
causadas pela tragdo do cabo de reboque e do movimento do navio, atuando como um
absorvedor de chogue no acoplamento mecénico entre o array e o sistema de reboque.

Por fim, a cauda do array faz o acabamento hidrodindmico do sistema sonar rebocado
e tem o propdsito de prover maior arrasto na movimentagdo do array, garantindo a linearidade
do array, mantendo-o esticado e sem curvaturas, e uma maior estabilidade no reboque do

arranjo, reduzindo vibracgdes induzidas no sistema sonar.
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A etapa inicial de um projeto de array envolve o proposito no qual o array sera
destinado, de modo a determinar a frequéncia de trabalho, o ganho necessario e a
direcionalidade desejada, e em que condigcdes ele serd operado, como por exemplo a
embarcacao que efetuara o reboque, a velocidade de operacdo desta embarcacéo e as condicoes

do ruido ambiente nas quais o array estara sujeito.

Conhecendo-se estes parametros e outras informacdes auxiliares de interesse para o
projetista, é possivel definir algumas caracteristicas fisicas do array, como o espacamento entre
os hidrofones, numero de hidrofones no array, escopo do array, direcionalidade de cada
hidrofone e o didmetro do array.

7.1 Espacamento entre hidrofones

O espacamento entre os hidrofones depende, prioritariamente, da frequéncia de
trabalho do array. Quanto maior a proximidade entre os elementos, maior sera a frequéncia do

sinal que o array conseguira processar sem a ocorréncia de aliasing espacial.

O aliasing espacial corresponde a indicacéo de existéncia de sinal em uma direcéo que
ndo exista sinal, quando ha ocorréncia de I6bulos com a mesma amplitude do Iébulo principal,
conhecidos como grating lobes. Para evitar possiveis problemas de aliasing espacial e a
ocorréncia de grating lobes, para uma faixa de direcionamento de feixe de -90° a 90°, deve-se

atender ao seguinte critério: d < /2 [22].

A influéncia do espagamento entre os hidrofones no padrdo de irradiacdo do array
pode ser observado na figura 21. Estes padrdes sdo referentes ao eixo perpendicular ao eixo do

array.
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Figura 21 - Diagramas de irradiacdo do array linear para diferentes espacamentos entre os hidrofones em

comparacao a um determinado comprimento de onda. Extraido de [23].

Para frequéncias inferiores a frequéncia de trabalho, observa-se que ha uma ligeira
degradacdo da performance do filtro, com uma largura do feixe maior e niveis de I6bulos
secundarios maiores em relacdo a frequéncia de trabalho.

Quando d = A/2, a frequéncia do sinal acustico é igual a frequéncia de trabalho do
array e ha uma otimizacgdo da performance do filtro, em que os niveis dos l6bulos secundarios
sdo menores e a largura do feixe é menor.

Para frequéncias superiores a frequéncia de trabalho, o desempenho do array como
filtro espacial é degradada significativamente, como pode ser observado no caso em que d >
A/2, quando os lobulos secundarios comecam a sofrer um aumento. Para d = 4, o filtro
espacial ndo consegue mais discriminar dois alvos distintos localizadosem¥ = 0e ¥ = m/2,
por exemplo, degradando a performance do filtro.

Para este trabalho, como deseja-se trabalhar com uma frequéncia de trabalho de 2 kHz,
0 espacamento necessario para os hidrofones é de 37,5 cm. Este espacamento foi garantido
prendendo os hidrofones a uma rede de nylon, tracionada nas duas pontas do protétipo, em dois

ganchos de cada lado. A figura 22 mostra este espagcamento.
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Figura 22 - Espagamento entre os hidrofones
7.2 Numero de hidrofones

Conforme visto anteriormente, o nimero de hidrofones interfere, diretamente, no
indice de diretividade e na fungdo de diretividade do array, ou seja, quanto maior o numero de
elementos, maior serd a capacidade de deteccdo do sinal e maior sera a precisao da sua diregéo.
Com o espacamento entre os hidrofones definido, o nimero de elementos vai estar diretamente

associado ao comprimento do array.

Além disso, um nimero maior de elementos permite que o array consiga trabalhar
com frequéncias menores, pois € possivel, durante o processamento, utilizar somente
determinados elementos do array, sendo possivel realizar combinagdes com diferentes
espacamentos. Conforme j& mencionado, aumentando-se 0 espagamento, diminui-se a

frequéncia de trabalho.

Este projeto contara com apenas 2 hidrofones, porém para trabalhos futuros sera
possivel aumentar o nimero de sensores e pré-amplificadores com a mesma carcaca do
prototipo, precisando somente trocar o cabo elétrico por outro que contenha mais fios

condutores.
7.3 Escopo do array

O escopo do array define o espacamento que deve ser dado, através do cabo de
reboque, entre o array e a plataforma de reboque [33]. Quanto menor esta distancia, maior sera
a interferéncia do ruido causado pela embarcacdo, tanto o ruido associado ao seu maquinario

quanto a hidrodindmica, prejudicando a deteccéo de ruidos de baixa frequéncia pelos sensores.
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Por outro lado, um largo comprimento do cabo de reboque pode acarretar em maiores
tensbes no cabo, o0 que vai requerer um maior esforco no reboque do dispositivo, além de

vibrag6es induzidas no cabo que podem aumentar o ruido préprio do array.

Além disso, quanto maior o cabo de reboque, maior serd a dificuldade em manter o
array em uma profundidade desejada, e maior serda a profundidade onde o array estara
posicionado. A relacdo entre a profundidade do array e o comprimento do cabo de reboque
depende de uma série de fatores, como a cauda do array e a velocidade do reboque, e pode ser

estimada experimentalmente.

Para os testes realizados no mar, foi utilizado um cabo de reboque de 16 metros.
Embora tenha sido insuficiente para impedir a influéncia dos sons produzidos pela embarcacéo
no ruido detectado pelo array, este comprimento foi adequado para impedir que o array ficasse
a profundidades maiores que 5 metros e para evitar que outras embarcagdes passassem por cima
do protétipo, tendo em vista que o local onde foram feitos os testes possui um intenso trafego

maritimo de embarcacgdes, em virtude da pesca, do turismo e da Marinha.

O material do cabo de reboque ideal para aplicagdes nauticas € o polipropileno, em
virtude de apresentar boa durabilidade, capacidade de tracdo, elasticidade, excelente
flutuabilidade, baixa absor¢do de agua e, além disso, possui tecnologia anti-UV, permitindo sua
exposicdo ao sol. Para os testes, foram utilizados cabos de propileno trancado de 8mm de
didmetro, que possuem uma carga de ruptura proxima de 10 kN e garantem, com uma boa

margem de seguranca, o reboque do equipamento.
7.4 Direcionalidade do hidrofone

As caracteristicas de direcionalidade de um hidrofone estdo intimamente associadas a
maneira como o transdutor responde a um sinal acustico advindo de uma determinada direcéo,
ou seja, representa a capacidade do elemento transdutor focar a energia de um sinal em uma
direcdo especifica e suprimir interferéncias e ruidos em outras dire¢es. Atualmente, ja existem

trabalhos que utilizam hidrofones direcionais, embora este emprego ndo seja muito comum.

Neste trabalho, foram disponibilizados somente hidrofones omnidirecionais, ou seja,

hidrofones que sdo sensiveis para qualquer diregéo.
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7.5 Diametro do array

A forca de arrasto provocada pelo deslocamento do array em um fluido aumenta o
ruido préprio do array, prejudicando a relagdo sinal-ruido do sonar. A forca de arrasto pode ser
calculada pela seguinte formula:

_ pcqv®A
2

Sendo:

p adensidade da agua do mar;

cq 0 coeficiente de arrasto;

v a velocidade do array; e

A a area de secdo transversal do array.

Portanto, quanto maior o didmetro, maior sera a forca de arraste aplicada no array.
Além disso, 0 peso também serd maior, 0 que vai tornar a utilizacdo do sonar passivo

inconveniente para embarcacGes menores e submarinos, por exemplo.

Por outro lado, o didametro deve ser grande o suficiente para separar fisicamente os
hidrofones da camada limite turbulenta adjacentes a superficie externa do tubo que envolve os
sensores. Por esse motivo, geralmente os arrays rebocados possuem diametro na faixa de 40 a

80mm [24], principalmente quando as embarcacdes rebocadoras atingem grandes velocidades.

A limitacéo inferior do didmetro esta associada ao maximo tamanho entre os elementos
e os pré-amplificadores associados. O maximo diametro da parte eletrdnica, que é referente aos
hidrofones, é de 25 milimetros.

Considerando este valor, os materiais disponiveis no mercado e o suporte mecanico a
ser instalado no interior do prototipo, foi definido que o didmetro interno serd de 1 1/2°° (38,1
milimetros), valor considerado suficiente para oferecer um espago adequado para a
configuracdo interna do array e, ao mesmo tempo, atender ao requisito de baixo ruido préprio.

O espaco restante € necessario para a passagem dos cabos elétricos, o preenchimento
de 6leo de ricino e passagem da rede de nylon que vai ter a dupla fungéo de resistir a tracdo do

reboque e manter o espagamento constante entre os hidrofones.
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7.6 Material do array

O material utilizado para o array depende, basicamente, da impedancia acustica, da
disponibilidade no mercado nacional e do custo-beneficio. O material que atende,
razoavelmente, estes trés requisitos, é 0 PVC, que é de baixo custo e possui impedancia acustica
proxima da agua, evitando maiores perdas de deteccdo. Portanto, foi utilizada uma mangueira
de PVC para acondicionar os circuitos eletrénicos, e pecas usinadas deste mesmo material para
fazer o acabamento hidrodindmico da popa do equipamento. A flexibilidade da mangueira
facilita no langamento e recolhimento a partir de uma embarcagdo de pequeno porte e no

transporte do protdtipo para outros lugares onde possa realizar o experimento de reboque.

Para o acabamento hidrodindmico na proa do array, foi utilizada uma peca de liga
metalica, no caso o latdo, para suportar alta carga de tracdo nas pegas, principalmente nos filetes
da rosca. Apesar da grande diferenca entre a impedancia acustica do latdo e a 4gua, estas pecas
ficam razoavelmente distantes dos sensores e ndo causam interferéncia significativa na

recepcdo do sinal.

Para preenchimento interno do dispositivo, foi utilizado 6leo de ricino que, além de ter

a impedancia acustica muito préxima a da dgua, ndo é toxico, poluente e nem cancerigeno.

A tabela a seguir mostra os materiais escolhidos e as respectivas impedancias

acusticas, alem da impedéancia acustica da agua para comparacao.

Tabela 1 - Material X Impedancia Acustica

Material Impedancia Acustica caracteristica
(kgm=2s71.109)

Agua 1,54
Oleo de Ricino 1,45
PVC 3,27

Latdo 40,6
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7.7 Concepcéo do prototipo

Baseando-se nos requisitos do projeto e no estudo dos parametros do array, foram
realizados alguns esbocos iniciais do protétipo, que serviram de base para 0 seu projeto
mecanico, cujo desenho de montagem encontra-se no ANEXO B.

As pecas na extremidade do array, tanto na secdo frontal quanto na secdo traseira,
foram desenhadas de modo a compatibilizar a sua conexdo com a mangueira de PVC de 38,1

mm de didmetro.

Para facilitar na montagem, a secéo frontal do array foi projetada para receber os cabos
elétricos e o cabo de reboque, enquanto a secao traseira recebe a cauda do array e uma passagem
para preenchimento interno de 6leo. As figuras 23 e 24 mostram como foram esquematizadas

cada secao.

PECA INTERMEDIARIA

PECA DE
ACABAMENTO

INTERNA

TRAD ORIFICIO PARA
Efﬁmc‘:)m o PASSAGEM INTERNA DO
CABO ELETRICO

RANHURAS PARA OS O'RINGS

GANCHOS PARA FIXACAO DO
SUPORTE PARA OS ELEMENTOS
ELETRONICOS

Figura 23 - Esquema da secéo frontal do array



59
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/ (\ T ORIFICIO POR ONDE SAI A
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:I \_\\\

ORIFICIO POR ONDE ENTRA O OLEO

GANCHOS PARA FIXACAO DO SUPORTE
PARA OS ELEMENTOS ELETRONICOS

Figura 24 - Esquema da secéo traseira do array

Importante ressaltar que, como as conexdes entre as pecas das extremidades e a
mangueira ndo sdo permanentes, pode-se, futuramente, realizar a manutencdo e modificacéo
interna do sistema eletrénico para atender a um requisito diferente do proposto neste projeto,
como a adicdo de mais hidrofones ou a alteragdo do espagamento entre 0s sensores, ou a
substituicdo das pegas das extremidades.

Os seguintes aspectos foram considerados durante o projeto:

Estangqueidade: A estanqueidade é uma propriedade indispensavel ao prototipo, tendo em vista

que a entrada de agua danificard as conexdes elétricas em seu interior. Para garantir a
estangueidade, o primeiro passo foi identificar os possiveis locais por onde a &gua poderia entrar

no arranjo.

Na proa, ha trés locais de entrada de &dgua: no contato entre a mangueira e a peca
intermediéria, entre 0 prensa-cabo e a pega intermediaria e entre o cabo elétrico e o prensa-
cabo. O primeiro foi resolvido através de o’rings instalados em ranhuras externas a peca

intermediaria.
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O segundo foi resolvido colando o prensa-cabo e sua rosca com araldite, tendo em
vista que nédo ha a intencéo de trocar o prensa-cabo. O terceiro foi resolvido com uma borracha
de vedacéo interna pertencente ao prensa-cabo da marca STECK, modelo PG-9, que veda a

passagem de agua ap0s realizado o aperto do prensa-cabo no cabo elétrico.

O'rings

Prensa-cabo ' '

Rosca do prensa-cabo

Figura 25 - Estanqueidade na proa do array

Na popa, por outro lado, ha somente duas regides de entrada de 4gua. Assim como na
proa, a regido de contato entre a peca intermediaria e a mangueira foi resolvida com os 0’rings

externos a pega.

A outra regido € a rosca da peca de acabamento da popa, que também teve a sua

estanqueidade garantida atraves de um o’ring, como pode ser observado na figura a seguir.

Figura 26 - Estanqueidade na popa do array

Estrutura continua: O prot6tipo foi projetado para ser uma estrutura continua, ou seja, uma

Unica se¢do de mangueira vai agrupar todos os hidrofones e amplificadores, ndo sendo
necessaria a utilizacdo de acoplamentos mecénicos para juncdo de mddulos, reduzindo

possiveis ruidos ou interferéncias de sinal.
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Modulo de isolamento de vibracdes: Para este projeto, em virtude das baixas velocidades de

operacdo do protétipo durante os experimentos, um modulo de isolamento de vibra¢es ndo

sera necessario.

Estes modulos sdo necessarios para arrays de maior porte que serdo rebocados a
grandes velocidades, geralmente de 15 a 20 ndés, fazendo com que a geracdo de vortices e
instabilidades na cauda do array sejam as principais preocupacdes a serem resolvidas durante

0 projeto [20].

Como o array sera de pequenas dimensdes e estd sendo projetado para baixas
velocidades de reboque, sdo problemas que podem ser contornados com um bom acabamento

hidrodinadmico, tanto na proa quanto na popa, além da cauda do array.

Contudo, para isolar mecanicamente o cabo elétrico e evitar que este ficasse tracionado
durante a operacdo de reboque, foi realizada uma atividade marinheira de trincafiar, com
abracadeiras de nylon, uma se¢cdo menor do cabo de reboque com relagdo a uma sec¢ao de cabo

elétrico, de modo que somente o cabo de reboque seja tracionado no reboque.

o

Figura 27 - Cabo de reboque trincafiado com o cabo elétrico durante a insercdo do prot6tipo no mar

Preenchimento de 6leo: Durante o preenchimento de 6leo, a principal preocupacao é expulsar

todo o ar contido no interior do equipamento. As bolhas causam um efeito de espalhamento e
atenuacdo do som que podem prejudicar significativamente a propagacao acustica, sendo que a
magnitude destes efeitos depende de fatores como o comprimento de onda do sinal e o tamanho

e densidade das bolhas.
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Além disso, quando os hidrofones estdo localizados na proximidade das bolhas, o
espalhamento pode alterar a fase e a amplitude dos sinais recebidos. Neste sentido, tal efeito
pode reduzir a correlacdo do sinal que atinge cada hidrofone e pode reduzir a capacidade de
filtro espacial e ganho do array [16].

Desta forma, ha somente um orificio designado para entrada de 6leo e consequente
saida de ar, e fica localizado na popa a fim de ndo aumentar a complexidade da montagem do
prototipo, tendo em vista que a proa recebe o cabo elétrico e o cabo de reboque. Assim, a peca
de acabamento da popa é rosqueada no restante da montagem assim que o 6leo comega a

escorrer para fora do protétipo, visando garantir a completa expulsdo do ar em seu interior.

O preenchimento de 6leo foi feito lentamente, com uma seringa, para que nao
surgissem bolhas presas em certos pontos do array que dificultassem sua saida até a
extremidade. Para expulsar completamente o restante das bolhas do prot6tipo, este foi colocado
em uma posicao vertical, com a popa voltada para a parte de cima, de modo a esperar que as
bolhas subissem até a extremidade da popa.

Acabamento hidrodinamico: A cauda do array utilizada no projeto corresponde a um cabo

de tracdo com 4mm de diametro e 10 metros de comprimento. O cabo € introduzido pelo orificio
na ponta do acabamento da popa e sai pelo orificio de maior diametro, onde é aplicado um nd
para que 0 mesmo esteja preso ao prototipo. O orificio de maior didmetro é, posteriormente,
tampado com uma fita isolante. Esta foi a melhor solugdo encontrada para reduzir o ruido
hidrodinédmico.

Figura 28 - Cauda do array
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Por fim, as figuras 29, 30 e 31 mostram o protétipo em seu estagio final, com todos os

aspectos mecanicos e eletrénicos implementados.

Figura 29 - Foto do prototipo visto da secdo frontal

Figura 30 - Foto do prot6tipo visto da secdo traseira

Figura 31 - Foto do prot6tipo visto de cima
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8.0 Eletronica

A eletrbnica envolvida neste projeto pode ser dividida em dois sistemas. O primeiro é
o0 sistema de recepcéo do sinal, que envolve tanto o sistema eletronico inserido no interior do
array de hidrofones que detecta e amplifica os sinais detectados, quanto o sistema responsavel
por enviar os sinais digitalizados a um computador, permitindo o seu processamento através da
implementacdo de softwares comerciais com o intuito de coletar as informacGes desejadas da

fonte acustica de interesse, e que ficam fora do array.

O segundo ¢é o sistema de emisséo de sinal, que foram utilizados de acordo com o tipo
de teste realizado e cujo propdsito é amplificar e emitir os sinais previamente gerados em um
dispositivo como um computador ou um celular, que serdo detectados pelo sistema de recepgéo.
Este sistema € representado, praticamente, por uma fonte acustica ligada a um amplificador de

poténcia cujo sinal era previamente gerado no computador.
O sistema de recepg¢éo do sinal consiste nos seguintes elementos:

2 hidrofones, disponibilizados pelo LACMAM,;
2 pré-amplificadores, sendo um para cada hidrofone, disponibilizados pelo LACMAM,;
1 cabo elétrico de poliuretano de 4 condutores, encomendado pelo LACMAM; e

Y V VYV V

Uma placa de audio para aquisicdo de sinais, modelo TASCAM US800.

O cabo elétrico foi dividido em duas sec¢Bes. A primeira se¢éo foi conectada a placa de
aquisicdo do sinal e seu tamanho dependeu do comprimento do cabo de reboque que foi
utilizado nos testes, enquanto a segunda secdo, de tamanho menor, foi responsavel por adentrar
0 array e realizar todas as conexdes necessarias em seu interior.

As duas secdes foram interligadas através de uma emenda contrétil a frio PST, porém
esta emenda pode ser substituida, posteriormente, por um conector cabo-cabo especifico para
este tipo de aplicacdo, que possui um prensa-cabo em cada extremidade e 0’rings nas roscas do
conector para garantir a estanqueidade do sistema.

Esta separacdo permite uma maior flexibilidade na utilizagdo do sistema eletronico
pois, caso haja necessidade de aumentar o comprimento do cabo elétrico, basta trocar o cabo
da primeira se¢do por um de maior comprimento, nao interferindo nas ligacdes previamente

realizadas no interior do array.

O esquema simplificado do sistema de recepcao do sinal encontra-se na figura a seguir.
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Figura 32 - Desenho esquematico do sistema eletrdnico



8.1 Hidrofones

Figura 33 - Hidrofone utilizado no projeto
Os hidrofones utilizados neste experimento possuem as seguintes caracteristicas:

Sensibilidade: -198 dB rel 1V/ pPa
Faixa de frequéncia: 5Hz a 20 kHz +- 3dB
Profundidade de opera¢do maxima: 200m

YV V VYV V

Direcionalidade: omnidirecional

8.2 Pré-Amplificadores

Sinal - sensor

Terra - sensor

Sinal - out

S
w
=
Y
w

|
=
T
=

'Sinal - sensor

Figura 34 - Pré-amplificadores utilizados no projeto
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Os pré-amplificadores utilizados para amplificar os sinais obtidos nos terminais de
saida dos hidrofones possuem as seguintes caracteristicas:

Alimentacdo: 5 a 12V

Corrente: 2,3mA

Amplificacdo: 44 dB (360x)
Banda de frequéncia: 5Hz a 50kHz

YV V VvV V

Para este projeto, foi utilizada uma bateria de 12V para alimentacdo dos pré-
amplificadores.

8.3 Placa de Aquisicdo

A placa de aquisicdo utilizada foi a placa de audio TASCAM US800, que conta com
uma frequéncia de amostragem de até 96kHz e conta com 8 entradas e 6 saidas para conectores
para audio. A placa pode prover uma amplificagdo méxima de 44 dB.

S

Figura 35 - Placa de dudio TASCAM US800

O cabo de alimentagdo da placa de audio possui um adaptador cuja entrada € uma
tensdo de 110V/220V, e a saida é de 5V, com 2A. Nos testes no ar e na piscina, este cabo foi
conectado a uma tomada. Nos testes realizados no mar, como ndo havia uma tomada de 110V
ou 220V, o cabo de alimentacédo foi conectado a um inversor estatico PROwatt SW 1000, que

fornece este nivel de tensdo e € alimentado por uma bateria de 12V.

Um aspecto importante desta placa de audio € que ela evita o problema de aliasing,
que é uma sobreposicdo espectral que ocorre quando o teorema de Nyquist-Shannon néo é

obedecido. Segundo este teorema, para que seja preservada toda a informagéo contida no sinal,
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é necessario que a frequéncia de amostragem seja superior ou igual a duas vezes a frequéncia

méaxima do sinal analégico.

Portanto, para este projeto, ndo foi necessario implementar um filtro analogico anti-
aliasing. Importante ressaltar que o fenémeno descrito acima é diferente do aliasing espacial
descrito no item 7.1.

8.4 Sistema de emissao do sinal

Para os testes na piscina, foi utilizada uma caixa de som submarina pertencente ao
LACMAM, que foi ligada diretamente em um celular. Este equipamento € da marca Aqua
Symphony DARAVOC Underwater Speaker (MAO01), e conta com as seguintes

caracteristicas:

» Resposta em frequéncia: 100 a 10.000 Hz
» Poténcia maxima: 20 W

» Impedancia: 4 ohms /8 ohms

Figura 36 - Caixa de som submarina Aqua Symphony DARAVOC Underwater Speaker (MAQ001)

Para os testes no mar, foram utilizados a fonte acustica e amplificadores de sinal
pertencentes ao IEAPM. A fonte acustica empregada € uma Lubell LL964, que é um transdutor
piezoelétrico submarino banda larga de alta poténcia, e é voltado para aplicacGes cientificas e

militares. Esta fonte com as seguintes caracteristicas:

» Faixa de frequéncia: 200 Hz a 20 kHz;
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> Nivel de pressdo da fonte: 180 dB re 1 pPa || 1m a 1 kHz
» Tensdo méxima: 40 V rms

» Impedancia: 64 ohms nominal

Figura 37 - Fonte acustica Lubell LL964

Esta fonte foi conectada a um amplificador de poténcia Taramps TS800.1 modelo 4

ohms, que conta como principais caracteristicas:

» Tensdo de alimentagdo: 9 VDC a 16 VDC

> Resposta de frequéncia: 10 Hz a 30 kHz (-1 dB)

» Numero de canais: 1

» Poténcia méxima a 12,6 VDC e 4 ohms: 800 W rms
» Relagdo sinal/ruido: maior que 95 dB

Figura 38 - Amplificador de poténcia Taramps TS800.1
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9.0 Processamento Digital de Sinais
O sinal elétrico analogico produzido nos terminais do hidrofone precisa ser
digitalizado para permitir seu armazenamento e manipulacéo atraves de um dispositivo digital

como o computador.

Esta conversao de sinais analogicos, que sdo continuos no tempo e constituidos por
uma sequéncia de infinitos pontos, em sinais discretos, representados por uma sequéncia finita
de pontos, ocorre em um conversor analdgico-digital, que neste caso esta no interior da placa

de audio, através do processo de amostragem.

Este processo é separado em duas etapas. Na amostragem, o sinal continuo €
particionado em instantes discretos de tempo. Na quantizagdo, ocorre a discretizagcdo da

amplitude, ou intensidade, do sinal.

Os sinais digitalizados podem, entdo, ser analisados através de duas perspectivas
diferentes, no dominio do tempo ou da frequéncia, sendo ambas de grande importancia na

identificacdo de uma determinada fonte actstica com auxilio de um espectrograma.

Além disso, aproveitando-se do arranjo de sensores, 0 processamento de sinais pode
ser utilizado para a estimacdo do angulo de chegada de um sinal em funcdo da resposta de

sensores espagados segundo um arranjo, atraves de uma técnica conhecida como beamforming.

9.1 Beamforming

O beamforming, ou filtragem espacial, € uma técnica de processamento que consiste
em receber um sinal proveniente de uma determinada diregdo de interesse e rejeitar sinais
interferentes provenientes de direcGes indesejaveis, e & largamente empregada para a
localizagdo de uma fonte sonora. Sua area de aplicacdo é ampla, podendo ser utilizada em
sistemas radar, sonar, comunicacfes, processamento de imagens, exploracbes geofisicas e

astrofisicas e na biomedicina [8].

Este filtro espacial pode ser implementado através de um unico sensor, caso este tenha
uma resposta direcional em virtude de detalhes construtivos, ou através de um array de

sensores, como é o caso deste trabalho.

A seguir, serdo apresentados alguns algoritmos que sdo empregados para utilizacéo

desta técnica. Técnicas mais avancadas de beamforming ndo serdo contempladas neste trabalho.
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9.1.1 Delay-and-sum Beamforming

No dominio do tempo, 0 algoritmo mais empregado para o processamento espacial de
sinais de arrays € o Delay-and-sum Beamforming, que consiste em somar, com 0s atrasos
apropriados para cada hidrofone, o sinal acustico captado pelo transdutor de modo a reforgar o

sinal e atenuar o efeito do ruido.

Este algoritmo baseando-se no conceito de interferéncia construtiva e destrutiva de
ondas, em que sinais desalinhados no tempo tém uma tendéncia a anularem-se quando somados,
ao contrario de sinais com o melhor alinhamento temporal entre eles que aumenta o sinal de
saida. Desta forma, o angulo cujo atraso vai maximizar a energia na saida do filtro equivale ao
angulo de incidéncia da frente de onda. O esquema a seguir mostra como funciona o algoritmo

de atraso-e-soma.

A Delay
A
) Delay
A

Figura 39 - Delay-and-sum Beamforming. Extraido de [27].

Assim, a saida de cada hidrofone no dominio do tempo sera:
y1(t) = s(t),sendot; = 0

y2(t) = s(t —7,)

yn(t) = st —1y)

Desta forma, cada diferenca geométrica proporcionada pelo angulo ¢ é compensada
pelos atrasos, fazendo com que o sinal de todos os hidrofones estejam em fase quando a direcdo
do sinal for igual a ¢p. O valor para os atrasos que maximizam o sinal que chega nos hidrofones
do array pode ser calculado. Além disso, estes sinais podem ser multiplicados por uma fungéo
peso, que vai influenciar os I6bulos primarios e secundarios da diretividade do array, conforme

visto no item 5.7.5.
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Figura 40 - Esquema simplificado do Delay-and-sum Beamforming. Extraido de [3].

O atraso no sinal do hidrofone i pode ser representado por 7;(¢) = kg,;Ts, sendo Ts 0
periodo de amostragem e kg; € um numero inteiro do nimero de amostras entre o primeiro

hidrofone e o hidrofone i.

Além disso, pode-se calcular o numero inteiro que representa a diferenca do nimero

de amostras entre hidrofones adjacentes m,, através da relagao kg; = (i — 1)mg,. Desta forma,

a soma de todos os sinais adquiridos por cada transdutor z(n, ¢) pode ser calculada pela

seguinte equagdo:

N
200 $) = D wiiln = (i = Dmy]

O atraso entre hidrofones adjacentes é igual a %M’) =myTs = %. Assim, sin(¢) =
m¢c m¢c . . . .
T Portanto, F| < 1. Isso significa que, quanto maior o espagamento entre os hidrofones

e a frequéncia de amostragem, maior serd a faixa de numeros inteiros m¢ e,consequentemente,
maior a faixa de angulos ¢ possiveis para o direcionamento de feixe, permitindo uma maior

precisdo do angulo.

Entretanto, como o espacamento entre os hidrofones dependera do comprimento de
onda do sinal acustico de interesse para a analise de sinais, a Gnica possibilidade de aumentar a
faixa de angulos para o direcionamento de feixe é através do aumento da frequéncia de

amostragem, que pode ser obtida por técnicas de interpolacdo do sinal.
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9.1.2 Filter-and-sum Beamforming

Esta técnica introduz um complemento ao beamforming de atraso-e-soma, e consiste
em aplicar filtros apropriados na saida de cada sensor antes da aplicacao dos atrasos e posterior
soma dos sinais. Estes filtros podem ser temporais ou espaciais, e podem ser combinados de

modo a otimizar o beamforming.

Os fitros temporais sdo aplicados quando uma determinada faixa de frequéncias de
interesse é conhecida e deseja-se desprezar sinais emitidos por fontes acUsticas presentes no
momento da medicdo, ou para evitar o aliasing espacial. Os filtros espaciais, por sua vez, sdo
vistos em sensores que nao sdo omnidirecionais, e sdo aplicados quando ha a necessidade de

reforcar os sinais oriundos de uma determinada direcdo em detrimento de outras.

yolt)
—p Filter

+—p{ Filter

Yo, 0
M-1 Filter

Figura 41 - Filter-and-sum beamforming. Extraido de [27].

9.1.3 Frequency-Domain Beamforming

Conforme visto anteriormente, o filtro espacial € obtido através do somatério de
atrasos relativos a cada hidrofone. No dominio da frequéncia, os atrasos no tempo sdo
substituidos por mudanca de fase. O beamforming no dominio da frequéncia implementa todos
os célculos no dominio da frequéncia aplicando-se a transformada de Fourier na entrada,
somando-se 0s atrasos correspondentes a cada sensor e implementando a transformada inversa

de Fourier na saida.

Esta estratégia, embora pareca complicada, possui vantagens em algumas situacoes,
especialmente quando utiliza-se algoritmos computacionais mais eficientes como o FFT (Fast

Fourier Transform) [27].

9.1.4 Softwares implementados e desenvolvidos para o projeto

Em todos os testes, as gravacOes dos sinais foram realizadas através do software
Audacity, que é um programa gratuito que permite criar, editar, gravar, importar e exportar
diversos formatos de arquivos de audio, além de possibilitar a analise dos sinais gravados
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através de um espectrograma que pode ser configurado de acordo com o propésito do estudo
do sinal, como o tamanho e o tipo do janelamento. Os espectrogramas apresentados nos testes
realizados na agua sdo referentes a este programa, sendo que o0 espectrograma superior € do

primeiro hidrofone e, o inferior, do segundo hidrofone.

Por sua vez, para aplicar a técnica do beamforming e calcular a direcionalidade do
sinal detectado foi utilizado o Matlab, importando-se trechos de gravacdes realizados pelo

Audacity.

O algoritmo aplicado nos testes utilizou o conceito de atraso-e-soma no dominio do
tempo mencionado anteriormente, sendo que foi implementado filtro digital passa-banda no
proprio Matlab para processar somente o sinal desejado, além da utilizacdo do recurso de
interpolacdo do sinal de modo a melhorar a resolugéo espacial, conforme mencionado no item
9.1.1.

O fluxograma a seguir mostra como foi realizada a integracdo da parte eletrénica com
os softwares utilizados e implementados neste projeto, exibindo todas as etapas necessarias para
o calculo da direcdo de um sinal analogico de interesse detectado no meio no qual o array de

hidrofones esté inserido.

Hidrofones Pré-amplificadores Placa de Audio
Sinal— | Deteccao | SN2l ®tedade, Fampiiicagao | Sinal ampificado Converséo
Analdgico-digital
Matlab sinal digitalizado i
Velocidade .
dosom  N° de sensores Audacity
| ! Gravacdo dos sinais
trecho de detectados;
"‘—- +— audio do sinal | Espectrograma dos sinais;
 — P
Ezcolha do trecho de audio
T a ser processado para
Frequéncia de sintonia do array calculo da direcao.

}

Direcionalidade do sinal

Figura 42 - Fluxograma da integracdo da parte eletrdnica com os softwares implementados e desenvolvidos para
este projeto
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10.0 Validacéo

A validacdo do projeto consiste em verificar se 0 prototipo concebido é capaz de
atender aos requisitos propostos. Desta forma, foram realizados testes de estanqueidade,
estatico e dindmico. Os testes de estanqueidade foram realizados no LACMAM e visaram
garantir a estanqueidade, com uma boa margem de seguranca, para as condic¢Oes reais de
operacdo a mar aberto, levando-se em consideracao que a pressdo na agua do mar € ligeiramente

maior do que na agua doce para uma mesma profundidade.

Os testes estaticos foram executados, primeiramente, no laboratério, sem o
encapsulamento mecénico do prototipo final, com os hidrofones pendurados no ar e sem
nenhum contato em sua superficie para evitar ruidos indesejaveis. Neste teste, foi verificado o
funcionamento dos softwares utilizados para o projeto, tanto para deteccdo quanto para o
calculo da direcédo do sinal.

O préximo passo foi executar o teste em agua doce, numa piscina, agora com 0
prototipo final, com as duas extremidades amarradas em dois pontos fixos no local do teste,

visando verificar a detec¢do dos sinais emitidos embaixo d’agua com o array ja montado.

Os testes dinamicos, por sua vez, foram realizados em condicOes reais de operacao,
em mar aberto, e tiveram como objetivo verificar o ruido detectado durante o experimento,
detectar e identificar fontes acusticas de interesse, detectar os sinais emitidos artificialmente
atraves de uma fonte acustica e, por fim, calcular a direcionalidade proveniente destes sinais
artificiais.

Existem algumas diferencas relevantes entre os testes estaticos e dindmicos. A
primeira € que, nos testes estaticos, a reflexdo do som nas superficies proximas aos hidrofones
interfere de forma significativa na aplicagdo do beamforming, e para estes casos, é necessario

capturar um pequeno trecho inicial do sinal emitido.

A segunda esta associada aos conceitos de campo proximo e campo distante. Campo
préximo € a regido na qual uma fonte esta localizada proxima ao arranjo de sensores, e neste
caso a frente de onda da propagacdo do som ¢é, perceptivelmente, curvada em relagdo as
dimensGes do array e a diregdo de propagacéo vai depender da localiza¢do do sensor.

Nesta regido, as trajetdrias descritas pelas ondas sonoras de mesma frequéncia, a partir
da fonte acustica, podem diferir de um valor igual a meio comprimento de onda e, com isso, ha

uma interferéncia destrutiva de ondas sonoras, provocando uma interferéncia que pode causar
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o cancelamento da amplitude do sinal resultante, que depende geometricamente da posigéo do
ponto considerado em relacdo as dimensdes e a posicao da fonte [10].

Existe uma distancia minima na qual ndo sera mais possivel para as ondas que
percorrem as trajetérias mais longas, aquelas provenientes das extremidades da fonte,
interferirem naquelas que percorrem as trajetorias mais curtas, que partem do centro da fonte.
Esta distancia depende das dimensdes da fonte e da frequéncia emitida e definem o comeco da

regido conhecida como campo distante.

Nesta regido, a direcdo de propagacgdo é aproximadamente igual para cada sensor, e a

propagacao do sinal pode ser aproximada para um plano de ondas.

Figura 43 - Exemplo de propagacdo do som no a) campo distante e b) campo préximo. Extraido de [27].

Considerando-se 0s conceitos mencionados acima, é de se esperar que 0s testes
dindmicos tenham resultados mais satisfatorios quando comparados aos testes estaticos, por
conta da razoavel aproximacdo da propagacdo do som a uma onda plana e a quase inexisténcia

de superficies que possam vir a interferir na reflexdo do som.

Importante destacar que, em virtude da falta de recursos materiais para a calibracéo
dos hidrofones e do array como um todo, todos os estudos voltados para o célculo da direcédo
do som tiveram um carater qualitativo, ou seja, a amplitude do sinal analisado esta referenciada

a uma unidade de medida arbitréria, sob a sigla U.A. (Unidade Arbitraria).
10.1 Metodologia

A metodologia para a validacdo do projeto pode ser observada no fluxograma a

sequir.
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Figura 44 - Fluxograma da metodologia para validagéo do projeto

10.2 Testes de estanqueidade

Os testes de estanqueidade foram realizados em um tanque cilindrico pertencente ao
LACMAM, que possui uma manivela que pressuriza o tanque até a pressao desejada, e um
mandmetro que mede a pressdo do tanque, que possui uma pressdo de operagdo méaxima de 35
bar, o equivalente a 350 metros de profundidade.

Durante os testes, o prot6tipo permanecia imerso neste tanque durante 24 horas
aproximadamente, tempo considerado suficiente para verificar se o encapsulamento é capaz de

evitar a entrada de agua durante a sua operagéao.

O arranjo de hidrofones foi capaz de suportar profundidades de 20 metros em agua
doce, 0 que é mais do que suficiente para atender ao requisito proposto para suportar a
profundidade desejada na agua do mar de até 5 metros. Ndo foram realizados testes de
estanqueidade para profundidades acima de 20 metros.
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Figura 45 - Tanque para testes de estanqueidade

10.3 Testes no ar
Antes de imersdo do protdtipo na agua, foram realizados testes de recep¢éo do sinal
no LACMAM, baseando-se no fato de que a curva de resposta em frequéncia dos hidrofones,

tanto na agua, quanto no ar, é aproximadamente igual para frequéncias de até 3kHz.

Desta forma, o teste consistiu em posicionar os hidrofones com um espagcamento
adequado para recepcdo de um sinal de 2 kHz, considerando a velocidade do som no ar de 343
m/s, e suspensos no ar, evitando qualquer contato fisico que criasse ruidos indesejaveis no sinal

a ser processado.

O sinal de 2 kHz foi emitido através de um celular, que foi posicionado a frente, atras
e aproximadamente perpendicular ao array, de modo a verificar o funcionamento do algoritmo

utilizado para o beamforming.

A figura 46 mostra o esquema utilizado para realizagéo deste teste.
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Figura 46 - Esquema utilizado para o teste no laboratorio

No interior do laboratério ha diversas superficies proximas aos hidrofones onde o som
sofrera diversas reflexdes, portanto foi selecionada uma pequena faixa do som gravado para
analise da direcionalidade, que se inicia um pouco antes da geracao do sinal e contém alguns
pulsos senoidais emitidos.

O laboratério é afetado por diversas fontes de ruido de baixa frequéncia,
principalmente a 60 Hz e seus harménicos, em virtude de ruidos elétricos gerados quando
conecta-se a placa de audio na tomada, e dos diversos equipamentos eletrdnicos presentes no
interior do laboratdrio e nas proximidades, que podem prejudicar a obtencéo do sinal desejado

tanto pelas vibraces das maquinas rotativas quanto por inducdes eletromagnéticas.

Sendo assim, foi efetuada uma comparacao entre a faixa de som sem filtro e com um
filtro digital FIR passa-faixa, de 1900 a 2100 Hz, para trabalhar somente como sinal obtido pelo
celular e eliminar grande parte do ruido presente no laboratério. O grafico 8 mostra a curva de
resposta em frequéncia, tanto para magnitude quanto para fase, do filtro implementado.
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Grafico 8 - Resposta em Frequéncia para magnitude e fase do filtro FIR utilizado

Os espectrogramas a seguir sdo referentes ao primeiro hidrofone, para o sinal sem filtro
e com filtro, com a fonte acustica emitindo o sinal na frente do array. No espectrograma sem

filtro, € possivel observar uma faixa consideravel de ruidos de baixa frequéncia de grande
magnitude.

Frequency (kHz)
Fowerfrequency (dB/Hz}

50 100 150 200 250 300
Time (ms)

Gréfico 9 - Espectrograma do primeiro hidrofone a receber o sinal sem filtro emitido a frente do array
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Gréfico 10 - Espectrograma do primeiro hidrofone a receber o sinal filtrado emitido a frente do array

Em virtude da presenca indesejavel de grandes niveis de ruidos no sinal sem filtro, o

algoritmo delay-and-sum beamforming ndo apresenta um resultado adequado, como pode ser
observado no grafico 11.
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Grafico 11 - Resultado da direcionalidade do sinal, sem filtro, emitido pelo celular a frente do array
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O gréfico a seguir representa o célculo da direcdo do sinal emitido a frente do array,
com o sinal filtrado, sendo possivel notar que a amplitude para angulos positivos é
significativamente maior.

Amplitude X Angulo

0.01 —
0.008 —
0.008 —
0.007 —
0.006 —
0.006 —
0.004 —
0.003 —
0.002 —
0.001 —

T

-100 -80 -60 -40 -20 1]

20 2 40
Angulo(®)
Grafico 12 - Resultado da direcionalidade do sinal filtrado emitido pelo celular a frente do array

Quando o sinal é emitido atras do array, espera-se que a amplitude do sinal relativa as
direcOes negativas seja maior, como pode ser verificado no grafico a seguir.

Amplitude X Angulo
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Gréfico 13 - Resultado da direcionalidade do sinal emitido pelo celular atras do array
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Por fim, foi realizado um teste com o sinal sendo propagado em uma direcéo
perpendicular ao eixo do array, a uma distancia aproximadamente igual entre os dois sensores,

obtendo-se uma amplitude maior nas proximidades do angulo de Q°.

Amplitude X Angulo

-B0O -60 -40 =20 1] 20 - 40
Angulo(®)

Gréfico 14 - Resultado da direcionalidade do sinal emitido a 90° do eixo do array

10.4 Testes estaticos na agua

Os testes estaticos foram realizados no tanque de saltos do Centro de Préticas
Esportivas da Universidade de Sdo Paulo (CEPEUSP). Este tanque possui uma largura de 17
metros, comprimento de 23,5 metros e profundidade de 6 metros, sendo, portanto, ideal para
este tipo de teste, pois permite que o sinal detectado possa ser analisado sem interferéncia das
reflexdes do som no fundo e nas paredes laterais nos primeiros pulsos emitidos pela fonte

acustica.

O array foi amarrado de uma ponta a outra do tanque de saltos, enquanto o cabo da
caixa de som submarina foi amarrado a uma garrafa pet com o intuito de manter a profundidade
da caixa de som razoavelmente proxima da profundidade do array. As figuras a seguir mostram
como este teste foi esquematizado.



Figura 47 - Vista fora d'agua do esquema do teste estatico no tanque de saltos da CEPEUSP

Figura 48 - Vista debaixo d'agua do esquema do teste estatico no tanque de saltos da CEPEUSP
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Inicialmente, sem a emissdo de sinal por parte da fonte acustica, verificou-se o ruido
detectado pelos hidrofones. Os ruidos presentes estdo mais intensos até uma faixa de frequéncia

préxima de 500 Hz. Para frequéncias mais proximas de 1,5 kHz a intensidade do ruido é

levemente reduzida, de 2 kHz para cima a presenca de sinais mais ruidosos é menor.

Grafico 15 - Espectrograma do ruido presente na piscina do CEPEUSP

Em geral, estes ruidos de 60 Hz e seus harménicos sdo causados pelos motivos citados
nos testes no ar, mas principalmente devido aos ruidos elétricos que aparecem ao conectar a
placa de audio na rede elétrica. Utilizando-se uma banda de frequéncia mais estreita no
Audacity, € possivel visualizar estes harménicos no espectrograma do sinal, conforme pode ser
observado no grafico a seguir.

Gréfico 16 - Espectrograma do ruido presente na piscina do CEPEUSP, com banda de frequéncia mais estreita,
em que é possivel verificar os ruidos na frequéncia de 60, 120, 180, 240, 300, 460, 420, 480 e 540 Hz

O primeiro sinal emitido consistiu em impactos, na d4gua, com um objeto metalico. No

espectrograma a seguir, é possivel identificar 2 tipos de impactos. O primeiro impacto € entre
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0 objeto e a superficie da agua, representado pela seta vermelha. Apos a imersdo do metal na
agua, ocorre 0 segundo impacto, entre 0 objeto e a superficie lateral da piscina, representado
pela seta verde. Estes fendmenos acusticos sdo caracterizados pelo curto periodo de tempo e
pela ampla faixa de frequéncias contida nestes sinais.

50 , 6,0 70 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0 13,0 14,0} 15,0 16,0

Grafico 17 - Espectrograma dos impactos de um objeto metalico na piscina da CEPEUSP

O segundo sinal emitido neste teste foi criado pelo Audacity e transmitido pelo celular
até a caixa de som submarina, e consiste em 6 eventos acusticos, com duragdo de 1 segundo,
nas seguintes frequéncias: 100, 200, 500, 1000, 1500 e 2000 Hz.

0.0 1,0 2,0 30 40 5,0 6,0

Gréfico 18 - Espectrograma do sinal gerado pelo Audacity

No espectrograma do sinal detectado pelos hidrofones, é possivel identificar, com
clareza, somente os sinais com frequéncias de 1000, 1500 e 2000 Hz. A presenca dos intensos
ruidos de baixa frequéncia mascara os demais sinais, que s6 conseguem ser visualizados
utilizando-se uma banda de frequéncia estreita aplicando-se um zoom na faixa até 500 Hz.
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Gréfico 20 - Espectrograma do sinal emitido na piscina do CEPEUSP com banda de frequéncia estreita, para

visualizacdo dos sinais de até 500 Hz

10.5 Primeiro teste dindmico no mar

Os testes dindmicos com o protdtipo foram realizados em Arraial do Cabo, cidade
localizada na Regido dos Lagos, no estado do Rio de Janeiro. Para compreender melhor os
eventos ocorridos durante estes testes, é necessario explicar alguns fatores bioldgicos e

climatolodgicos que influenciaram significativamente no resultado dos testes.
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O primeiro teste foi realizado no dia no inicio do més de setembro, e neste periodo o

clima desta regido ¢ influenciada pelo fenbmeno conhecido como ressurgéncia.

A ressurgéncia é o processo de movimento ascendente de aguas das camadas mais
profundas do oceano que € capaz de carregar nutrientes para a zona eufdtica e fertilizar a base
da cadeia trofica marinha, desencadeando um grande crescimento das populagdes de peixes e

favorecendo a pesca [31].

Este fendmeno estende-se sobre a plataforma continental, deste a Ilha de Cabo Frio até
a Baia de Guanabara, e ocorre, normalmente, no verdo, de setembro a abril, apresentando
variacdes interanuais, quando prevalecem os ventos leste e nordeste, causando a ressurgéncia

de aguas frias, cuja temperatura pode atingir uma faixa de 6°C a 18°C [31].

Outro fator importante, desta vez bioldgico, refere-se ao aparecimento de baleias
jubarte nesta regido. A baleia jubarte realiza uma migracdo anual sendo que, durante o verao,
ela dirige-se para as &guas polares para se alimentar e, durante o inverno, migra para aguas
tropicais e subtropicais para o acasalamento e nascimento de seus filhotes. No hemisfério sul,
esta espécie chega por volta de junho e julho e permanecem até novembro e dezembro, quando

retornam para as areas de alimentacéo [32].

Em virtude destes fatores acima mencionados, foi possivel observar e detectar diversos
sons de baleias jubarte, golfinhos, peixes, além de sinais acusticos provenientes das

embarcacOes pesqueiras e turisticas presentes no local.

Por conta de indisponibilidade, por parte do IEAPM, no momento do experimento,
ndo foi possivel utilizar alguns equipamentos que poderiam ser Uteis no teste, como o velossom
e 0 sensor de pressdo. O velossom consegue calcular a velocidade do som no mar a partir de
certos parametros, como a temperatura da dgua, enquanto o sensor de pressao permite calcular
a profundidade do array. Na falta destes equipamentos, a velocidade do som no mar e a

profundidade foram estimadas em 1500 m/s e 2 m, respectivamente.
O primeiro teste teve 0s seguintes propositos:

» verificar o comportamento hidrodinamico do array quando rebocado;
> verificar o ruido detectado durante os testes;
» detectar e calcular a direcionalidade de sinais previamente gerados e emitidos

por uma fonte acustica; e
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> detectar e analisar os eventos acusticos ocorridos nas proximidades da Ilha dos
Franceses.
O meio utilizado para o reboque do prot6tipo foi a embarcacdo de apoio Anchova, de

propriedade do IEAPM, que possui cerca de 12 metros de comprimento e 4 metros de largura.

Figura 49 - Embarcacdo Anchova, pertencente ao IEAPM, que rebocou o array durante os testes

A embarcacdo teve como local de saida o Cais da Praia dos Anjos, onde os barcos de
passeio transportam turistas para as principais praias do municipio. A embarcacdo passou a
rebocar o protdtipo apos passar pelo boqueirdo, rumo a Ilha dos Franceses, onde a embarcagdo
passou a circular para detectar os sons das espécies marinhas presentes no momento do
experimento.

Durante a travessia, foi possivel observar a presenca de golfinhos, antes e depois do
boqueirdo. Baleias jubarte, por sua vez, foram avistadas a oeste da llha dos Franceses, proximo
a Praia Grande.

Durante as operacdes de reboque, o prototipo teve um comportamento hidrodinamico
satisfatorio, ou seja, 0 array manteve-se reto, na horizontal, e a uma profundidade aproximada
de 2 metros.

A imagem a seguir mostra o local onde o teste foi realizado, detalhando regides e as
rotas de interesse para melhor compreensdo deste experimento. A profundidade do trajeto

realizado pela embarcacdo enquanto rebocava o array varia de 10 a 50 metros.
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Figura 50 - Visdo geral da regido do primeiro experimento. Adaptado do Google Earth
10.5.1 Ruido

Diferentemente dos testes realizados no laboratorio e na piscina do CEPEUSP, onde
a presenca de ruidos de 60 Hz e seus harménicos dificulta a deteccdo de sons acusticos de
interesse de baixa frequéncia, no mar é possivel perceber que os ruidos nesta faixa sdo bastante

minimizados.

Os ruidos detectados sdo compostos, com maior magnitude, por sons gerados pelos
motores das embarcagdes, principalmente da propria embarcacdo que estava rebocando o
prototipo, tendo em vista que foram utilizados 16 metros de cabo de reboque, e do ruido
hidrodinamico da embarcacdo rebocadora e do proprio array. Contudo, este ultimo foi
praticamente irrelevante comparado aos demais ruidos, atendendo ao requisito proposto de

baixo ruido préprio do protétipo.

Outro ruido detectado com certa frequéncia, com um som semelhante ao de uma
chuva, é decorrente do esgotamento de 4gua da embarcacdo, conforme pode ser vista na figura

abaixo.
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Figura 51 - Esgotamento de agua da embarcacao, um dos responsaveis pela geragdo de ruido

Tais ruidos seriam minimizados aumentando-se o cabo de reboque e reduzindo-se a
velocidade de reboque, que variou de 5 a 8 nés. No grafico 21, os ruidos de baixa frequéncia
(até 2kHz), que repetem-se a um certo intervalo de tempo, sdo gerados pela hélice da
embarcacdo, enquanto os ruidos de alta frequéncia, que podem chegar até 15 kHz, sdo gerados

pelo esgotamento de &gua.

8:31,0 8:32,0 8:33.0 8340 8:35,0 8:36,0 8370 8:38,0

Gréfico 21 - Espectrograma do ruido detectado pelo array, sem a presenca de fontes acusticas de interesse

Nas proximidades do Cais da Praia dos Anjos, também foi possivel obter alguns ruidos
ocasionados por outras embarcacGes, conforme pode ser observado pelo espectrograma a
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seguir, que corresponde a um langcamento de uma &ncora de um barco de pesca nas

proximidades da operagdo de reboque, que gera um ruido de baixa frequéncia.

11:04,5 11:05,0 11:05,5 11:06,0 11:06,5 11:07,0 11:07,5

Gréfico 22 - Espectrograma de um ruido de baixa frequéncia gerado pela langamento de uma ancora

Nestes testes, ndo foi verificada a relacdo dos niveis de ruido com a velocidade do

reboque, sendo um importante estudo a ser realizado em futuros experimentos.

10.5.2 Golfinhos

Os sons emitidos pelos golfinhos foram detectados durante quase toda a travessia e s&o
caracterizados por sinais de curta duracdo, de 0,3 segundos, na frequéncia de 5 kHz e

eventualmente, também na frequéncia de 6,5 kHz, aproximadamente.

1:50,0 1:51,0 1:52,0 1:53,0 1:54,0 1:55,0 1:56,0 1:57,0 1:58,0 1:50,0 2:00,0 2:01,0

Gréfico 23 - Espectrograma de um sinal emitido por golfinhos
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10.5.3 Baleias

As baleias, por outro lado, emitiram sons de baixa frequéncia em relacao aos sons dos
golfinhos. Foram detectados dois tipos de sons. O primeiro som é um chirp, ou seja, é um sinal
cuja frequéncia varia com o tempo, em uma faixa de 325 a 375 Hz, com duracg&o de 1,5 segundos

e com repeticOes a cada 10 segundos, aproximadamente.

12:30 12:45 13:00 13:15 13:30 13:45 14:00
i : . ' i . i . . E . . ' . . ' . . i

Gréfico 24 - Espectrograma de um chirp emitido por baleias

O segundo som possui uma frequéncia proxima de 350 Hz e chegou a durar alguns

minutos durante as gravacoes.

8:00 815 830 8:45 9:00 915 @30 9:45 10:00 10:15 10:30 10:45

Gréfico 25 - Espectrograma de um sinal de frequéncia constante emitido por baleias

10.5.4 Fonte acustica

A fonte acustica foi colocada no lado direito da embarcacéo, a cerca de 2 metros de

profundidade, conforme pode ser observada na figura 52.
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Figura 52 - Fonte acustica sendo colocada no mar pelo lado direito da embarcacao

A fonte acustica emitiu basicamente dois tipos de sons: um chirp e um sinal com
frequéncia constante, sendo ambos repetidos durante algum intervalo de tempo. Estes sinais
foram emitidos a faixas de frequéncias distintas. Os chirps foram enviados com faixas de 6 a 9
kHz, durando 1 segundo, e de 500 Hz a 2 kHz, durando 4 segundos, enquanto os sinais de
frequéncia constante foram emitidos a 6,5 kHz, durando 1 segundo, e 1kHz, 1,5 kHz e 2 kHz
que duraram 3 segundos. Os espectrogramas a seguir ilustram estes sinais emitidos e detectados
pelo prototipo.

| 8:53,0 8:540 8:550 8§:56,0 8:57,0 8:58,0 8:590 9:00,0 ©:01,0 2:02,0 9:030 9:04,0 9:050 2:06,0 9:07,0 9:08,0 9:09.0 9:0,0 9:110 9120 9:43,0 9140 9:150 9160 9:47,0 9:80 9:190 9:20,0

Gréfico 26 - Espectrograma do chirp de baixa frequéncia emitidoa por uma fonte acUstica
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7:37,0 7:38,0 7:39,0 7:40,0 7:41,0 7:42,0 7:43,0 7:44,0 7:45,0 7:46,0 7:47,0 7:48,0 7:49,0 7:50,0

Grafico 27 - Espectrograma do chirp de alta frequéncia emitido por uma fonte acistica

9:350 9:36,0 9:37,0 9380 9390 9:40,0 9410 942,0 9430 %440 9450 9:46,0 9:47,0 9480 9490 9500 951,0 9520 9530 9540

5 = . " oy

Gréfico 28 - Espectrograma do sinal constante em baixa frequéncia emitido por uma fonte acustica

6:47,0 6:48,0 6:49,0 6:50,0 6:51,0 6:52,0 6:53,0 6:54,0 6:55,0 6:56,0 B6:57,0 6:58,0 6:59,0 T.00,0

Gréfico 29 - Espectrograma do sinal constante em alta frequéncia emitido por uma fonte acustica
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Além disso, também foi possivel verificar a direcionalidade do sinal. Neste caso,
contudo, a fonte aclstica sempre emitiu da mesma posicao relativa ao array de hidrofones,
como na configuracdo mostrada a seguir. O angulo de incidéncia do sinal é de aproximadamente
82,99, relativo ao eixo perpendicular ao eixo do arranjo, e esta direcdo foi a mesma para todos
os sinais emitidos durante a operagdo. A figura 53 mostra o esquema do reboque do protétipo

vista de cima.

Fonte acustica a

Array de hidrofones a
2 metros de ‘
profundidade 2 metros de

— profundidade

2,5 metros ‘

Figura 53 - Esquema do reboque do array de hidrofones vista de cima

As direcionalidades foram obtidas para os sinais de diferentes frequéncias e
comparadas com a funcdo diretividade normalizada simulada para as condi¢des do
experimento, tanto no grafico polar quanto no retangular, considerando-se a frequéncia de
sintonia do array, a frequéncia do sinal emitido, o numero de hidrofones e o angulo de

direcionamento do feixe mencionado acima.

Pode-se observar que, para as frequéncias de 1000 e 1500 Hz, é possivel ter certeza
que os sinais vém da frente do array, fato que nao pode ser verificado para a frequéncia de 2000
Hz, quando h&d uma ambiguidade frente-trds, em virtude do grating lobe. Esta degradacéo esta
associada ao fato de que a direcdo de incidéncia do sinal est4 préoxima do endfire.

No sinal de 1500 Hz, comparado ao sinal de 1000 Hz, também é possivel verificar um

I6bulo secundario com amplitude maior aos -90°.

Vale ressaltar que, em virtude da ambiguidade esquerda-direita de um array linear, 0s

resultados mostrados a seguir contemplam uma faixa de angulos de -90° a 90°.
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> Sinal de 1000 Hz

Amplitude X Tempo X Angulo
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Grafico 30 - Direcionalidade obtida do sinal de 1000 Hz
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Gréfico 31 - Funcdo diretividade para o sinal de 1000 Hz e outros parametros referentes ao array no grafico
retangular
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Grafico 32 - Funcdo diretividade para o sinal de 1000 Hz e outros parametros referentes ao array no grafico

polar
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Grafico 33 — Direcionalidade obtida do sinal de 1500 Hz
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Gréfico 34 - Funcdo diretividade para o sinal de 1500 Hz e outros parametros referentes ao array no grafico

retangular
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Gréfico 35 - Funcdo diretividade para o sinal de 1500 Hz e outros parametros referentes ao array no grafico

polar
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Gréfico 36 - Direcionalidade obtida do sinal de 2000 Hz
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Gréfico 37 - Funcdo diretividade para o sinal de 2000 Hz e outros parametros referentes ao array no grafico
retangular
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Grafico 38 - Funcdo diretividade para o sinal de 2000 Hz e outros parametros referentes ao array no grafico
polar

> Sinal de 6500 Hz

O array de hidrofones nao foi projetado para frequéncias superiores a 2 kHz. Contudo,
este sinal foi testado para verificar a ocorréncia de aliasing espacial, através dos grating lobes,

conforme pode ser verificado nos gréficos a seguir.
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Gréfico 39 - Direcionalidade obtida do sinal de 6500 Hz
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Grafico 40 - Funcdo diretividade para o sinal de 6500 Hz e outros parametros referentes ao array no grafico
retangular
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Gréfico 41 - Funcdo diretividade para o sinal de 6500 Hz e outros parametros referentes ao array no grafico
polar
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10.6 — Segundo teste dinamico no mar

O segundo teste dindmico no mar foi realizado no final do més de setembro e teve
como finalidade complementar os resultados obtidos no primeiro teste, focando no aspecto do
calculo da direcionalidade. Como no primeiro teste so foi possivel utilizar uma embarcacéo,
que seria responsavel por rebocar o prototipo, a fonte acustica emitia sinais sempre da mesma

direcao.

Com o intuito de obter resultados provenientes de outras dire¢des, foram solicitadas
duas embarcacGes neste segundo experimento, sendo uma responsavel por emitir o sinal

acustico e outra responsavel por rebocar o prototipo.

A embarcacgdo que estava com a fonte acUstica permaneceu imovel, enquanto a outra
embarcacdo navegava em sua volta. Este tipo de teste permitiu capturar sinais de diferentes
direcdes. A embarcacdo que rebocou o protétipo foi a mesma do teste anterior, enquanto a outra

era um pequeno bote pertencente ao IEAPM, como pode ser vista na figura a seguir.

Figura 54 - Embarcacdo responsavel por emitir o sinal acUstico

Diferentemente do primeiro teste, quando havia o interesse de detectar os sons dos
animais marinhos, neste teste o local do experimento foi em uma regido mais abrigada. A
embarcacdo que emitia os sinais ficou mais préxima da Praia dos Anjos, enquanto a outra
embarcacao percorreu um trajeto entre esta praia e antes da Ilha do Farol e da Ilha dos Porcos.

A figura a seguir ilustra o local deste segundo experimento.
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[Iha dos Porcos
do bote !

Praia dos Anjos

I1ha do Farol

Figura 55 - Visdo geral da regido do segundo experimento. Adaptado do Google Earth

Para analisar os resultados, o experimento foi todo gravado em tempo real e, a cada
instante, passava-se as informag0es da posicgéo relativa entre as embarcag6es. O sinal, que pode
ser observado no espectrograma a seguir, foi emitido durante todo o experimento e consiste em

trés frequéncias espacadas em um intervalo de 3 segundos: 1000, 1500 e 2000 Hz.

14:11,0 14:13,0

13:57,0 13:59,0 14:.01,0 14:03,0 14:05,0 14:.07,0 14.09,0

Grafico 42 - Sinal emitido no segundo experimento no mar
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10.6.1 Sinais emitidos na frente do array de 1000, 1500 e 2000 Hz

Os sinais emitidos na frente do array tiveram resultados parecidos com o primeiro
teste, conforme pode ser observado nos graficos a seguir. Estes dados foram adquiridos com a
fonte acustica praticamente na proa da embarcacao.

Amplitude X Tempo X Angulo

Amplitude{U.A

100

Tempo(s) 0 100 =80 Angulo(?)

Gréfico 43 - Sinal de 1000 kHz emitido na frente do array
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Grafico 44 - Sinal de 1500 Hz emitido na frente do array
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Grafico 45 - Sinal de 2000 Hz emitido na frente do array

10.6.2 Sinais emitidos proximo ao broadside do array de 1000, 1500 e 2000 Hz

Os resultados dos sinais emitidos proximos ao broadside do array também foram
coerentes, com uma concentragdo de energia proximo ao angulo de 0°. Importante ressaltar que,
como a embarcacdo estava navegando em linha reta durante o percurso, ndo ocorre uma simetria
perfeita do sinal processado.

Comparando-se com os diagramas polares de cada situacdo, é possivel observar um
maior afunilamento do I6bulo principal quando a frequéncia do evento acustico se aproxima da
frequéncia de sintonia do array, indicando uma melhor resolucédo angular do feixe no caso em
que a frequéncia do sinal é de 2000 Hz.



Amplitude(U.A)

107

Amplitude X Tempo X Angulo
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Gréfico 46 - Sinal de 1000 Hz emitido préximo ao broadside do array
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Grafico 47 - Gréfico retangular para frequéncia de sintonia do array de 2 kHz e do sinal incidente de 1 kHz, com
angulo de incidéncia de Q°
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Grafico 48 - Grafico polar para frequéncia de sintonia do array de 2 kHz e do sinal incidente de 1 kHz, com
angulo de incidéncia de Q°
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Grafico 49 - Sinal de 1500 Hz emitido proximo ao broadside do array
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Grafico 50 - Gréafico retangular para frequéncia de sintonia do array de 2 kHz e do sinal incidente de 1,5 kHz,
com angulo de incidéncia de 0°
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Gréfico 51 - Grafico polar para frequéncia de sintonia do array de 2 kHz e do sinal incidente de 1,5 kHz, com
angulo de incidéncia de Q°
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Grafico 52 - Sinal de 2000 Hz emitido proximo ao broadside do array
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Grafico 53 - Grafico retangular para frequéncia de sintonia do array e do sinal incidente de 2 kHz, com angulo
de incidéncia de 0°



111
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Gréfico 54 - Grafico polar para frequéncia de sintonia do array e do sinal incidente de 2 kHz, com angulo de
incidéncia de 0°

10.6.3 Sinais emitidos atras do array de 1000, 1500 e 2000 Hz

A excecio do fato de que as maiores amplitudes estio associadas aos angulos
negativos, os resultados obtidos para os sinais emitidos atras do array sdo semelhantes aqueles
obtidos para os sinais emitidos na frente, ou seja, para angulos de 90° em relacéo ao broadside,
as frequéncias de 1000 e 1500 Hz apresentam resultados melhores do que na frequéncia de 2000

Hz, quando ha uma ambiguidade frente-tras.
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Gréfico 55 - Sinal de 1000 Hz emitido atras do array
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Gréfico 56 - Sinal de 1500 Hz emitido atras do array
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Grafico 57 - Sinal de 2000 Hz emitido atras do array

No gréafico a seguir, a direcdo do sinal acustico incidente do array era proxima do
broadside, a aproximadamente 20°, conforme pode ser visto no grafico abaixo. E possivel

perceber a melhora na resolugéo angular do feixe neste caso.
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Gréfico 58 - Sinal de 2000 Hz emitido atras do array incidindo em uma direcdo préxima do broadside
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No grafico anterior, é possivel notar um l6bulo secundério de maior amplitude nos 90°.
Realizando-se uma simulagdo com a frequéncia de sintonia e frequéncia do sinal incidente de
2 kHz e um angulo de incidéncia de 240° (ou -20°), é possivel verificar o mesmo resultado,

como pode ser visto nos graficos a seguir.
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Grafico 59 - Grafico retangular para frequéncia de sintonia do array e do sinal incidente de 2 kHz, com angulo
de incidéncia de -20°
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Grafico 60 - Grafico polar para frequéncia de sintonia do array e do sinal incidente de 2 kHz, com angulo de
incidéncia de -20°
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11.0 Concluséo
Este trabalho teve como proposito o desenvolvimento de um array de hidrofones linear
rebocado, visando detectar e calcular a direcdo do sinal emitido por uma fonte acustica em

condigdes reais de operacao, ou seja, em operacdes de rebogque no meio maritimo.

O primeiro desafio deste projeto foi realizar um primeiro esboco da parte mecanica,
de modo a decidir sobre diversos aspectos, como a entrada do cabo elétrico e do 6leo de ricino,
0 material das pecas, o acabamento hidrodindmico e o tracionamento mecanico que permitiu

posicionar os hidrofones com o espacamento desejado.

A maior dificuldade nesta etapa foi garantir a estanqueidade do prototipo, pois foram
realizadas dezenas de testes até chegar no resultado desejado, obtido apds pequenas
modifica¢fes do projeto inicial, como as ranhuras externas nas pecas intermediarias das duas
extremidades. Tal implementacdo foi necessaria pois, inicialmente, a 4gua entrava entre a

mangueira e as pecas das extremidades.

O segundo desafio foi, a partir da parte eletronica desenvolvida, separadamente, no
laboratdrio, promover a integracdo entre a mecénica e a eletrnica, inserindo todos o0s

hidrofones, pré-amplificadores e fios elétricos no interior da carcaca do prototipo.

Ap0s esta insercao, o ultimo passo para finalizar a construcéo do array de hidrofones
foi inserir o 6leo de ricino no interior da mangueira, que é um procedimento que, embora de
aparente facilidade, mostrou-se complicado e demorado, pois nem todas as bolhas conseguiam

subir até a extremidade da popa, que ficava voltada para cima.

O preenchimento teve que ser feito de forma lenta, utilizando-se uma seringa, até a
completa expulsdo das bolhas que, conforme visto, sdo prejudiciais & deteccdo por parte do
array de hidrofones

O terceiro desafio foi desenvolver e implementar os softwares necessarios para a
aquisicdo do sinal digitalizado e posterior aplicacdo do beamforming, sendo necessario passar
por diversos testes no laboratério até garantir o completo funcionamento dos softwares em

condicdes reais de operacao.

Os requisitos deste projeto foram alcancados e os objetivos atingidos de forma
satisfatoria, provendo um proto6tipo com baixo ruido préprio, com boa facilidade de manuseio,

manutencdo e transporte, a um custo adequado aos recursos disponiveis e sendo capaz de
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detectar e calcular a diregdo de uma fonte acustica de interesse, de acordo com as limitacGes
impostas pela quantidade de hidrofones disponiveis.

Além disso, deve-se levar em consideracdo os valiosos conhecimentos e experiéncias
adquiridas e compartilhadas durante este projeto, que servirdo de base para novos desafios

voltados para a acustica submarina.

Foi possivel observar, com estes resultados, uma das principais desvantagens de um
array linear, que é a dificuldade em realizar o direcionamento de feixe nas proximidades do
endfire, em virtude das perdas associadas a diretividade, além de verificar que esta perda
também depende da frequéncia do sinal incidente, sendo que um sinal de 1000 Hz teve resultado

mais satisfatorio do que um sinal de 2000 Hz, na frequéncia de sintonia do arranjo.

Em contrapartida, também foi comprovado que, no broadside, os resultados da
direcionalidade apresentam melhor desempenho, sendo que, para frequéncias proximas a

frequéncia de sintonia, o l6bulo principal apresenta uma melhor resolugdo angular do feixe.

Tendo em vista que este foi o primeiro projeto no Brasil voltado para um array de
hidrofones linear rebocado, abrangendo as fases mecanica, eletronica, processamento digital de
sinais e experimentos para validacdo, o primeiro passo foi dado para que trabalhos futuros
possam complementar e dar continuidade a este importante sistema sonar passivo, a fim de

contribuir para os estudos relacionados a acustica submarina e a biologia marinha.
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12.0 Sugestdes para trabalhos futuros

Em virtude dos altos custos de um hidrofone, foram utilizados somente dois sensores
neste projeto, o que nao permite grandes precisdes na deteccdo de um sinal acustico. Contudo,
para projetos futuros, pode-se adicionar mais hidrofones e pré-amplificadores com a mesma
carcaca do prototipo, devendo-se alterar somente o cabo elétrico para outro que contenha mais
fios condutores.

Durante os testes realizados no mar, diversos equipamentos poderiam ter sido
utilizados para auxiliar nos experimentos. Sensores de pressdo poderiam ser acoplados
externamente a mangueira para verificar a exata profundidade do array e, posteriormente,

estudar a sua relacdo com a velocidade do reboque.

Outro equipamento que poderia ter sido implementado é o velossom. Como o
experimento foi realizado no periodo da ressurgéncia, quando a 4gua do mar se encontra com
temperaturas mais baixas, afetando a velocidade do som, este equipamento seria importante
para atualizar os valores das varidveis no calculo. Entretanto, estes equipamentos ndo estavam

disponiveis no momento do experimento.

Um importante estudo associado ao ruido que pode ser realizado em experimentos
futuros ¢ analisar a influéncia da velocidade de reboque nos niveis de ruido préprio do array de
hidrofones, para um certo comprimento do cabo de reboque.

Além disso, como um nudmero maior de hidrofones garante uma melhor
direcionalidade do sinal, pode ser necessaria a utilizacdo de GPS, tanto pela embarcagdo que
reboca o array, quanto pela embarcacdo de apoio responsavel pela fonte aclstica, de modo a

validar os resultados obtidos.

Outra sugestdo pode ser implementar, a partir de conceitos abordados neste trabalho,
outras formas de geometria, obtendo-se resultados mais satisfatérios do que um array linear
como, por exemplo, resolvendo-se a ambiguidade esquerda-direita sem a necessidade de alterar

0 rumo da embarcacao.

Por fim, a parte de processamentos de sinais pode ser aprimorada realizando-se a
deteccdo e célculo da direcdo das fontes acusticas em tempo real, ou utilizando-se outros
softwares e técnicas mais avancadas de beamforming, garantindo um maior desempenho na

obtencéo dos resultados e informagdes mais complexas da fonte acustica de interesse.
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APENDICE A - ALGORITMOS UTILIZADOS PARA ESTUDOS DE
PARAMETROS DO ARRAY

Ganho do Array

%Programa para exibir um grafico relacionando o Ganho do Array (Indice %de
Diretividade) com a relacdo entre uma determinada frequéncia e a
%frequéncia de sintonia, para trés diferentes angulos de chegada do
%sinal (phi=0°,45° e 90°)

clc %limpa a Command Window
clear %limpa as variaveis em uso
close %fecha todas as figures em aberto

%Entradas do sistema:
fs = input("Digite a Frequéncia de Sintonia (Hz) : ");
n = input("Digite o numero de hidrofones : *);

%Velocidade do som no mar (m/s)
c=1500;

%Espacamento entre os hidrofones (m)
d=c/(2*fs);

%Angulo inicial de chegada do sinal;
phi=0*pi/180;

%NUumero de relacdo de frequéncias f/fs
nfreq=20000;

%Vetor Graphics vai armazenar todos os valores correspondentes de acordo
%com o numero de passos, e ao final do método numérico vai plotar todos %os
graficos necessarios.

graphicsl = zeros(nfreq,4);

%Somatorio
S=0;

%passo de relacdo de frequéncias
dfreq=0.0001;

%Frequéncia inicial a analisar o Ganho do Array
=0;

for k=1:3
for j=1l:nfreq
f=fF+dfreq*fs;
for i=1:n-1
S=S+(n-i)*cos@*pi*f*i*d*(sin(phi))/c)*(sin(2*pi*f*i*d/c))/(2*pi*f*i*d/c);
end
%Ganho do Array
GA=10*loglo(n/(1+2*S/n));

%Armazenando todos os valores a serem plotados no vetor graphics.
graphicsli(j,1l) = f/fs; %guarda relacdo de frequéncias
ifT (phi==0*pi/180)
graphicsi(j,2) = GA; %guarda Ganho do Array para phi = 0°
elseif (phi==45*pi/180)
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graphicsl1(j,3) = GA; %guarda Ganho do Array para phi = 45°
elseif (phi==90*pi/180)

graphicsl(j,4) = GA; %guarda Ganho do Array para phi = 90°
end
S=0;
end
=0;
phi=phi+45*pi/180;
end

%Distancia entre os hidrofones
fprintf("Distancia entre os hidrofones:%1.3f\n",d);

%Colletando o maximo ganho do array e em qual relacdo de frequéncias ocorre
%Para phi= 0 graus

[maxganhol, relfreql]=max(graphicsl(:,2));

fprintf("Maximo Ganho para phi = 0°:%2.3f\n",maxganhol);

fprintf("Relacdo de Frequéncias onde ocorre o maximo ganho para phi
0°:%2.31\n", relfreql*dfreq);

%Para phi= 45 graus

[maxganho2, relfreg2]=max(graphicsl(:,3));

fprintf("Maximo Ganho para phi = 45°:%2.3F\n",maxganho?2);
fprintf("Relacdo de Frequéncias onde ocorre o maximo ganho para phi
45°:%2 _3f\n", relfreg2*dfreq);

%Para phi= 90 graus

[maxganho3, relfreg3]=max(graphicsl(:,4));

fprintf("Maximo Ganho para phi = 90°:%2.3F\n",maxganho3);
fprintfF("Relacdo de Frequéncias onde ocorre o maximo ganho para phi =
90°:%2.3f\n", relfreq3*dfreq);

%Impresséo dos graficos
figure(l)
plot(graphicsi(:,1),graphicsl(:,2),"-
r*,graphicsl(:,1),graphics1(:,3),"-b",graphicsl(:,1),graphicsl(:,4),"-g" );
%plota theta e Ganho do Array
title("frequéncia e Ganho do Array");
legend("phi = 0°","phi = 45°7,"phi = 90°");
xlabel (" f/fs™);
ylabel ("Ganho do Array (dB)*");
x1im([O nfreq*dfreq]);
grid on
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Funcéo Diretividade do Array

%Programa para estudar a Funcdo de Diretividade do Array considerando %a
funcdo de abertura como janelamento retangular (funcdo sinc) e %fazendo a
analise para diferentes espacamentos entre hidrofones a %partir de uma
frequéncia de sintonia desejada. Permite entrada de dados.

clc %limpa a Command Window
clear %limpa as variaveis em uso
close %fecha todas as figures em aberto

%Entradas do sistema:

fs = input("Digite a Frequéncia de Sintonia (Hz) : ");

f = input(°Digite a Frequéncia (Hz) : ");

thetaO = input("Digite o angulo de direcionamento de feixe: ");

nl = input("Digite o primeiro numero de hidrofones para comparacdo : ");
n2 = input(°"Digite o segundo numero de hidrofones para comparacdo : ");
n3 = input("Digite o terceiro numero de hidrofones para comparacéo : ");

%Velocidade do som no mar (m/s)
c=1500;

%Espacamento entre os hidrofones, considerando a frequéncia de sintonia (m)
d=c/(2*fs);

%Comprimento de onda do sinal acustico(m);
lambda=c/T;

%Theta Final
thetaf=180*pi/180;

%Theta Inicial
thetai=-180*pi/180;

%Angulo de Direcionamento de Feixe
thetaO=thetaO*pi/180;

%Variavel Theta a ser incrementada no ""for™
theta=thetai;

%Passo adotado para o Projeto (graus)
dtheta=0.01*pi/180;

%NUmero de passos realizados
ntheta=(thetaf-thetai)/dtheta;

%NUumero de hidrofones
n=nl;

%Vetor Graphics vai armazenar todos os valores correspondentes de acordo
%com o numero de passos, e ao final do método numérico vai plotar todos %os
graficos necessarios.

graphics = zeros(ntheta,4);

for j=1:3

for i=1l:ntheta
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%Variavel u

u=sin(theta)/lambda;

uO=sin(theta0)/lambda;

%Funcado de Diretividade do Array para abertura retangular
G=((sin(n*pi*d*(u-u0)))/(n*sin(pi*d*(u-u0))));

%Armazenando todos os valores a serem plotados no vetor graphics.
graphics(i,1l) = theta*180/pi; %guarda theta

graphics(i,2) = theta; %guarda theta para o Diagrama Polar

if g==1
graphics(i,3) = abs(G); %guarda Funcao Diretividade do Array para
Jj=1
elseif (g==2)
graphics(i,4) = abs(G); %guarda Funcao Diretividade do Array para
J=2
elseif (g==3)
graphics(i,5) = abs(G); %guarda Funcao Diretividade do Array para
J=3
%Para colocar na legenda dos graficos:
stri=sprintf("n=%d",nl);
str2=sprintf("n=%d",n2);
str3=sprintf("n=%d",n3);
end
theta=theta+dtheta;
end
if g==1
n=n2;
elseif (g==2)
n=n3;
end
theta=thetai;
end

%Impresséo dos graficos

figure(l)

plot(graphics(:,1),graphics(:,3),"-r",graphics(:,1),graphics(:,4),"-
b®,graphics(:,1),graphics(:,5),"-g"); %plota theta e Funcdo Diretividade do
Array

title("theta e Funcédo Diretividade do Array®);

legend(strl,str2,str3);

xlabel ("theta™);

ylabel ("Funcédo Diretividade do Array®);

grid on

%Impressédo dos graficos na forma polar

figure(2)

polarplot(graphics(:,2),graphics(:,3),"-
r*,graphics(:,2),graphics(:,4),"-b",graphics(:,2),graphics(:,5),"-9");
%plota theta e Funcéo Diretividade do Array

legend(strl,str2,str3);

title("theta e Funcéo Diretividade do Array®);

%Imprimindo informacdes relevantes
fprintf("Comprimento de onda:%.3f\n", lambda);
fprintf("Distancia entre os hidrofones:%.3f\n",d);
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APENDICE B - DESENHO DE CONJUNTO
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