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MEDICAO DE RUIDOS IRRADIADOS POR NAVIOS E SUBMARINOS

Ricardo Tramujas
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Orientador : Carlos Eduardo Parente Ribeiro
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Avancos tecnologicos tém provido os submarinos da capacidade de operarem
cada vez mais silenciosos. Devido a esta evolucdo, a emissdo acustica foi reduzida a
um nivel tdo proximo ao do ruido ambiente que se tornou extremamente dificil a
medicdo do seu espectro com dispositivos simples, mesmo que a pequena distancia.
Neste caso é necessario utilizar algum método para aumentar a relacdo sinal/ruido

como, por exemplo, empregar um arranjo de hidrofones.

Existem diversos tipos de conjuntos de hidrofones capazes de melhorar a
relacdo sina/ruido. Dentre estes, 0 array broadside € 0 que se apresenta como o de

mais baixo custo de aquisicao.

Desta forma, este trabalho pretende analisar 0 uso de um array broadside
para a medicdo dos sinais acusticos de um submarino em um evento controlado,

aplicando alguns conhecimentos da area de acustica submarina.
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Technological progress have provided the submarines with the capacity of
operating more and more silently. Due to this evolution, the acoustic emission has
been reduced to a level so close to the environmental noise that it has become
extremely difficult the measuring of its spectrum with simple appliances, even from
short distances. In this case it is necessary to use a method to increase the

signal/noise relation as, for example, using an array of hydrophones or sensor arrays.

There are various kinds of hydrophone arrays capable of increasing the
signal/noise ratio. Among them the broadside array is the one that presents the lowest

cost.
Thus this work intends to analyze the use of a broadside array to measure the

acoustic signals of a submarine in a controlled event, applying some knowledge of

underwater acoustic area.
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Capitulo 1 - Introducéao

Ruidos de banda larga de freqiiéncias sdo irradiados por navios e submarinos a
partir de componentes do sistema de propulsdo, incluindo o hélice e as maquinas
auxiliares que se tornam uma caracteristica particular a cada um. Assim, esses espectros
podem ser entendidos como assinaturas acusticas [1].

A medicdo e andlise dessas emissOes acusticas tornam-se importantes:

a) Para o desenvolvimento de tecnologias e maneiras capazes de aumentar a
discricdo acustica;

b) Nas pesquisas de métodos para detectar, localizar e classificar fontes
emissoras; e

¢) Como uma medida para avaliar o desempenho de navios, dentre outras.

Os submarinos se caracterizam pelo alto grau de discricdo operando
mergulhados e com baixo nivel de ruido irradiado. Esses dois fatores aliados resultam
em um elevado grau de incerteza para o inimigo, transformando este navio numa arma
de excelente relacdo custo/beneficio, visto que, para localizar uma Unica unidade, o
oponente devera dispor de um elevado nimero de meios, tais como navios, avides, etc.
Estas duas condi¢bes de discricdo redundam, inclusive, em um importante e
significativo fator de dissuasdo, sobretudo para marinhas com poder maritimo inferior

ao do opositor [2].

Desta forma, significativos investimentos tém sido realizados para tornarem o
submarino uma maquina de guerra ainda mais eficiente. Desenhos de hélices que geram
menos cavitagdo, maquinas mais silenciosas e cal¢cos amortecedores para reduzir a
transmissdo de vibracGes ao exterior, a forma do casco aperfeicoada para gerar menos
ruidos hidrodindmicos, revestimentos para absorver a energia acustica de sonares
ativos, sdo alguns exemplos de avancos tecnoldgicos que tém provido os submarinos da

capacidade de operarem de forma cada vez mais silenciosa.

Todas essas medidas resultaram em niveis de emissdes acusticas tdo proximas
ao do ruido ambiente que se tornou extremamente dificil a medi¢do do espectro de

submarinos modernos com dispositivos simples, mesmo que a uma pequena distancia.



Desta forma as marinhas do primeiro mundo buscam continuamente solugdes
que permitam o aumento da relagéo sinal/ruido, de forma a obter estas medidas, o0 que
também se torna a motivacao desta dissertacdo. Dentre os recursos usados em sistemas
de medig&o acustica submarina, € notoria a utilizacéo de arranjos de hidrofones, arrays,

bem como a realizacdo das medidas em locais em que o ruido ambiente é baixo.

A péagina da internet da Oak Ridge National Laboratory (ORNL), divulgou
recentemente um projeto de grande dimensdo que chamou de “estado da arte” em
termos de obtencdo de dados acusticos de submarinos. O sensor € composto de varios
arrays montados em uma estrutura como ilustrado na figura 4.5.2.1, e 0s sinais sao
processados em computadores de ultima geracdo desenvolvidos exclusivamente para
este fim. Conta-se ainda com um navio de apoio capacitado a lancar e recolher o
enorme dispositivo. Esses fatores juntos, geram uma capacidade tida como a Unica
forma de monitorar os niveis de emissdo da proxima geracdo da classe “Seawolf” de

submarinos nucleares. [3].

Embora este sistema possa ser considerado como um expoente de aplicacdo de
recursos, aqueles dos demais paises de primeiro mundo também possuem

caracteristicas que levam a pressupor um elevado grau de investimento.

Os arrays utilizados nestes sistemas possuem a capacidade de levar ao sistema
processador o sinal oriundo de cada hidrofone individualmente, por isso esses arranjos

sdo ditos com acesso aos elementos.

O array broadside, ¢ um tipo de agrupamento de hidrofones em que os sinais de
cada um sdo somados em um Unico sinal de saida. Esse dispositivo é de construcao
mais trivial do que aqueles com acesso aos elementos, bem como necessita de sistemas
mais simples e com menor capacidade de processamento para o tratamento dos sinais, o

gue configura um menor custo.

Portanto, o objetivo da dissertacdo é fundamentar o uso de um array broadside
em um sistema de medicdo acustica submarina que possibilite a medicdo do espectro
irradiado de submarinos modernos. Entretanto, sera visto que o uso deste tipo de array

implica em algumas restri¢cfes de forma que o desafio € adequar o dispositivo para que



possa adquirir a maior quantidade possivel de dados de interesse para as aplicacdes

decorrentes citadas no segundo paragrafo.

Para isto, o estudo se inicia no capitulo dois com a revisdo de alguns conceitos
béasicos, seguido de uma serie de simplificacBes tedricas que serdo adotadas no seu

desenvolvimento.

No capitulo trés descreve-se como € medido o ruido irradiado de um navio em
movimento na raia acustica da Marinha do Brasil, bem como este sinal é aproveitado

para a obtencdo do espectro.

O capitulo quatro analisa algumas formas possiveis para o projeto de um array
broadside adequado para a utilizacdo na raia acustica e em outras situagdes, tendo em
vista as suas caracteristicas e limitacGes. E, através dos diagramas de irradiacdo dos

dispositivos, sdo quantificadas as areas onde sdo possiveis as medigdes.



Capitulo 2 — Fundamentos Tedricos

2.1 — Equacao do Sonar Passivo

SL

FIG 2.1.1 — O Problema Classico de Detec¢do Acustica.

A medicdo do som emitido por navios e submarinos pode ser encarada como um
problema cléassico de detecgdo acuUstica passiva, tal qual é mostrado na figura 2.1.1,
onde:

SL  : Nivel de Intensidade da Fonte;
TL  :Perdas na Transmissdo ou Perdas na Propagacéo;
NL :Ruido Ambiente;

DI - Indice ou Ganho de Diretividade: e

Na figura 2.1.1 uma fonte sonora, representada pelo submarino, emite um sinal
de intensidade “SL” que se propaga a uma distancia “R” até um sensor, simbolizado
pelo cilindro. As perdas “TL” que o som sofre neste percurso irdo atenuar a intensidade
que chega ao sensor.



O meio submarino possui um ruido de fundo randémico, chamado ruido
ambiente, “NL”, como consequéncia de varios fenbmenos naturais, atividades de
organismos marinhos e como resultado da atividade humana. Por simplificacdo, é
considerado isotropico, como representado pelas setas na figura, e “compete” com o
sinal que chega oriundo da fonte.

O sensor pode ser formado por um arranjo de varios hidrofones, conhecido
como array, que tem um poder de discriminagdo espacial contra ruidos, aumentando a
percepc¢do dos sinais, como sera abordado adiante. Este fator é chamado de ganho do
array “AG”. Para tratar deste parametro de uma forma simplificada & necessario
considerar o sinal como uma onda plana e coerente, e 0 ruido como isotropico e
incoerente. Com isto o “AG” se resume a uma grandeza conhecida como ganho de
diretividade, “DI” [4], representado na figura pelas elipses tracejadas, cuja

caracteristica é melhorar a recepcdo em uma determinada direcéo.

A capacidade de o sistema perceber o sinal serd melhor na medida em que for
maior a relacdo sinal/ruido. O nivel minimo que a relagdo sinal / ruido deve ter € o
limiar de detecgéo, expresso pelo termo “DT” na equagdo 2.1.1, que depende das
caracteristicas fisicas e de processamento do sistema de que o sensor faz parte, sendo

calculado em termos da probabilidade de deteccdo e de falso alarme.

Uma enorme faixa dindmica acomoda as intensidades sonoras no meio
submarino. A forma logaritima em decibéis da relacdo sinal / ruido torna mais tratavel
os valores de intensidade sonora, pois integra de forma conveniente e acurada a imensa
variedade de efeitos do meio ambiente e as caracteristicas e pardmetros de um sonar
passivo. Desta forma [5]:

SL-TL-(NL-AG)>DT (2.1.2)

Ou, substituindo AG por DI:
SL-TL-(NL-DI)>DT (2.1.2)



2.2 — Intensidade de Referéncia ( 7, )

Para uma onda plana a intensidade pode ser relacionada a presséo [4]:

2

I= % (2.2.1)
Sendo:

a) / a intensidade;
x N

b) p a pressdo em Pa ou —;;
m

2

C) p a densidade do meio; e
d) ¢ a velocidade do som no meio.

Serd considerada como a intensidade de referencia, Ir, a intensidade de uma
onda plana cuja pressdao em raiz média quadratica, RMS, ¢é igual a 1uPa (um
micropascal)

2.3 — Nivel da Fonte (SL — Source Level)

O Nivel da Fonte é definido como:

(2.3.1)

SL = 10 Iog( Intensid. da fonte & uma distancia padréo j

Intensid. de referéncia

Considerando a fonte como um projetor omnidirecional, a distancia padrdo de
um metro, uma relagéo interessante entre o SL e a presséo pode ser obtida substituindo
arelacdo 2.2.1 na 2.3.1, obtendo:

SL=201log(p) dBrel uPa @ 1m (2.3.2)

Sendo p em uPa.

O complemento “re 1 uPa @ 1 m”, quando utilizado, devera ser entendido
como: referente a intensidade devido a pressdo de um micro pascal a distancia padréo

de um metro.



2.3.1 — Ruido Irradiado de um Submarino

Os sons originarios de navios e de ruido ambiente normalmente ocupam uma

banda larga de freqiéncias. A descricdo mais Util destes sinais é provida pela

representacdo grafica de uma densidade espectral de intensidade sobre uma banda de

fregliéncias.

Usualmente, a ordenada representa a intensidade total observada em

bandas muito estreitas para cada freqliéncia representada na abscissa. Na acustica

submarina essa banda é de 1 Hz [1]. A figura 2.3.1.1 descreve trés diferentes curvas

com estas caracteristicas.
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FIGURA 2.3.1.1 — Banda esperada para niveis espectrais de navios e submarinos.

O ruido irradiado por um submarino existe como um espectro continuo,

superposto por componentes em banda estreita conhecidos por tons discretos. A parte

continua tem o maximo entre 50-100 Hz, e, acima de 200 Hz, o valor de SL decresce

cerca de 6 dB a cada vez que a frequéncia dobra.



Os tons discretos podem exceder significativamente a parcela continua do
espectro. Abaixo de 10 Hz aparecem as linhas devido a rotacdo do hélice. Outras
costumam ter caracteristicas proximas a de freqliéncias de geradores elétricos de bordo.
Para todo o espectro, ainda é possivel a ocorréncia de harménicos destes tons citados e
ainda naqueles causados por vibragcdo no casco e maquinaria diversa [6]. De maneira
interligada a estes aspectos a velocidade desenvolvida também exerce influéncia no

padrdo de distribuicdo destas linhas como mostrado na figura 2.3.1.2 [1].

As informacdes a respeito das caracteristicas do ruido irradiado por navios de
guerra sdo evidentemente confidenciais. Entretanto, é possivel estimar uma curva
espectral de nivel de ruido irradiado a partir de informacdes de livros, documentos,

artigos e estudos diversos da literatura aberta.
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FIGURA 2.3.1.2 — Componentes da banda larga e estreita da assinatura acustica de um

submarino em velocidades baixa e alta.

Dentro do contexto da evolugdo tecnoldgica citado na introducdo, a figura
2.3.1.3 que aparece em pelo menos dois sites, [7] e [8], sugere como foi a reducdo do
ruido irradiado em submarinos dos EUA e USSR ao longo do tempo. Diz-se que 0s
russos ficaram uns passos atras no quesito discri¢do neste periodo, 1960-2000, devido a
prioridade da Marinha Soviética dos anos 60 de desenvolver submarinos mais velozes

em detrimento ao nivel de ruido irradiado [9].
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FIGURA 2.3.1.3 — A reducdo do ruido irradiado de submarinos ao longo do tempo.

Urick[10], Burdic [1] e Waite [4], apresentam curvas similares para a parcela
continua do espectro de antigos submarinos. A partir desses espectros e diversas outras
fontes, participantes de uma conferéncia russo-americana [6] realizaram algumas
estimativas para o ruido irradiado de submarinos diesel-elétricos, que séo
reconhecidamente mais silenciosos do que os nucleares, quando operando somente com

suas baterias[11].

A figura 2.3.1.4 ilustra este trabalho de estimativas organizado da seguinte
forma:

a) 1 e 2 sdo representacdes de espectros de submarinos da Segunda Guerra
Mundial nas velocidades de 10 e 6 nds respectivamente [10];

b) 3 0 SL de um submarino russo tipo 641, para a freqiiéncia de 50 Hz e velocidade
de 2 nés [12];

c) 4 aestima do nivel de componentes discretos do espectro do submarino alemao
tipo 209 com velocidade de 8 nos [13];

d) 5 sdo os submarinos diesel-elétricos modernos dos Paises do Terceiro Mundo
[14];

e) 60 SL de um submarino russo tipo 887, para a frequéncia de 50 Hz [12]; e



f) O ndmero 7 na figura é o espectro do submarino ficticio SL1, que sera definido

a sequir.
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FIGURA 2.3.1.4 — Niveis espectrais de diversos submarinos.

Do submarino diesel-elétrico alemdo desenvolvido nos anos oitenta pela
companhia IKL, foi divulgado também um gréfico mostrando a dependéncia da

velocidade para o nivel de ruido irradiado, figura 2.3.1.5.

Ainda neste encontro Miasnikov [6] apresentou um estudo para a distancia
estimada de aquisicdo de submarinos por métodos passivos. Nesta analise, em uma
banda de 200 Hz a 10 kHz, o SL € dado em funcdo da freqliéncia f, em uma banda

estreita de 1 Hz, a uma distancia padrdo de um metro, » = 1m, como se segue:

SL (r=1m,f)= SL (r =1m, f =1000Hz)~ 20Iog(ﬁj (2.3.1)

A mesma férmula seré utilizada neste estudo para um submarino ficticio, SL1, a
fim de analisar em tese a eficcia dos dispositivos estudados. Para isto sera inferido um
valor de 90 dB re 1 uPa @ 1 m, para a frequéncia de 1000 Hz, obtendo:

SL1 (r=1m,f)= 90-20 Iog(ﬁ] (2.3.2)
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Cujo espectro que representa esta ilustrado nas figuras 2.3.1.4, 2.3.1.5 ¢ 2.3.1.6.
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FIGURA 2.3.1.5 — Espectros do submarino classe IKL sob varios modos de

SL1.
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2.4 — Perdas na Transmissdo ( TL — Transmition Loss )

E a medida da reducio da intensidade sonora entre um projetor e um receptor.

Para pequenas distancias, e onde também nédo hé reflexdo em fronteiras, pode-se
considerar que o perfil de raios é préximo a uma linha reta [6]. Neste caso, as perdas
por espalhamento serdo devidas a dispersdao geométrica e podem ser descritas em
decibéis por:

TL=201log (R) (2.4.1)

Onde R é a distancia da posi¢do da frente de onda até o centro da fonte.

Para frequéncias abaixo de 1 KHz (item 4.1) as maiores perdas por absor¢do sao

da ordem de 107°dB por cada centena de metros [15], desta forma serdo

desconsideradas neste estudo.

2.5 — Ruido Ambiente ( NL — Noise Level )

A figura 2.5.1 é um extrato das curvas de Wenz [16] evidenciando as
freqliéncias de interesse para a tese. Nesta representacdo, sdo indicados os valores
tipicos de ruido ambiente encontrados no mar e suas principais causas. O eixo das
ordenadas mostra o nivel espectral em dB re 1 uPa, para cada frequéncia da abscissa

em uma banda estreita de 1 H=.

Para permitir uma comparagdo da eficacia de diversos arranjos de hidrofones,
foi idealizado um Unico espectro para o ruido ambiente, NL1. O critério utilizado para a
construcdo desta curva foi o de superar determinados niveis caracteristicos para o local
esperado das medicBes. Como sera visto adiante, esse local é em &guas rasas. Portanto,
definiu-se que para as frequiéncias abaixo de 500Hz a intensidade de NL1 estdo acima

dos niveis relativos ao trafego maritimo em aguas rasas.

12



A escala de beaufort € normalmente utilizada para se indicar uma caracteristica
de vento e um estado de mar associado em uma escala de 0 a 12. As medi¢Oes sdo
realizadas normalmente em condic¢des de pouco vento e mar tranquilo, que nessa escala
pode ser associado a forca “2”, ver figura 2.5.2. Desta forma, para freqliéncias acima de
500 Hz o ruido ambiente representado por NL1 excedera as intensidades referentes ao
estado do mar 2 da figura 2.5.1.

Assim, é mostrada na figura 2.5.3 a curva arbitrada que cumpre estes requisitos:

NL1(f)=60-17 Iog(ﬁj (2.5.1)

FET S AMTEM S -
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FIGURA 2.5.1 — Extrato das curvas de Wenz.
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ESCALA BEAUFORT DE FORCA DOS VENTOS

FIGURA 2.5.2 — Extrato da escala de Beaufort que varia de 0 a 12.
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2.6 — Limiar de Deteccdo ( DT — Detection treshold )

A teoria de detecgdo fornece uma metodologia para determinacdo da relacdo

sinal/ruido que é necessaria para fixar uma probabilidade especifica de detecgdo, P,, e
uma probabilidade de falso alarme, P, , decidindo se um alvo esta presente quando

somente ruido esta presente no receptor. Essas probabilidades sdo correlacionadas nas
curvas ROC (Receiver Operating Characteristics), caracteristicas de cada sonar, pelo

chamado indice de deteccao.

A expressdo para 0 Limiar de Deteccdo (DT) assume uma decisdo baseada em
uma unica amostra fornecida ao operador ou passada em um sistema automatico. Na
pratica, operadores e sistemas automaticos tomam decisdes baseadas no numero de
amostras sucessivas no tempo, representada por 5 Iog(n) na equacgdo 2.6.1, onde n é o

numero de amostras sucessivas no tempo[4].

A equacao completa de DT, para um sonar de banda larga é dada por:
DT =5log(di)+5log(BT, )+ 5log(n) (2.6.1)
Onde:

1 - T, tempo de integragéo;

2 — di— indice de deteccdo; e

3 — B - largura de banda do sinal.

Para o dimensionamento do array sera utilizado um valor considerado préatico
para o projeto de sonares de banda larga [4] com o objetivo de garantir a eficacia do
dispositivo, neste caso:

DT=7dBrel uPa@1m (2.6.2)
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2.7 — Indice de Diretividade (DI — Directivity Index)

Um array pode ser utilizado para filtrar sinais no campo espaco-temporal
explorando as caracteristicas espaciais da onda acustica [17]. Assim, é gerado um

aumento na razao sinal / ruido conhecido como ganho do array (AG).

Os sinais de saida de cada unidade do sensor quando somados, formam
combinagfes construtivas ou destrutivas. No primeiro caso, sdo formadas regides do
espaco adjacente ao conjunto onde a recepcdo sera aumentada, enquanto em outras
areas sera diminuida. Estando estes locais de melhor relacdo construtiva em direcdo a

um sinal interessante, este se sobressaira em relacdo aos demais presentes.

Matematicamente, 0s sensores podem ser tratados como receptores ou
projetores. Desta forma, considerando um sinal de onda continua, 0 ganho gerado com
0 uso de um array pode ser obtido substituindo cada sensor por um projetor com a
mesma intensidade da fonte emissora, irradiando com uma mesma freqiiéncia e fase.
Assim, para cada posicdo da fonte existe uma resposta que pode ser maxima, quando 0s
sinais somados dos sensores estiverem em fase ou, assumir varios valores inferiores a
esse, inclusive o zero, quando estes sinais estiverem defasados Esse padrdo de resposta
forma um perfil ou diagrama de irradiacdo. No caso do dipolo, por exemplo, quando
tracado este diagrama sobre os pontos do espaco onde a poténcia do sinal é reduzida a
metade, € formado o diagrama caracteristico da figura 2.7.2.1. Tanto para o dipolo
como para arrays com mais elementos os desenhos formados tém um padréo de forma
de feijdo, beam patterns, que possuem um I6bulo maior, principal, e menores,

secundarios.

O ganho do array é definido por:

(S N%rrmy
‘%\7 Elemento

Entretanto, é dificil computar esta quantidade, pois depende da capacidade de

AG =10log (2.7.1)

determinar corretamente a coeréncia do sinal e do ruido através das dimensées do

array.
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Assim, quando o sinal considerado é uma onda plana e coerente e o ruido
isotropico e incoerente, o ganho do array € mais facilmente quantificado e definido
como indice ou ganho de diretividade, DI [4]:

Pico da Intensidade do Padrdo de Irradiacdo
Meédia da Intensidade do Padrado de Irradiacdo

DI =10 Iog( j (2.7.2)

2.7.1 — Acesso aos Elementos

Quando o sinal de cada unidade do conjunto pode ser processado
independentemente o0 array é dito com acesso aos elementos. Esta particularidade
permite direcionar eletronicamente o eixo de melhor recepcdo do arranjo para um ponto
de interesse, introduzindo-se “atrasos” aos sinais provenientes de cada um dos sensores,
em uma operacdo chamada de beam steering. [17]. Essas vérias possibilidades de

formagdo de feixes permitem um sistema determinar a direcdo de um ruido particular.

Outra importante caracteristica em arranjos com acesso aos elementos é a
possibilidade de reduzir a formacdo de l6bulos secundarios, ponderando os sinais de
cada sensor em um processo conhecido por shading. Entretanto essa operacao tende a
aumentar a largura do lébulo principal, o que reduz a diretividade. Assim, a sua
aplicacdo deve ser avaliada caso a caso, de forma que as reducdes das amplitudes dos

I6bulos secundarios gerem um alargamento minimo do Iébulo principal.

Quando os sinais de cada sensor individual sdo somados em uma Unica resposta
de saida, o arranjo é dito sem acesso aos elementos. Neste tipo de array, conhecido
como broadside, as areas adjacentes de melhor resposta permanecem estaticas em

relacdo ao dispositivo.

Para o tipo de sistema estudado o interesse é basicamente na medicdo do SL em
uma situacdo em que € exequivel o posicionamento sistematico da fonte em relagéo ao
dispositivo. Desta forma, mesmo que nao seja possivel acompanhar o alvo direcionando
0 eixo de melhor resposta, este pode passar pelas areas de melhor recepcdo que se

formam naturalmente com a utilizagdo de um array broadside.
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2.7.2 — A distancia entre 0s sensores

A distancia entre os elementos do arranjo de sensores define a forma do desenho
do perfil de irradiacé@o para cada comprimento de onda. A figura 2.7.2.1 mostra o efeito
da distancia entre os elementos em termos de comprimento de onda em um dipolo.
Nela, sdo mostrados os pontos onde a poténcia do sinal emitido por estes dois

elementos é reduzida a metade, ou diminuida em 3dB [4]. Neste caso, para distancias

. A ) -
entre os elementos maiores do que 5 aparecem lobulos secundarios que aumentam

gradativamente enquanto o principal se estreita.

Ao serem agrupados mais elementos em um mesmo dispositivo a forma e o
numero de I6bulos muda, mas a resposta a alteracGes em relacdo a distancia entre
sensores e comprimento de onda segue 0 mesmo padrdo. A figura 2.7.2.2 mostra 0
efeito da variacdo do espacamento entre os elementos de um array broadside, de
comprimento constante em trés vezes o comprimento de onda.

FIGURA 2.7.2.1 — Padrdo de Irradiacdo de um dipolo em funcéo do espacamento em

comprimentos de onda
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EIX0O DO ARRAY

ESPACAMENTO = A g

ESPACAMENTO
INFINITAMENTE
PEQUEHO

ESPACAMENTO = A / 2

ESPACAMENTO =34 /2

FIGURA 2.7.2.2 — Efeitos do espagamento crescendo entre os elementos em um array
broadside de comprimento constante em trés vezes o comprimento de onda.

Duas formas geomeétricas basicas para 0 array broadside serdo estudadas: o

arranjo disposto em uma linha e em circulo.

Para estes arranjos, aplicando o teorema da amostragem [17], tem-se que estardo
corretamente amostrados os sinais em que:

d< % (2.7.2.1)

onde d ¢ a distancia entre os sensores e 1 € 0 comprimento de onda a ser processado
pelo dispositivo. Fixando o valor de d, a relagdo ird definir o menor comprimento de
onda corretamente amostrado pelo array:

Amin=2d (2.7.2.2)

Considerando as relagdes entre comprimento de onda e frequiéncia, de uma onda
continua [5]:

c=fA1, (2.7.2.3)
onde f'é a frequiéncia e ¢ a velocidade do som no meio considerado: inserindo 2.7.2.3
em 2.7.2.2, ainda pode ser definida a freqiiéncia méxima corretamente amostrada:

C

x=— 2.7.2.4
e = = (2724)
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E para a relagéo:

d==, 2.7.25
i ( )

que também pode ser expressa, utilizando a relagdo 2.7.2.3 por:
-_<
2f

0 ganho do array € maximizado quando é considerado o sinal como uma onda plana e

d (2.7.2.6)

coerente em presenca de um ruido ambiente isotropico e incoerente. O array linear
uniforme com essa relacdo é chamado de array linear padrdo [17]. E ainda, quando o
sinal processado pelo arranjo atende a igualdade 2.7.2.5 ou 2.7.2.6, 0 comprimento de
onda pode ser chamado de comprimento de onda de construcdo - A0, que corresponde a
uma freqliéncia de construgao - f0 [4].

2.7.3 — Quantificando o DI

A partir da definicdo expressa pela relacdo 2.7.2, é possivel chegar a algumas
formulas mais simples, mas perfeitamente adequadas para representar o ganho de
diretividade em projetos de sonares [4]. Para esta tese serdo basicamente interessantes
duas destas formulas:

1 — A primeira diz respeito ao DI do array linear uniforme - DIL:

DIL:10Iog£27Lj ou DIL :10Iog(2ij (2.7.3.1)

c

2 — E a segunda € relacionada ao DI do array circular - DIC:

1.77 Dj

DIC =20 Iog( ou DIC=20 Iog[wj (2.7.3.2)

c

Onde L é o comprimento do array linha e D o didametro do array circular; e f

sdo variaveis referentes ao sinal processado pelo dispositivo.

Fazendo uso de “DIL” e “DIC”, é possivel comparar a distribui¢do do indice de
diretividade destes dois arranjos em funcéo das frequéncias. Na figura 2.7.3.1, para 0s
dois arranjos foi fixado o nimero de sensores em 16, determinado um espagcamento

entre elementos correspondente a frequéncia de construgdo “f0” de 400 Hz, e a
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freqliéncia processada, variando de 100 a 600 Hz. A velocidade do som, “c” e

considerada constante e igual a 15002 .
A

Apesar de ter variado as freqliéncias até 600 Hz, € importante notar que s6 estdo

corretamente amostradas aquelas abaixo de 10.

Nesta comparacdo, € possivel perceber que para a frequéncia de construgdo o
indice de diretividade do arranjo circular é ligeiramente superior ao linha. Entretanto
para as freqiéncias menores a razdo de queda € inferior. Esse aspecto serd melhor

analisado adiante.

indice de Diretividade

| [ [ [ [ | T | I S B
R e i . Lo e e L o et et e e e | P i Sl S L P e e S e -l___i____
18 . . . . : : : -
¢ ARRAY LINHA ; 5 -
L+ ARRAYCRCULAR| & Gt e |
: : : : :+++ | : Levet?
_|_'i' I et
: : : : : A ceett?
SR e S S L P L SO g S L
- : : : L e wEh : : :
o) : : : Pl et : : : '
o : : vt I :
o] ' ' 4 ' ' '
g Qsprmens drmmenees boooooo-o % s e SRS bonoeee e bonoees drmmenee boooe -
: Y Tl i : : :
- x .. |+ ' I: '
] : > G :
-] w o ++': I
R S S B e o
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o * ‘i‘ |.
= Ly : :
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i I
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FIGURA 2.7.3.1 — Comparacao entre o indice de diretividade do array linha com o

circular.
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Capitulo 3 — Medicdo do Ruido Irradiado de Navios

3.1 — Raia Acustica

Na Marinha do Brasil, a medicéo do ruido irradiado de navios em movimento é
realizada em Arraial do Cabo. Em uma area a oeste da llha de Cabo Frio, sdo previstos
0s percursos da Raia Acustica, como mostrado na figura 3.1.

A onda de pressdo acustica oriunda do navio sensibiliza o hidrofone posicionado
na letra H, mostrada nas figuras 3.1 e 3.2, sendo convertida em um sinal elétrico, que
vai ao posto de controle via cabo submarino, mostrado na figura 3.2, onde séo gravados

e arquivados.

Entre outras func@es, o posto de controle ainda coordena as corridas e coleta 0s
dados enviados pelos teodolitos que irdo garantir o correto acompanhamento da posicéo
do navio, figura 3.1.

Apbs serem realizadas as gravacdes, 0s sinais adquiridos sdo levados para

andlise no Laboratorio do Centro de Apoio a Sistemas Operativos (CASOP).
3.2 — Sinal Medido

O Sinal Medido na Raia Acustica é a relacéo sinal/ruido:
Sinal Medido = (SL — TL) — (NL - DI), (3.2.1)
que é a base para o calculo do SL, apds a obtengéo dos seguintes parametros:

a) TL, de um modelo como o do item 2.4, TL = 20log(R). O conhecimento da

posicdo e profundidade da fonte e do sensor permite o calculo da distancia entre os dois
que é 0 “R” da equagcéo;

b) NL, da medicdo pelo mesmo sensor utilizado na raia acustica, antes de cada
corrida e sem a presenca da fonte; e

c) DI, de acordo com as caracteristicas de cada sensor.
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RAIA 1

RAIA 1= RAIA ACUSTICA %"
RAIA 2 = RAIA EMISSAO SONAR

FIGURA 3.1 — A Raia Acustica de Arraial do Cabo: a posicdo do sensor (H) e dos

teodolitos.
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FIGURA 3.2 — Elementos da Raia Acustica
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Capitulo 4 — Projeto do Sistema

4.1 — Frequéncias de Interesse

O uso de um array broadside impde algumas limitacbes quando utilizado para
observar um espectro mais amplo de freqléncias (broadband), como foi exposto no
item 2.7. S&o restricdes ao dimensionamento que tornam importante a identificacdo das
freqliéncias mais interessantes para que o dispositivo seja projetado de forma que 0s
dados coletados sejam de interesse de trabalhos decorrentes como aqueles citados na

introducao.

Desde o fim da Guerra Fria o foco das missdes navais mudou o cenario das
operacdes do mar aberto para aguas rasas. O grande desafio do momento tem sido o
desenvolvimento de tecnologias para que os sonares operem de maneira 6tima também
em regides costeiras [18]. Local este que determina boas condicGes de propagacao do
som em determinadas freqliéncias que sdo extremamente relevantes para a localizacéo,
identificacdo e determinacdo de distancias de ruidos interessantes. Assim, esse sera 0
cenario considerado para a identificacdo das freqliéncias de maior importancia para este
estudo.

A definicao classica para dguas rasas limita sua area de ocorréncia a plataforma
continental em profundidades inferiores a 200 metros. Entretanto, serd acusticamente
rasa sempre que a propagacao do som for caracterizada por multiplas interagdes com o
fundo e a superficie marinha, fato que permite as ondas sonoras percorrerem longos

trajetos com uma grande quantidade de informacéo sobre sua fonte emissora.

Outro fendmeno de relevancia é o duto de superficie. Ocorre quando a acdo do
vento sobre as ondas forma uma camada de mistura. Nesta camada, o produto de uma
regido de quase igual temperatura junto ao efeito da pressdo e da salinidade gera um
perfil de velocidade do som positivo, ou seja, na medida em que se aumenta a
profundidade, cresce a velocidade do som. Desta forma a onda sonora pode ficar
confinada a uma camada sendo alternadamente refratada e refletida, se propagando por

uma grande distancia.
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Em todos os casos, é unanime que as freqliéncias 6timas para a propagacdo do
som em aguas rasas estdo entre 0.1 e 5 KHz [6]. Adicionalmente, a parte continua do
espectro de submarinos tem seu maximo em freqiiéncias proximas a 200 Hz, regido em
gue também podem ocorrer tons discretos e ainda, harmdnicos dessas linhas, como

abordado no item 2.3.1.

Assim, o arranjo de hidrofones para o estudo teorico sera planejado de forma a
priorizar uma aquisicdo de dados para as baixas frequéncias proximas a 200 Hz,

incluindo as mais altas na medida do possivel.

4.2 — Faixa Dinamica

No item 2.7.2, foi citado que estardo corretamente amostradas as freqiiéncias
abaixo da de construcdo, 0. Assim, para este estudo, f0 serd considerada o limite

superior da faixa dindmica de frequéncias para a medigéo.

Se um dispositivo projetado com a frequéncia de construcdo de 400 Hz
apresentar o ganho necessario para a medicdo das frequéncias de sinais proximos a
200 Hz, ter4 cumprido o requisito basico proposto no Gltimo pardgrafo do item 4.1.
Entretanto, muita informacéo pode estar sendo perdida para as frequéncias acima deste
valor, o que torna desejavel aumentar a faixa dindmica. Com este intuito, € mantendo o

uso de arrays broadside, duas formas foram idealizadas:

1 - O mesmo tipo de array pode ter a distancia entre os elementos alteradas,
mudando com isso a frequéncia de construcdo. Assim, o dispositivo pode ter um ganho
proximo ao maximo em bandas mais estreitas. O resultado final pode ser a juntada das

melhores faixas de frequéncias que foram analisadas separadamente.

A figura 4.2.1 é a composicdo do indice de diretividade do mesmo array que
teve sua fregiiéncia de construcdo determinada para, 300, 400, 500, 600, 700 e 800 Hz.
Para montar a figura foram selecionadas as frequéncias de cada intervalo onde o

dispositivo apresentou 0 maior ganho, com freqiiéncias corretamente amostradas.
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FIGURA 4.2.1 — Composi¢do em um unico grafico dos indices de diretividade gerados
por um array com o mesmo nimero de elementos e dimensionados para diferentes

freqiiéncias de construgéo.

Desta forma o nimero de elementos ndo muda, mesmo assim é garantida uma
cobertura de uma banda tdo ampla quando desejada, com um ganho préximo ao

méaximo do dispositivo.

A desvantagem é a necessidade de alterar o tamanho do dispositivo a cada
medigdo ou possuir mais arranjos para uma medicdo simultanea, pois cada freqiéncia

de construcéo corresponde a uma dimensao do array.

Para o arranjo circular os diametros D necessarios para obter cada freqtiéncia de
construcdo podem ser calculados da seguinte forma:
Da geometria da figura o comprimento do circulo é dado por:

Comprimento = D (4.2.1)

Que também pode ser obtido aproximadamente por:
Comprimento = N d (4.2.2)
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Onde N € o numero de elementos e d a distancia entre eles, dai, igualando 4.2.2

e 4.2.1tém-se: D= Nd (4.2.3)
T
E, inserindo a relagéo 2.7.2.6 em 4.2.3, obtém-se: D = ZN—ch (4.2.4)
T

Assim, a equacdo 4.2.4 pode ser usada para definir a figura 4.2.2 que faz a
comparacao entre o didmetro de arrays circulares com o0 mesmo numero de elementos,

mas com frequiéncias de construcdo diferentes.
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FIGURA 4.2.2 — Comparacao entre as dimensfes de um array com 0 mesmo ndmero de

elementos, mas diferentes freqiiéncias de construcao.

No caso dos arranjos dispostos em linha, os comprimentos L, referentes a cada
freqliéncia de construcdo podem ser calculados assim:
Como L=(N-1)d (4.2.5)

(N-1)c

Darelagdo 2.7.2.6 em 4.2.5, é obtido: L=
2 f0

(4.2.6)
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Assim, para as mesmas freqiiéncias de construcdo da figura 4.2.2 séo
determinados comprimentos L de aproximadamente 28, 18 e 14 metros,

respectivamente.

2 — Outra opcdo é aumentar simultaneamente a freqliéncia de construcéo e o
numero de elementos. A partir do exemplo da figura 2.7.3.1, aumentando o nimero de

sensores para 32 e f0 para 800 Hz é formada a figura 4.2.3.

INDICE DE DIRETIVIVADE
20} e ARRAY LINHA ...., ...... ...... 4
+ ARRAY CIRCULAR | ! : :

18

INTENSIDADE (dB)

1 1
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
FREQUENCIA({HzZ)

FIGURA 4.2.3 - Comparacdo entre o indice de diretividade do array linha com o

circular aumentando o nimero de elementos e a freqliéncia de construcao.

Agora ¢ garantida uma faixa de medicéo até 800 Hz com apenas um dispositivo,

mantendo o mesmo ganho da figura 2.7.3.1 para as frequiéncias abaixo de 400 Hz.

Apesar do grande aumento de sensores, pode-se ainda utilizar as equacoes 4.2.4
e 4.2.6 e perceber que ndo ha alteracdo significativa para a dimensdo do arranjo. No
caso do array linear ttm-se um aumento no comprimento de 28 para 29 metros,

enquanto para o circular permanece 0 mesmo, como mostrado na figura 4.2.4

28



Dimensies Array Dimensies Array
T T T T T T T T

[l GECEEE L CEE P PP PP EP PR EEP e L St o ot e e e T ek L
4 3l *E : :* + b "
et GE LR L LR R PR R PR EEP e e PR e EEETEET T ST EETPREE PP ER R G ECEEEEETE
+ . + (e v ' #
______________ N=16 di ot N=32 A
1 F
. || 1 fo=400 T ' g f0 = 800 +
£ of-toe-lo Diametro - ot £ofboscio DiamMero  --ioeooH
. 9.5 metros ; € # 9.5 mefros | *
gleiseddiaeany T s b coss L st el SRR R
! +
| : : : : # 1
L R EGEET EEEEE ey ; oA R R 5_ 4Loteeeen ol »—;F*l*ht« -------------
e S e e I A% S —— s s
6 4 ) ] 2 4 \a & 2 0 z 4 6
metros melros

ELEMENTOS

FIGURA 4.2.4 — Visualizacdo da disposicao dos elementos em um array circular

dobrando o nimero de elementos e a freqiiéncia de construcao.

4.3 — O Posicionamento do Dispositivo

Neste item, é definida uma posicdo favoravel para disposicdo do arranjo
observando dois fatores: as distancias maximas para a medicdo e a navegagdo do

submarino.

4.3.1 — Distancias Maximas para a Medicao

Considerando que a relago sinal/ruido devera exceder um valor de DT , nesta
analise sera considerada a distancia maxima para a medicéo onde essa relacdo for igual
ao valor do DT arbitrado(2.6.2). Assim:

(SL-TL)-(NL-DI)=DT (4.3.1.1)

Onde os parametros s&o:

1) SL =SL1, de 2.3.2;

2) TL=201log (R),de2.4.1;

3) NL=NL1,de25.1,;

4) DI=DIL,de2.7.3.10uDIC,de2.7.3.2;¢e
5) DT =7.
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E ainda, os arranjos sdo considerados com dezesseis elementos, N = 16, e f0
igual a 400 Hz. Desta forma € obtida a figura 4.3.1.1.

Distdncias Maxim as

' ' T : ) ) : *
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FIGURA 4.3.1.1 — Distancias maximas para a medicao em funcéo da freqliéncia.

O exercicio pode ser repetido para todas as consideracdes feitas no item
anterior, mas o fato é que com um reduzido nimero de elementos o submarino devera

estar bem proximo do sensor para haver a medicao.

4.3.2 A Navegacdo do Submarino

A raia acustica de Cabo Frio € uma escolha natural para a aplicagdo do
dispositivo estudado, pois este local j& possui um grande aparato logistico,
indispensavel quando € desejavel manter baixo também os custos para a aplicacdo do

array em um sistema.

O cenério, portanto, € de aguas com profundidade de cerca de 40 metros e

préximo a terra.
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O recurso utilizado pelo submarino para se posicionar de maneira precisa na raia
acustica é a utilizacdo de seu periscépio, que permite tirar marcacfes de pontos em terra

e com isto obter posi¢des na carta nautica — mapa especifico para o uso no mar.

Nesta situagdo, um submarino da classe “Tupi” encontra-se totalmente
mergulhado, mas proximo a superficie do mar em uma cota — profundidade da quilha —
de 15 metros. Assim, embora toda sua estrutura esteja abaixo da superficie, seus
mastros podem ser expostos, cada um com uma funcionalidade. Na figura 4.3.2.1 o
submarino estd expondo quatro dos seus seis mastros, enquanto na figura 4.5.1.4, todos
sd0 mostrados: 0s periscopios para a vigilancia e navegacdo; 0 mastro para
comunicacdo radio; o radar; o esnorquel, utilizado para a carga de baterias; e 0 MAGE
(Medidas de Apoio a Guerra Eletrdnica), que é especifico para deteccdo e analise de

ondas eletromagnéticas.

A exposicao de pelo menos um dos mastros de periscopio e o de comunicacdes
€ necessaria para a navegacdo/vigilancia e coordenacdo dos eventos, bem como para
permitir o acompanhamento das posi¢des do submarino a partir das estacdes em terra,
onde estéo os teodolitos

Séo descritas as principais dificuldades em relacdo a navegacdo de submarinos
no Manual de Navegacdo da Marinha, capitulo 44 [19]. Dentro deste contexto
destacam-se:

1 — “O submarino opera em trés dimensdes; muitas vezes, é necessario, por
exemplo, navegar submerso a 8 nos, a 15 metros do fundo, por periodos prolongados de
tempo. Os perigos inerentes a esta situagdo somente podem ser comparados ao de um
navio deslocando-se a 8 nds, com visibilidade restrita, em um canal estreito, com uma
lazeira de apenas 15 metros para cada bordo do manual de navegacao eletronica e em
condicdes especiais”;

2 — “Qualquer falha humana ou de equipamento pode resultar em uma coliséo
do submarino com o fundo”.

No local da medicdo, o submarino estd navegando na cota de 15 metros em
profundidades de 40 metros determinando uma separacdo quilha — fundo de 25 metros.

Isso torna o solo marinho uma das maiores preocupagdes para a navegacao.
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Assim, foi idealizada a posicdo do sensor sobre o fundo com o objetivo de
permitir uma aproximacao do submarino a uma pequena distancia do sensor — a prépria
separagdo entre a quilha e o fundo - sem acrescentar mais uma varidvel para a

seguranga a navegacao. A figura 4.3.2.2 ilustra os parametros envolvidos no momento
de maior aproximagao.
R
",
| RADAR |
e d

-
0
® o

F
PERISCOPIOS [

‘

FIGURA 4.3.2.1 — Submarino mergulhado expondo os mastros: periscopios, radar e

comunicagoes.

g S
T I ]

e

PROF 40 METROS &=

SEPARACAO
QUILHA - FUNDO:
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ARRAY

FIGURA 4.3.2.2 — Submarino na posi¢do de maior aproximacao do arranjo disposto

sobre o fundo.
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4.4 — Regides Uteis Para a Medic&o

Como ja foi descrito no item 2.7.1 0 uso de um array sem acesso aos elementos
acarretara em um eixo de melhor resposta fixo e areas adjacentes com um ganho
variavel que pode ser quantificado através dos diagramas de irradiacdo. Desta forma, as
regides do espaco adjacente ao array onde o aumento da relagdo sinal ruido sera
suficiente para haver as medi¢cdes podem ser identificadas. Esta regido atil para a
medicao sera chamada de Area X.

A identificacdo da Area X é importante para poder planejar as passagens do
submarino de forma a obter o melhor ganho do array, bem como verificar qual sera o

grau de dificuldade para consegui-lo.

Assim, este item pretende de uma forma pratica e simples, definir
numericamente as dimensdes destas areas para 0 array broadside disposto em linha e

também na forma de um circulo, posicionados sobre o fundo.
4.4.1 — Diagramas de Irradiacdo

A figura 4.4.1.1 ilustra o diagrama de irradiacdo classico em decibéis de um

arranjo disposto em circulo com a distancia entre os elementos iguais a metade do
i A N
comprimento de onda, d :E’ com as equacOes formuladas por Van Trees [17] , com

16 elementos.

Neste item, os diagramas serdo compostos levando em consideracéo o plano de
deslocamento do submarino. Para isto, foi criado um algoritmo simples que faz uso de
equacdes basicas da propagacao da onda para o calculo aproximado dos diagramas, mas
preciso o suficiente para fazer a identificagio das Areas X.

Cada frequéncia € tratada individualmente sendo considerada uma onda

continua, um sinal CW. Sendo adotado para a pressdo da frente de onda a expressao

[5]:
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p= P?f) exp(i (wt—k R)) (4.4.1.1)

Onde:
a) PO é a pressdo RMS a um metro da fonte;
b) R € a distancia percorrida pela frente de onda desde a fonte emissora em

metros;
c) wt é afase temporal: w a freqliéncia angular e ¢ o tempo; e

T , . A .
/ , 0 numero de onda: onde /¢ a freqiiéncia
C

d) kR é afase espacial, e k =

do sinal e ¢ a velocidade do som no meio.

Diagrama de irradiacao do Array Circular

(dB)

: 1
%mm,. u% "H \.m. .
. ’.' e %‘ i
i ‘“%«, q ‘iﬁ ﬂf’ "l \“‘ﬁ‘h ._mﬁg

Ul MU_wmnw:w“m\w@mmmu i

FIGURA 4.4.1.1 — Diagrama de irradiacdo construido a partir das equa¢6es formuladas
por Van Trees [17].

Analisando apenas a fase espacial da equacédo 4.4.1.1, tem-se:

p:%)exp(—i k R) (4.4.1.2)

Para o célculo dos diagramas de irradiacdo, PO da equacdo 4.4.1.2 pode ser

considerado unitario, pois o0s resultados sdo normalizados para a obtencdo dos

diagramas, assim:
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pz%eXp(—i k R) (4.4.1.3)

Entdo, a equacdo 4.4.1.3 é utilizada em conjunto com as consideracfes a seguir,
que buscam as solucdes para o calculo de R, a partir da geometria espacial do problema.
Desta forma, é gerado um algoritmo que permite a visualizacdo da resposta do arranjo

para cada frequéncia, em funcéo da posicéo da fonte.

Na figura 4.4.1.2, 0 ponto P(X1, Y1, Z1) esta representando o submarino que se
desloca em um plano com separacao Z do fundo, no caso Z1 = Z. O arranjo circular esta
disposto sobre o solo marinho com seus elementos e(xn, yn, zn), onde n = 1 a N, sendo
N o numero de sensores do array. No caso de um arranjo em linha basta escolher um

eixo para a colocacgdo dos hidrofones, por exemplo, o eixo x, obtendo elinha(xn, 0, 0).

: iF

' S P(XL, YL Z

o .ean, yn, zn)

6oo00® Y

O

v

FIGURA 4.4.1.2 — llustracdo do plano de deslocamento do submarino e da posicao do

array circular sobre o solo.

A onda de pressao que se origina em P vai ter aos hidrofones. Como a distancia
percorrida pelo sinal é diferente para cada um, os sinais percebidos em cada elemento
terdo uma diferenca de fase. Para o calculo das distancias percorridas pela frente de

onda a cada sensor, duas situa¢des foram contempladas:
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a) A figura 4.4.1.3 representa a primeira, onde a frente de onda é considerada
plana desde a posicdo P e se propaga na direcéo da reta OP. Entéo, é idealizado um
plano que contém o ponto de coordenadas P ( X1, Y1, Z1) e é perpendicular a dire¢do

de propagacéo do sinal.

ﬁ, P(X1, Y1, Z1)

e(xn, yn, zn)

e

®eeob000® Y

v

FIGURA 4.4.1.3 — Representacdo da frente de onda plana.

A partir da equacdo escalar do plano [20]:
ax+by+cz=0Q (4.4.1.4)

Os coeficientes q, b, e ¢ formam os componentes escalares do vetor normal, que,
no caso s40 0s mesmos da reta OP, assim: a=X1;b=Yl;ec=Z71,ea equacdo 4.4.4.4
se torna:

X1x+Yly+Z1z=Q ,onde Q= X1* +Y1* + Z1?, entdo, a equagio do plano
considerado é:

Xlx+Y1y+2Z1z=X1*+Y1* + 71° (4.4.1.5)

E, aplicando a equacgéo que define a distancia de um ponto ao plano [20], tém-se
a distancia de cada elemento e( xn, yn, zn ) ao plano considerado, pela relacéo:
B |X1xn+Y1yn+len|

Rn = ,comn=1lanN (4.4.1.6)
VX124 Y1 + 712
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Assim, para cada sensor en tém-se uma distancia Rn que na equagdo 4.4.1.3,
. ~ ;- ~ N ,
define uma presséo resultante pn. Do somatdrio dessas pressdes resultantes, zl pn, €

obtida a resposta do conjunto para a posi¢do P(X1, Y1, Z).
Para cada outra posicdo desejada de P, todo o processo é repetido de forma a

obter o diagrama como o da figura 4.4.1.4. Para ele, foram inferidos os valores de N =
16, f0=400Hz, Z=25¢ef=400 Hz.

DIAGRAMA IRRADIACAO REFERIDO AO PLANO Z

- Valores:
k" N=16 i
) f0=400 Hz
N N R DY | W— -y
o oe T e few o L"
o :
N !
) !
7 ER N |1 N -
0.2

METROS

FIGURA 4.4.1.4 — Diagrama de irradiacdo referido ao plano Z.

Pode-se obter ainda o diagrama em funcdo de uma distancia fixa do centro do
dispositivo, fazendo Z1 variar de tal forma que P esteja em uma semi-esfera de raio

constante £, como mostrado na figura 4.4.1.5. Assim:

Z=(F? - x1? - v1?) (4.4.1.7)

Entdo, quando aplicada a relagdo 4.4.1.7 no algoritmo descrito acima, o
diagrama tem um aspecto mais parecido com o da figura 4.4.1.1, como exposto na
figura 4.4.1.6. Ainda pode ser aplicada a relacdo 2.3.2 obtendo a representacdo em

decibéis, como na figura 4.4.1.7.
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FIGURA 4.4.1.5 — PosigOes de P descrevendo uma semi-esfera de raio F.

-

DIAGRAMA DE IRRADIACAOQ

METROS

FIGURA 4.4.1.6 — O diagrama de irradiag&o para os pontos com mesma distancia do

centro do dispositivo.

b) A figura 4.4.1.8 representa a segunda abordagem em que o sinal é original da fonte P

e a onda tem um padrdo de dispersao esférico. Neste caso as distancias de P ( X1, Y1,

Z1) a cada sensor € dada por:

Rn=+/(x1

(4.4.1.8)

¥+ (21— )

+(Y1—yn

2

os diagramas podem ser obtidos seguindo os passos descritos na

—Xn

.
I

A partir da

situacdo anterior.
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DIAGRAMA IRRADIACAO

N =16 \
0 Como fO = f, .
afi=
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FIGURA 4.4.1.7 — A forma logaritima do diagrama de irradiagcdo para os pontos com

mesma distancia do centro do dispositivo.

< P(X1,Y1,21)

v

e(xn, yn, zn). ®
X

FIGURA 4.4.1.8 — Representagédo da onda oriunda de P, e com padrdo de dispersao

geomeétrico.
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Cabe ainda uma comparacéo entre os diagramas obtidos a partir das duas formas
consideradas para o célculo das distancias a cada sensor, itens “a” e “b”e ainda quando
a distancia ao centro do dispositivo é constante, como na figura 4.4.1.6. Assim a figura

4.4.1.9 é obtida a partir dos mesmos parametros da figura 4.4.1.4.

Diagram as de lrradiagao

e l : ! : +  método a
N B o 4 PV + metodo b 1
0s d|s:tan|:|a cnlnstante

PESO

METROS

FIGURA 4.4.1.9 — Comparag&o do célculo dos diagramas considerando os métodos

“a”,”b” e com distancia constante ao centro do array

Sera visto que a largura do I6bulo principal terd influéncia direta sobre a area
onde ird ocorrer a medigdo: quanto maior a largura, maior a area. Tendo em vista esse
aspecto, serd utilizado o método “a”, que da mesma forma que o “b”, ira determinar

menores areas, tornando a estimativa mais conservadora.

E, aplicando sistematicamente o algoritmo, € possivel obter os diagramas para
cada frequéncia processada. Assim, as figuras 4.4.1.10 e 4.4.1.11, mostram o perfil
lateral dos diagramas do array circular, com N = 16, f0 = 400 Hz, Z = 25m, e

freqiiéncias de processamento de 200 e 600 Hz, respectivamente.
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Para 0 array disposto em linha, o0 mesmo algoritmo é usado para gerar 0s
diagramas. Serdo descritos alguns com N = 16, f0 = 400 Hz e Z = 25m. Nas figura
4.4.1.12 e 4.4.1.13 a frequéncia processada é de 400 Hz, porém na primeira tém-se uma
visdo tridimensional, enquanto a segunda é uma visdo transversal ao sentido do arranjo.
Para as figuras 4.4.1.14 e 4.4.1.15 a vista transversal é adotada e as frequéncias s&o 200
e 600 Hz, respectivamente.

Perfil 2D do Diagrama de Irradiacao

nal- N=16

f0 = 400 Hz
81" =200 Hz
07 5 ;

PESO

----------------------------------------------------------------------

METROS

FIGURA 4.4.1.10 — Perfil lateral do array circular com N=16, f0=400 Hz e f= 200 Hz.

Perfil 2D do Diagrama de Irradiagao

PESO

METROS

FIGURA 4.4.1.11 — Perfil lateral do array circular com N=16, f0=400 Hz e /= 600 Hz.
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N =16 DIAGRAMA IRRADIACAD
fO = 400 Hz
f=400Hz
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FIGURA 4.4.1.12 — Diagrama de irradiagdo do array linha com N=16, f0=400 Hz e
/=400 Hz.

Perfil - Transversal ao sentido do ARRAY
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f0 = 400 Hz |
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FIGURA 4.4.1.13 - Perfil transversal do array linha com N=16, f0=400 Hz e
/=400 Hz.
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Perfil - Transvers al ao sentido do ARRAY
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FIGURA 4.4.1.14 - Perfil transversal do array linha com N=16, f0=400 Hz e
/=200 Hz.

Perfil - Transversal ao sentido do ARRAY
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FIGURA 4.4.1.15 - Perfil transversal do array linha com N=16, f0=400 Hz e
/=600 Hz.
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4.4.2 Area Util para a Medicéo

Para identificar a area atil para a medicdo serdo utilizados os ganhos gerados
pelos dispositivos, item 2.7.3, distribuidos pelo plano de deslocamento do submarino,
de acordo com os diagramas de irradiacdo do item 4.4.1. Para isto, sera considerado que
o indice de diretividade DI corresponde a posicdo onde o array possui a melhor
resposta. As demais posicdes irdo corresponder a esse valor em RMS, ponderado pelo
diagrama de irradiagéo.

Serad considerada uma area de medicdo aquela em que a relacdo sinal ruido
exceder o valor arbitrado de DT. Assim:

(SL-TL)-(NL-DI)> DT (4.4.2.1)

Como no item 4.3.1, os parametros da equacao seréo:
1) SL=SL1,de23.2;
2) TL=20log(R),de2.4.1,;
3) NL =NL1,de25.1;
4) DI=DIL,de2.7.3.10uDIC,de27.3.2;¢
5) DT=7.

Assim, € possivel delinear uma area atil para a medicdo, planejar e avaliar a

passagem do submarino — com suas dimensdes — pelas proximidades do dispositivo.

Nos exemplos que seguem, um submarino classe “Tupi”, que tem cerca de 60
metros de comprimento e 6 metros de “boca”(largura), € mostrado em uma vista
superior, proximo as areas X geradas pelos arrays com 16 elementos e fregiiéncia de
construcéo, f0 = 400 Hz, e freqliéncias processadas de:

a) Array Circular para f = 200, 400 Hz, nas figuras 4.4.2.1 e 4.4.2.2,

respectivamente; e

b) Array Linha para f = 200 e 400 Hz, nas figuras 4.4.23 e 4.4.2.4,
respectivamente.
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Area X - Array Circular
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FIGURA 4.4.2.1 — Comparagao das dimensdes entre o submarino e a Area X gerada

com o array circular para f=200 Hz.
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FIGURA 4.4.2.2 - Comparagéo das dimensdes entre o submarino e a Area X gerada

com o array circular para f=400 Hz.

No caso do array circular, a rea X se apresenta com um didmetro de cerca de
10 metros para a freqiiéncia processada de 400 Hz, aumentando para 18 metros quando
a freqliéncia processada é reduzida para 200 Hz. Assim, a trajetoria do navio ou

submarino devera passar sobre o centro do arranjo para haver a medicao.
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Array Linha Area X - Array Linha

N =16 A _
fO = 400 Hz ------- SUéMARiNO-yistasﬁperior 5

f=200Hz

METROS
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FIGURA 4.4.2.3 - Comparagio das dimensdes entre o submarino e a Area X gerada

com o array linha para =200 Hz.
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FIGURA 4.4.2.4 - Comparacdo das dimensdes entre o submarino e a Area X gerada

com o array linha para =400 Hz.

Utilizando o arranjo linear, sdo formadas areas mais alongadas no sentido
perpendicular a disposi¢do do array. Um angulo “« ”, variando de 0 a 90 graus, pode
ser definido entre o eixo que possui os hidrofones e a direcdo de aproximagao do navio
ou submarino. Desta forma esse angulo ira determinar um corredor por onde a
passagem do submarino ou navio ira cruzar a area X, sendo a largura desse corredor

méaxima gquando o angulo for igual a zero e minima se “« ” for igual a 90 graus.
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4.5 — Qutras Possibilidades

4.5.1 — Array Linha na vertical

Como exemplo de medigdo com arrays na posicdo vertical pode-se citar o
sistema de medicdo acUstica que comegou a operar em 1994, situado no fiorde em
Heggernes, proximo a Bergen. O local é utilizado pelas Marinhas da Noruega,
Alemanha e Holanda, que numa cooperacdo mutua, mantém e compartilham os
sensores e a estrutura de apoio, figura 4.5.1.1,mas fazem a aquisi¢éo e analise dos sinais
em computadores proprios [21].

O sistema é composto de 5 hidrofones: dois em cada array e um no fundo
posicionado entre 0s sensores. Os dispositivos podem ser regulados para uma
determinada profundidade, através de manobras com o cabo de sustentacdo do arranjo
que ap0s passar nos locais de ancoragem vao ter a estrutura de apoio em terra. Como as
profundidades no local chegam a 400 metros, existe bastante flexibilidade em relagéo
as cotas para a corrida do submarino, cuja navegacdo e o controle de sua posicdo €

garantido pelo proprio sonar e por telefonia submarina.

No intuito de aproveitar a estrutura logistica ja existente em Cabo Frio uma
primeira situacdo sera imaginada utilizando a poita que posiciona o sensor “H”, que
pode ser visualizado nas figuras 3.1 e 3.2. Para esse caso particular, o submarino
mantém a cota de 15 metros, e, portanto continua a fazer uso de seus periscopios e
mastros para a navegacao e acompanhamento das posices pelo posto de controle. A
figura 4.5.1.2 é a idealizagdo deste sistema onde um flutuante mantém um array na
vertical, e no outro extremo do conjunto esta a poita, cuja posic¢ao é conhecida. O cabo
de sustentacdo passa em um guia fixo a poita e vai para o posto de controle, que
“regula” a profundidade do flutuante para cerca de 3 metros abaixo da superficie de
modo que o0s movimentos das ondas da superficie ndo sejam transmitidos ao

dispositivo.
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Sistema de Sensores 1. Sul

‘ Sistema de Sensores 2. Norte
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3
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Ancoragem J
FIGURA 4.5.1.1 - Componentes do sistema de medicao acUstica de Heggernes.
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FIGURA 4.5.1.2 — Componentes do sistema de medigdo acustico com array broadside

na vertical e apoiado pelo posto de controle.
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Como neste caso 0 submarino permanece na cota de quinze metros cabe ainda
uma analise em relacdo as freqliéncias minimas processadas pelo sistema na situacao da
figura 4.5.1.2: O eixo de melhor recepc¢éo do dispositivo, que define a dire¢do do l6bulo
principal, devera estar sobre o submarino para obter seu ganho maximo, que sera
considerado hipoteticamente a profundidade de 3 metros acima da quilha. E ainda,
posicionando o primeiro hidrofone 3 metros abaixo da superficie tém-se que:

%: 9 m, onde L é o comprimento do array. Dai: L =18 m. Fixando o niUmero

de hidrofones, N = 16, é obtida da equacédo Lz%@.z.&, o valor da

freqUiéncia minima de construgdo para esse caso: f0 = 625 Hz. Utilizando 0os mesmos
parametros do item 4.3.1, a figura 4.5.1.3 mostra como essa freqiiéncia de construgéo
comparada a de 400 Hz, reduz as distdncias maximas de medicdo para as frequéncias

mais baixas.
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FIGURA 4.5.1.3 — Comparacéo entre as distancias méximas de aquisi¢do para o array
linha para f0=400 e 625 Hz

Outro ponto interessante de se observar € que, diferente da situacdo abordada
anteriormente no item 4.3.2, nesta 0 sensor esta em uma posi¢do mais vulneravel, pois
ndo fica junto ao fundo, e ndo é visivel na superficie. Assim, mesmo com o
conhecimento da posicdo da poita, e da capacidade de navegacao visual do submarino, é

necessario utilizar algum método que permita a passagem segura nas proximidades do
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dispositivo. Os métodos utilizados para a navegacdo e controle de posicdo de
submarinos nos sistemas de medicdo utilizam parcialmente dos recursos do préprio
navio. No caso do classe “Tupi”, ele possui um sonar como parte integrante do sistema
de combate cujo propoésito € manter a vigilancia continua nos 360°, a fim de possibilitar
a deteccdo, apresentacdo, classificagdo e acompanhamento de alvos de interesse, tais
como: navios de superficie, submarinos, torpedos, dentre outros.

Como parte do sistema sonar 0s sensores acusticos séo, figura 4.5.1.4:

1. Cylindrical Hydrofhone Array (CHA);

2 Intercept Hydrofhone Array (IHA);

3. Passive Ranger Sonar (PRS); e

4 Cylindrical Transducer Array (CTA).

MAGE

COMUNICAGOES ESNORQUEL

,/ PERISCGPIO 2

PERISCOPIO 1

ITHA
864 elementos
Faixa dinamica
12 a 100 khz

CTA
Transdutor
Freq.central 9 khz

PRS
60 hidrofones
Faixa dinfimica:
2 a8 khz

288 hidrofones
Faixa dinamica
300 hz a12 khz

FIGURA 4.5.1.4 — Submarino: Mastros e Sensores do Sonar

Com esses recursos caracteristicos, varias formas de controlar a posicéo relativa
entre o submarino e o dispositivo podem ser desenvolvidas. Como exemplo pode-se
imaginar um projetor, representado nas figuras 4.5.1.2 e 4.5.2.2, emitindo pulsos a
intervalos definidos e com tempos de disparos pré-sincronizados com um computador
conectado ao sonar de bordo. Assim, o submarino pode ser capaz de calcular as

distancias pelo intervalo entre o tempo de disparo do pulso e o tempo de chegada, e
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ainda obter a direcdo do sinal. Na figura 4.5.2.2, as emissOes de um transdutor na
mesma linha do arranjo sdo identificadas e acompanhadas (marcacdo) pelo sonar,
enguanto um computador portatil calcula as distancias. Ao final das medicGes, as
direcOes e distancias coletadas pelo submarino séo entregues para a reconstituicdo das

corridas para a analise dos sinais.

Para o acompanhamento mais preciso das posi¢des do submarino pelo posto de
controle ou outra embarcacdo de apoio, pode ser utilizado um projetor também no
submarino. Segundo a empresa Chelsea Technologies Group Ltd , a BUTEC (British
Underwater Test and Evaluation Centre) costuma utilizar na raia acustica de Rona -
Escocia para esse fim, um sistema de pulso sincronizado — towed synchronised pingers
— que pode ser rebocado a até 25 nos e possui uma precisdo nos tempos de disparo
melhor do que 200 microsegundos, por todo o periodo de vida de 12 horas da
bateria.[22]

Assim, um sistema que permite uma navegacdo segura e acompanhamento
preciso das posicOes, leva a uma segunda situacdo em que submarino pode ser medido
em uma cota mais profunda. Essa situacdo gera uma condi¢do interessante, pois o
aumento da pressdo externa diminui o fendmeno da cavitacdo [1], e sem o ruido
hidrodinamico inevitavel causado pelo arraste dos mastros da circunstancia anterior, o

submarino tende a ficar ainda mais silencioso.

Nesse caso, 0 mesmo sistema da figura 4.5.1.2 pode ser deslocado para aguas
mais profundas. Entdo, a distdncia ao apoio de terra pode levar a um sistema
parcialmente autbnomo, como imaginado na figura 4.5.1.5 onde é anexado um maédulo
para o controle do tempo de disparo do projetor e gravacdo de dados. O dispositivo
completo é lancado em um local onde se pretende realizar as medicdes. A partir dai, 0
projetor permite a aproximacao e as corridas do submarino que sao gravadas no mddulo
de controle. Ao fim de um tempo determinado, 0 mecanismo de soltura automatico se
abre, liberando o flutuante que puxa todo o dispositivo para a superficie. O cabo extra
que esta no compartimento do carretel garante o comprimento adicional para a subida
do array, e tem resisténcia suficiente para permitir puxar o peso para bordo da

embarcagdo de apoio.
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Para facilitar a localizacdo do flutuante, outros dispositivos podem ser anexados,
assim como o préprio projetor pode continuar sendo utilizado para marcar a direcdo do
arranjo.

Superficie do mar
-

« — Flutuante

«——  Modulode
Controle

Projetor —»

Eixo de melhor resposta

Aray Submarino — Vista Frontal

Dispositivo
Lib. Automatica

\—' (ﬁ <«— Carretel

Peso — [

Fundo

FIGURA 4.5.1.5 — Elementos do sistema automatico de medicao de sinais acusticos.

4.5.2 — Sistema Movel

A grande vantagem de um sistema movel é poder levar a medicdo para areas
com diferentes caracteristicas de ruido ambiente, particularmente onde este se apresenta

reduzido, e com isso, evidenciar o sinal interessante.

Diz-se que a Marinha americana opera hoje o que ha de mais moderno em
termos de sistema de medicdo acUstica mével. O projeto da ORNL, citado na
introducdo deste trabalho, conta com varios conjuntos de arrays montados em uma
estrutura como ilustrado na figura 4.5.2.1. Cada array € composto de mais de 1000
hidrofones individuais. O sistema também possui um navio de apoio capacitado a
lancar e recolher o enorme dispositivo, que, quando utilizado fica “pousado” no fundo.
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FIGURA 4.5.2.1 — Conjuntos de arrays do projeto da ORNL.

A figura 4.5.2.2 ¢ a idealizacdo de um sistema que procura juntar a simplicidade
e baixo custo, obtidos com o0 uso de um array broadside, e, simultaneamente, a
versatilidade de um sistema movel. Neste, foi imaginada uma estrutura de
posicionamento do arranjo que exclui a necessidade de ancoragem no fundo do mar.
Assim, as aguas do mar aberto podem fazer parte das regides de possibilidades para o
posicionamento do sistema. Um dispositivo com esta caracteristica, operado a partir de
uma embarcacao de apoio, permite que o sistema possa ser operado em qualquer local

consistindo uma enorme flexibilidade para a sua utilizacao.

Como ndo existe a ancoragem no fundo, deve-se ter atencdo ao fato de que o
movimento vertical da embarcacdo causado pelas ondas pode ser transmitido para o
arranjo de hidrofones. Este deslocamento pode gerar um ruido hidrodinamico, que pode
ser interpretado para efeito de medida, como um aumento do ruido ambiente. Assim, a
figura 4.5.2.2 apresenta alguns elementos necessarios a esse sistema modvel que

incluem: flutuantes desacoplando 0 movimento da embarcacdo para o array; um peso
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para a manutencdo da posicdo vertical do dispositivo; e um estabilizador com a fungéo

de amortecer 0s movimentos para cima e para baixo.

COMUNICACOES

PERISCOPIO

2
T
A
FLUTUANTES
HIDROFONES
SONAR
—  Obtém
PROJETOR —— - Marcacbes
ESTABILIZADOR‘___* ..................
?f D Compara
Tempo de disparo
PESO e SRR Comtempo de chegada
E obtém:
Distancias

FIGURA 4.5.2.2 — Sistema Médvel e Acessorios
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Capitulo 5 — Conclusdes e Recomendacdes

Embora o submarino moderno tenha se tornado tdo silencioso que seu nivel de
emissdo sonora quase se confunda ao do ruido ambiente, a pesquisa mostra o interesse
das marinhas de primeiro mundo em serem continuamente capazes de obter este sinail.
Para isso duas medidas adotadas por essas nacdes para melhorar a relacdo sinal/ruido
nas medicGes podem ser claramente observadas:

a) A primeira é o uso de arrays de hidrofones; e

b) A segunda é levar ou construir os sistemas de medi¢do em locais onde o ruido

ambiente é reduzido.

Do estudo, pode-se concluir que o uso de um array broadside, que caracteriza
um sistema de baixo custo, pode prover um aumento a relagdo sinal/ruido aceitavel para
realizar a medicdo, com as seguintes ressalvas:

1 — A faixa dindmica em frequéncias terd o limite superior para a freqliéncia de
construgéo e o inferior a cerca de 300Hz para menos dessa;

2 — As distancias entre o submarino e o dispositivo deverdo ser reduzidas para
esse ter o seu sinal adquirido; e

3 — O ndo acesso aos elementos faz com que as areas onde a contribuicdo do
arranjo é suficiente para existir a medicdo sejam pequenas, o que pode tornar dificil ao

submarino ou navio atingir o local correto.

Assim, seguem algumas recomendaces para a utilizacdo do array broadside:

| — Devido & limitacdo em relacdo a faixa dindmica e ao eixo de melhor
recepcdo que permanece estatico, 0 uso deste tipo de arranjo é interessante pelo seu
custo como uma primeira etapa na qualificacdo e dominio da capacidade de medir
baixos ruidos irradiados. Ap6s o0 que, a seqliéncia natural indica a utilizacdo de um
arranjo com acesso aos elementos.

Il — Devido as reduzidas distancias, necessarias para a medicao, sdo imperativos
0 uso de auxilios a navegacdo que permitam uma passagem segura e controlada, como

0 uso de telefonia submarina ou projetores; e
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Il — Para o caso estudado em que o array esta na horizontal, sobre o fundo e em
um local de profundidade de 40 metros, o0 arranjo em linha se mostra mais promissor

para uma aproximacao e passagem sobre a area de medicéo.
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