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Atualmente, a Marinha do Brasil vem encontrando dificuldades para a utilizacdo
de areas especificas em seus exercicios de artilharia com municdo real. Estes
treinamentos de tiro sdo especificos de Apoio de Fogo Naval e necessitam de
determinadas areas de encostas para aproxima-los da realidade. Tais encostas estdo
sendo cada vez mais restritas por diversos fatores. Dentre esses fatores, podemos citar a
expansdo demografica, 0 que impossibilita a utilizacdo de encostas no continente e,
principalmente, por protecdo ambiental, ja que o impacto das muni¢fes pode causar
danos ao meio ambiente.

Como solucéo para estas restri¢oes, vislumbrou-se um projeto de Raia Virtual de
Tiro capaz de substituir as encostas, cada vez mais restritas e proibidas para este fim.
Ou seja, a concepgdo da Raia Virtual de Tiro visa flexibilizar o local de realizacdo do
tiro e evitar a utilizacdo de encostas de ilhas, atualmente declaradas reservas ambientais.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um algoritmo capaz de
indicar a localizacdo de uma fonte sonora gerada pelo impacto de um projetil no mar,
utilizando um sistema de boias acusticas e descrever as caracteristicas gerais do projeto
da Raia Virtual de Tiro em desenvolvimento. Projeto este de grande contribuigéo para o
crescimento da Industria de Defesa e 0 aprimoramento do conhecimento tecnolégico da
Marinha, e também porque atende a necessidade de uma éarea-alvo de tiro para a
execucao de exercicios de Apoio de Fogo Naval.

O desenvolvimento dessa nova tecnologia vai possibilitar a continuidade da
realizacdo dos exercicios de tiro, antes realizados somente na ilha de Alcatrazes e,
posteriormente, restritos & ilha da Sapata, e sua realizagdo em qualquer ponto das aguas

jurisdicionais brasileiras, sem restrigdo temporal.
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Currently, the Brazilian Navy is facing difficulties to use specific areas in its real
ammunition artillery exercises. These shooting training are specific to Naval Fire
Support and require certain slope areas to bring them closer to reality. Such slopes are
being increasingly restricted by several factors. Among these factors, we can mention
the demographic expansion, which makes the use of slopes on the continent impossible
and, mainly, for environmental protection, since the impact of munitions can cause
damage to the environment.

As a solution to these restrictions, we envisioned a Virtual Shooting Lane project
capable of replacing the increasingly restricted and forbidden slopes for this purpose.
That is, the design of the Virtual Shooting Lane aims to make the shooting place more
flexible and avoid the use of island slopes, currently declared environmental reserves.

The present work aims to develop an algorithm capable of indicating the
location of a sound source generated by the impact of a projectile in the sea, using an
acoustic buoy system and describe the general characteristics of the project of the
Virtual Shooting Lane under development. This project makes a major contribution to
the growth of the Defense Industry and the improving technological knowledge of the
Navy, and also because it meets the need for a target shooting area for the execution of
Naval Fire Support exercises.

The development of this new technology will allow the continuity of the
shooting exercises, previously performed only in Alcatrazes Island and, later, restricted
to the Sapata Island, and its accomplishment in any point of the Brazilian jurisdictional

waters, without temporal restriction.
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1. Introducéao

1.1 Histoérico

A Acustica Submarina é o estudo da propagacdo do som na agua, bem como da
interacdo das ondas mecanicas do som com a agua. Tal interacdo tem sido utilizada
pelos animais marinhos ha milhares de anos. J& nos primeiros meses de vida, diversas
espécies desenvolvem a habilidade de percepcdo sonora, de grande importancia para a
sobrevivéncia de muitas delas. A percepcdo sonora, e consequentemente a localizacdo
das fontes, ajuda estas espécies na sua sobrevivéncia e interacdo ou, genericamente, as
ajuda a se beneficiar e reagir melhor no ambiente onde estdo inseridas. Esta habilidade
bioldgica foi se aprimorando ao longo dos anos, decorréncia de uma evolucéo natural, o
que, por si so, é o suficiente para mostrar a grande importancia desta habilidade para as
espécies. Contudo, 0 homem comegou a desvendar os segredos da hidroacustica a partir
do século XVI, com Isaac Newton, através do primeiro tratado do som.

Ao longo dos anos, foram realizados estudos e experimentos e, em 1877, Lord
Rayleigh escreveu a “Teoria do Som”, estabelecendo a teoria da moderna acustica.
Porém, somente no século XX o estudo da acustica submarina foi extremamente
impulsionado com o naufragio do navio de passageiros Titanic, em 1912, e o inicio da
Primeira Guerra Mundial. Logo foram desenvolvidos sistemas de escuta anti-
submarinos. Também, nesta época, foram desenvolvidos 0s sonares ativos e passivos,
além das minas acusticas.

E perceptivel, portanto, através da histdria, a crescente importancia de se
conhecer 0 comportamento do som na &gua, haja vista o extenso nimero de campos de
estudo, como o sonar, processamento do sinal acustico, acustica oceanogréfica,
bioacustica, dentre outros.

Outro fator predominante para o0 desenvolvimento e aprimoramento de
equipamentos baseados em sinais sonoros foi o crescimento das técnicas de
processamento de sinais. Muitos algoritmos foram desenvolvidos e muitas experiéncias
tém sido realizadas nesse sentido. Entretanto, o avanco nos conhecimentos de
propagacao acustica em &guas rasas e no desenvolvimento e validagdo de conhecidos e
novos modelos de processamento de sinais depende de grande esforgo e experimentos
no mar.

Esta pesquisa pretende contribuir com esse esfor¢o através do desenvolvimento
de um algoritmo capaz de indicar a localizacdo de uma fonte sonora no mar, utilizando
um sistema de boias acusticas desenvolvido pelo Cento de Apoio a Sistemas Operativos
(CASOP). Este sistema é denominado Raia Virtual de Tiro.



1.2 Formulacéo do problema

Toda nacdo pacifica que se propde a ser respeitada na sua totalidade deve contar
com Forcas Armadas (FAS) preparadas ndo apenas para responder a agressdes a altura,
mas também para se antecipar ao conflito, evitando-o através de seu poder dissuasorio.
Este poder pode ocorrer pela simples demonstracdo do poder de forga no preparo
continuo e progressivo das unidades militares, evidenciando a possibilidade de usa-lo
com eficécia.

Assim, o poder dissuasorio pode manifestar-se ora por efeito de desestimular
ameacas ou se contrapor as hostilidades, ora pela atuacdo violenta do poder militar
nacional para neutraliza-las.

Nas duas vertentes de emprego, as FAs devem estar preparadas em termos de
material e na respectiva manipulacdo dos equipamentos por meio de constante
adestramento.

Este preparo advém da Estratégia Militar que pode ser subdividida em Estratégia
Terrestre, Naval e Aérea, conforme os elementos materiais e 0 emprego do poder
predominantemente em terra, no mar e no ar, respectivamente.

Segundo Clausewitz, a guerra pode ser dividida em dois niveis: o tatico e o
estratégico. O nivel tatico corresponde ao planejamento e execucdo das FAS no
engajamento, enquanto que o nivel estratégico se refere ao uso ou coordenacdo dos
engajamentos para a consecucao dos objetivos da guerra. (CAMINHA, 1983, p.51)

Para a Marinha do Brasil (MB) ter efetivamente maior confianca na eficacia das
acOes taticas de suas forcas, faz-se necessario o aprimoramento tecnoldgico de seu
quadro operativo, permitindo aos comandos as melhores condicdes para o planejamento
e execucdo das operacOes navais. Dai decorre a necessidade de alta disponibilidade dos
sistemas e adestramento das unidades, aspectos em que as modernas técnicas digitais
vém prestando cada vez maior contribuicdo, de forma a atender ao aprestamento dos
meios, inclusive na artilharia naval.

Cabe ressaltar que a doutrina da MB estipula 0 emprego do Poder Naval (PN)
em quatro tarefas bésicas: controle de area maritima, negacdo do uso do mar, projetar
poder sobre terra e contribuir para a dissuasdo. Na penultima delas, em especial no que
toca as operacOes anfibias, é essencial a capacidade de realizar Apoio de Fogo Naval
(AFN), modalidade de apoio por navios de guerra, que visa diminuir resisténcia inimiga
ao avanco de tropas, atraves de tiros em alvos de terra. (BRASIL, 2003)

Assim, dentro do quadro de preparacdo do setor operativo, a MB efetuou seus
exercicios de adestramento de Apoio de Fogo Naval (AFN), através de tiros em alvos de
terra, ao longo de anos, em um ponto bem especifico do litoral paulista, a llha de
Alcatrazes, situada no Arquipélago de Alcatrazes.



A MB, porém, como outras Marinhas, enfrenta problemas para conseguir areas
necessarias a sua infraestrutura, seja devido ao crescimento populacional, ao aumento
imobiliério nas orlas maritimas e/ou a preservacdo ambiental.

Em 2013, houve a transformacdo do Arquipélago de Alcatrazes e seu entorno
com 13 ilhas, ilhotas e lajes, em um santuério ecoldgico. Foi delimitada uma &rea de
preservacdo ambiental, proibida a pesca, ndo podendo mais a MB utilizar o pareddo de
rochas da Ilha de Alcatrazes como raia de tiros em exercicios (Figura 1). Somente a llha
da Sapata, que fica na parte mais externa do arquipélago, em periodo determinado, ficou
liberada para os exercicios de AFN. (ESCOBAR, 2013)
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Figura 1: Antiga raia de tiros da Marinha.
Fonte: https://infograficos.estadao.com.br/especiais/alcatrazes/historia.

Desta forma foi criada uma grande restricdo a MB para o adestramento de tiro,
privando-a de uma &rea especialmente conveniente por estar préxima ao Rio de Janeiro,
sede da Esquadra, onde era possivel realizar tais exercicios com pouco gasto de
combustivel, ensejando a busca de solugdes para o problema.

Como uma das solucbes a essa restricdo, 0 CASOP tem se empenhado no
desenvolvimento do projeto Raia Virtual de Tiro (RVT) para atender a Clausula 7,
alinea B do Termo de Compromisso (BRASIL, 2008, p.3-4) entre o Ministério da
Defesa (MD) e Ministério do Meio Ambiente (MMA) n° 711000/2008-001/00
(“Reestudar a possibilidade de substituicdo de alvos empregados para aferimento inicial
dos armamentos, por alvos artificiais”) e item 3 do Oficio n® 40-45 (BRASIL, 2011, p.1)
do Comando-em-Chefe da Esquadra ao Comando de Operagoes Navais (“Considerando
a importancia crescente da preservacao do ecossistema da llha de Alcatrazes, o CASOP



iniciou estudo visando a implementacdo de um sistema de espotagem eletrénica de tiro,
RAIA VIRTUAL, que possibilitara a realizacdo de adestramento de AFN com maior
frequéncia, em qualquer ponto das aguas jurisdicionais brasileiras.”).

Figura 2: Esquema do projeto da Raia Virtual de Tiro.

d — distancia entre splash e as boias B — béias de monitoramento

t — tempo de propagacdo do som do splash NE - navio de espotagem

entre o ponto de queda e as bbéias de monitoragao )
NL — navio de lancamento

V. = velocidade do som na agua
H — Hidrofones

P — posicao (lat/long) das bdias de monitoracio

Com esse viés, este trabalho pretende contribuir com o desenvolvimento do
projeto denominado Raia Virtual de Tiro (RVT) da Marinha, um sistema de
triangulacdo acustica que permite determinar a localizacdo geografica do impacto de um
projetil no mar.

1.3 Objetivos

O presente trabalho tem como objetivo contribuir com o projeto RVT em
desenvolvimento na MB, engendrando um algoritmo capaz de detectar a localizacéo de
sinais sonoros provocados pelo impacto de projetis no mar, conhecido como splash, por



meio de uma triangulacdo acudstica submarina, o que contribui para o crescimento da
Industria de Defesa e o aprimoramento do conhecimento tecnoldgico da MB.

1.4 Pesquisa e organizacdo do documento

Esta Dissertacdo sera estruturada de forma que o Capitulo 1 apresenta o
historico, o problema a ser trabalhado, bem como os objetivos que norteiam o trabalho.

O Capitulo 2 contempla uma revisao tedrica sobre técnicas de processamento de
sinais, especificamente a que seré utilizada na Dissertacdo. A partir desse capitulo, séo
desenvolvidos os procedimentos matematicos referentes a localizacdo da fonte sonora.

O Capitulo 3 explica, detalhadamente, o projeto da Raia Virtual de Tiro,
incluindo as caracteristicas principais dos equipamentos.

No Capitulo 4 séo apresentados os resultados dos experimentos reais, utilizando
a Raia Virtual de Tiro e suas conclusdes.

O Capitulo 5 apresenta as consideracdes finais sobre o0s experimentos e
propostas para trabalhos futuros.

2. Revisao Tedrica

2.1 Localizacao

A localizacdo passiva de fontes acusticas € um segmento da é&rea de
processamento de sinais que tem por objetivo determinar a posicdo geografica de uma
fonte de sinal através da captura de suas emissdes acusticas. Para isto, o sinal da fonte
precisa ser recebido por sensores acusticos, cujas posi¢des necessariamente tém que ser
conhecidas pelo sistema de localizacao.

Um dos grandes desafios da area é que o sistema de localizacdo de fontes deve
apresentar a estimacdo da posicdo da fonte de forma rapida, em tempo real, com
robustez e com o0 menor erro de preciséo possivel.

Uma fonte acustica pode ser qualquer objeto ou ser vivo que emita sinais como,
por exemplo, um carro, uma pessoa, um navio ou mesmo um projetil caindo na agua
(splash). Os sensores sd@o circuitos eletrénicos, dotados de microfones ou hidrofones
omnidirecionais, ou seja, que permitem a captura do som de qualquer direcéo.

Na literatura, existem varias familias de técnicas de localizacdo de fontes
utilizando arranjos de hidrofones, dentre as quais as mais utilizadas sdo baseadas na



diferenca de tempo de chegada (TDOA) (BENESTY, 2008) e em técnicas de
conformacdo de feixe, mais conhecida na literatura como beamforming
(BRANDSTEIN, 2001).

Independente da técnica adotada, a localizagdo de fontes acUsticas deve
compreender duas etapas. Na primeira, estima-se 0 atraso na chegada do sinal aos
sensores, de acordo com o método de localizacdo empregado. Na segunda, localiza-se a
posicao geografica da fonte acUstica propriamente dita.

A localizacdo se dara da seguinte forma: os sinais acusticos se propagam no mar
com uma velocidade conhecida “c”. Com isso, dois hidrofones que se encontrem a
distdncias distintas em relacdo a uma determinada fonte de sinal receberdo suas
emissdes acusticas em instantes diferentes. Conhecendo-se a posicao relativa entre 0s
hidrofones, € possivel estimar esta diferenca de tempo, que é conhecida como retardo ou
atraso temporal. Mediante a combinacdo da estimacdo do retardo e a posicdo dos
hidrofones, é possivel, em um segundo momento, localizar geograficamente a posicao
da fonte.

A estimacdo do retardo temporal é realizada por meio de um par de sensores,
sendo o principal método de obtencgdo deste retardo a funcdo de correlacdo cruzada dos
sinais recebidos em cada sensor. O valor maximo desta funcdo ocorre exatamente no
intervalo correspondente ao retardo temporal que se deseja estimar.

De acordo com SCHIESSER (2009, p. 1), correlacdo cruzada em processamento
de sinais € a medicdo de similaridade entre dois sinais, normalmente utilizada para achar
caracteristicas de um sinal desconhecido comparando com um conhecido. E uma fungéo
do tempo relativo entre dois sinais.

Um exemplo de correlacdo cruzada pode ser visto na Figura 3.

1 T T T T T

PO | Y [ el N

o 20 40 60 80 100 120 140

Correlagaos - Il
Cruzada ’ \
0k f %

Figura 3 - Dois sinais de entrada e sua correlagdo cruzada.



Na correlagdo cruzada, um sinal “atravessa” o outro gerando um coeficiente para
cada instante desta passagem. Na Figura 3, através da correlacdo cruzada entre os sinais
PO e P1, percebemos que, apesar de grande parte de um sinal ser formado por grande
parte do outro, o comportamento aleatério de ambos prevalece, evidenciando pouca
relacdo entre eles. Observando a correlacdo cruzada gerada, verifica-se que o instante
que tem o maior pico (parte do sinal mais perto do topo do grafico) € o instante em que
0s sinais tém maior similaridade. Portanto, o pico indica a defasagem de um em relacéo
ao outro.

Para melhor entendimento desta técnica considere a Figura 4.
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Figura 4 - Deslocamento dos vetores para o calculo de correlagéo cruzada.

As quatro faixas representadas na Figura 4 sdo 0s mesmos sinais sendo
comparados via correlagdo cruzada, mas em passos distintos da correlagéo e na ordem
de comparacéo.

O sinal representado em vermelho varia pelo tempo passando pelo sinal
representado em preto. Para cada instante desta passagem é calculado o produto dos
sinais para saber o qudo similar as ondas sdo naquele instante.

A maior correlacdo entre os sinais representados em preto e vermelho acontece
no instante representado pela Gltima faixa, no qual os dois sinais passam a ser



representados por um unico sinal, mas com a cor verde, para indicar que sdo iguais
naquele instante.

Este calculo do produto ¢ conhecido como “dot product” ou produto escalar, que
é representado pela formula:

X.Y =Y, Xi*Yi (2.1)

Através do célculo do dot product consegue-se uma razdo de similaridade para
cada atraso, desta forma compara-se a similaridade de cada atraso. O atraso que possuir
0 maior dot product é o atraso de chegada da onda sonora nos hidrofones.

Exemplificando: seja uma fonte acustica, com localiza¢do dada pelo vetor rs=
(Xs, Ys). Um sensor i, com coordenadas (X;, Vi), representado pelo vetor r; recebera o
sinal da fonte com um retardo de tempo dado por:

— |rs — i | 2.2)

i = c y .
onde c representa a velocidade de propagacdo do som no mar. Para um par de
hidrofones a e b, pode-se determinar o retardo temporal relativo entre eles, tab = 1a —

tb. Logo,

ab = |rs —ra| _ |rs = rb| (2.3)

C C

Fonte

da db

Figura 5 — Exemplificagdo de um cenario de captura com 2 hidrofones.



O modelo de captura representado pela Figura 5 mostra 0 som emitido por uma
fonte sonora chegando aos dois hidrofones em momentos diferentes.

Vamos chamar o sinal capturado pelo hidrofone a de Sa e pelo hidrofone b de
Sb. Desta forma, aplicamos a correlagdo cruzada para o par de sinais capturados pelos
hidrofones.

Cross-correlation(Sa,Sh)

Com isso, conseguimos estimar o tempo de diferenca entre os sinais captados
pelos dois hidrofones (Tab).

O atraso calculado esta no dominio de tempo. Como 0 objetivo € estimar a
localizacdo de uma fonte sonora, a localizacdo € relativa a posicdo, portanto, no dominio
do espaco.

da—db = c.Tab (2.4)

O célculo do retardo entre dois hidrofones especifica uma regido hiperbdlica de
pontos sobre 0s quais a fonte sonora correspondente esta localizada.

Uma hipérbole H é o lugar geométrico dos pontos do plano cujo mddulo da
diferenca das distancias a dois pontos fixos F; e F, € uma constante igual a 2a.

y
F = foco
PF — distancia focal N
.,
A A, — eixo real N
B,B, — eixo transverso F,
- Al

Figura 6 — Hiperbole e seus pontos notaveis.

Equacdo da hipérbole de abertura leste-oeste, fora do centro e no plano
cartesiano:

(x—h)? (y-k)? _
az b2 =1

(2.5)



A motivacdo do uso da hipérbole no projeto é justamente devido a sua
caracteristica plana, cujo médulo da diferenca das distancias focais para cada ponto P é
constante. A partir das diferencas de distancia assim obtidas, é possivel escrever um
conjunto de equac@es hiperbdlicas cuja solucdo fornecerd a estimativa de posicdo da
fonte.

Figura 7 — Intersecdo das hipérboles e localiza¢éo da fonte.

Os algoritmos propostos na literatura técnica para resolver este conjunto de
equac0es ndo lineares possuem diferencas de complexidade e desempenho.

A formulacdo geral para solugdo do problema assume um cenario composto por
uma fonte, que € o splash, ou seja, 0 som emitido por ocasido do impacto do projetil no
mar e M hidrofones. Tomando como referéncia um hidrofone designado pelo indice 1,
define-se o vetor d = [dy1,ds1,...,dw] " que tem como componentes as diferencas entre os
tempos de chegada do sinal ao hidrofone de referéncia e a cada um dos M-1 hidrofones
restantes, ou seja, diiz=dj - dy, 1 = 2,...,M.

Sejam (x,y) as coordenadas do splash e (X;Y;i) as coordenadas do i-ésimo
hidrofone. A distancia entre o splash e o i-ésimo hidrofone sera dada por:

= (X —xV+ (T =)
R =(X,-x) +(5-) o8

A diferenga entre as distancias do splash ao i-ésimo hidrofone e ao hidrofone de
referéncia é, portanto:
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R"l :Cdf'l :Rf _Rl ='\/[.Xf -x) + [.Fj - }:}1 - ’\]{Arl - I}j + [.}"1 - J’:}:
(2.7)

Onde c é a velocidade de propagacdo do som no mar e R1 ¢ a distancia entre o
splash e o primeiro hidrofone. Assim, a expressdo acima define um conjunto de M-1
equacdes hiperbolicas ndo lineares cuja solucdo fornece a posicao (x, y) do splash.

2.2 Solucdo utilizando Linearizacdo por Série de Taylor

Para a solucdo do conjunto de equacdes obtido, FOY (1976) utilizou 0 método
de linearizacdo por série de Taylor, finalizando com um método iterativo, o qual
comeca com uma estimativa inicial e melhora a estimativa em cada iteracdo,
determinando a solucdo por minimos quadrados. Com um conjunto de estimativas de
TDOA, o método comeca com uma estimativa inicial (Xo, Yo) € calcula os desvios (Ax,
Ay)' da estimativa de localizagdo da posicao.

Ax
[ }(GT-G)I-GT-h
Ay

— Rl 2 1 2
G X—-—x X,—x Y-y Y-y
R R R R

Os valores de R; e R, séo dados por

=X —xY (=)
R =X, —x] +(-y) on

Onde x =Xxp ey =Yo.
Na proxima iteragéo, Xp € Yo Sao ajustados para Xo + AX € yo +AY.

Todo o processo € repetido até que Ax e Ay sejam suficientemente pequenos,
inferiores a tolerancia ao erro de precisdo do tiro, resultando na posicéo estimada do
splash (X, y).
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2.3 Solucdo por Equacdes Paramétricas

Figura 8 — Hipérbole e pontos para parametrizacao.

L, . L x> y2
Seja a hipérbole da Figura 8 de equacao =z = 1.

Note que no triangulo retangulo ODC, temos que:

oC a
cosa = ———= —
oD «x
1
Como seca = —— , temos que:
cosa
1 x X

=— & Sseca=— & x=aseca
cosa a a

Por outro lado, note que no tridngulo retangulo OGH, temos que:

tana = tana = y = btana
= — = - o =
a 0G an a b

Portanto, a fim de facilitar a implementacdo computacional da equacdo da
hipérbole, as varidveis cartesianas foram alteradas para fungdes dependentes do
parametro “o” da seguinte forma:

fizx = f(a) (2.9)
fary = f(@) (2.10)
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2.3.1 Translacdo da Hipérbole

A translacdo da hipérbole é definida pelos parametros “h” e “k” de deslocamento
em “X” e “y” respectivamente, no plano cartesiano.

>
X

Figura 9 — Hipérbole deslocada da origem.

x=a.seca+h
{y =b.tana + k (2.11)

2.3.2 Rotacéo da Hipérbole

Y A
v, Q
Y, P
g
o »
O U.:, X a X

Figura 10 — Esquema para deduzir a rotacao.

Consideremos que uma rotag¢ao de um angulo 6, no sentido anti-horario, leve um
ponto P=(Xp,Yo) num ponto Q=(uo,vo). Note que uma rotacdo preserva a distancia de
cada ponto a origem. Assim, |OP|=|OQ|=r. Aplicando as leis de senos e cossenos, temos:

Xo = rcosa (2.12)
Yo = rsena. (2.13)
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Ug = rcos(o+0) = rcosa.cosd — rsena.send (2.14)

Vo = rsen(at+0) = rsena.cosd + rsend.cosa (2.15)

Assim,
Uo = Xgc0sB — Ypsend (2.16)
Vo = YocosH + Xgsenf (2.17)

Logo, uma rotagdo de um angulo 6, no sentido anti-horério, pode ser pensado
como a rotacdo dos eixos de um angulo 6, no sentido horario, produzindo um novo
sistema de coordenadas uv onde valem as relaces:

u = xcosb — ysenf (2.18)
V = ycosb + xsen (2.19)

Considerando as equac@es da hipérbole no sistema {x',y'}, suponhamos um novo
sistema de coordenadas {x,y} (Figura 11).

Ya

Figura 11 — Hipérbole rotacionada.

Portanto,

{x =a.seca e (2.20)

y' = b.tana

x = x'.cosf — y'.senf
{y =x'.senf + y'.cos6 (2.21)
Reescrevendo a equacao da hipérbole, considerando a rotacdo e translacéo:
X = a.cosf.sec a — b senf.tana + h (2.22)
y = a.senb.sec a + b.cosf.tan a + k (2.23)
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Sendo assim, definimos as equacgdes paramétricas das coordenadas de “X” para
um conjunto de trés boias com hidrofones:

ay2.€0s(612) .sec(a) — byy. sen(6y,).tan(a) + hyp = X5,
a;3.c08(0;3) .sec(a) — by3.sen(6;3).tan(a) + hy3 = Xq3 (2.24)

A1y -€0S(01,) .sec(a) — bln..s"en(eln).tan(a) + hip = Xin
Analogamente, para as coordenadas de “Y™’:

aq2.sen(6;,) .sec(a) + by,.cos(6;,).tan(a) + k1, = Y;,

a;3.sen(6;3).sec(a) + by3.cos(0,3).tan(a) + ki3 = Yi3 (2.25)
A1n-sen(By,) .sec(a) + bln..(.:los(em).tan(a) + kin = Yin

a — Parametro gerador das curvas

60— Angulo de inclinagdo do eixo principal das hipérboles (Coeficiente de
rotacéo)

h— Coeficiente de translacdo em X

k— Coeficiente de translacdo em Y

2.4 Solucdo por Maxima Verossimilhanca

Esta solucdo emprega conceitos de Estatistica, os quais fornecem estratégias
para verificar, dentre inUmeras possibilidades, se os valores apresentados em um
determinado conjunto estdo dispersos ou ndo com relacdo a um valor médio.

BRANDSTEIN e WARD (2001) descrevem o0 método de maxima
verossimilhanca, o qual mostra uma maneira de se encontrar um ponto no espago que
possui os TDOASs que mais se assemelham com os TDOAs estimados. A ideia basica do
método consiste em dividir a area de estudo em uma grade de pontos P (X,Y) , onde
cada ponto da grade é considerado pelo algoritmo como uma possivel posicéo de fonte.
A partir disso, sdo avaliados, para cada ponto P da grade criada, seus TDOAs
correspondentes a cada par de hidrofones. Definindo o erro de TDOA do n-ésimo par de
hidrofones como:

e,(P) = t,(P) —1, (2.26)

Realiza-se, entdo, uma busca para avaliar qual ponto da grade possui a menor
média de erro, aproximando-se do verdadeiro splash. Para tanto, o conceito de variancia
e desvio padréo foram utilizados.
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A variancia ¢ uma das medidas de dispersio mais importantes. E a média
aritmética dos quadrados dos desvios de cada valor de um conjunto em relacdo a média
dos valores: proporciona uma mensuracdo da dispersdo dos dados em torno da media.
Ou seja, quanto menor € a variancia, mais proximos os valores estdo da média; mas
quanto maior ela €, mais os valores estdo distantes da média.

Segundo AZEVEDO (1981), obtemos a variancia pela equacao:

S2=[(X, —X)%+ (X, — X)% + -+ (X, — X)?]/n 2.27)

Onde:_
X = média dos desvios (erros em guestao)
S?= variancia
7n = ndmero de elementos

Para se ter uma medida de variabilidade com a mesma unidade do conjunto
utiliza-se a raiz quadrada da variancia, que é denominada de desvio padrdo (DP). Assim
a expressdo para o desvio é:

DP =+/§2 (2.28)

Criamos, entdo, a grade (XY) com vérios pontos a serem comparados com o
ponto de queda do projetil (splash). Essa comparacdo é feita levando-se em
consideracdo o tempo que 0 som percorre a partir desses pontos até as boias com
hidrofones utilizadas para a triangulacéo. Para cada ponto, comparamos esse tempo de
percurso com o tempo de percurso do som do splash até as boias.

A partir do tempo em que o som do splash chega as boias, conseguimos obter a
diferenca entre esse tempo e o tempo de percurso do som de cada ponto da grade criada
até as boias.

Seja P =[X,Y] o ponto da grade criada, sendo X e Y suas coordenadas.

A distancia entre P e a boia é dada por:

dP1= J ((Y — lati1)® + (X — long1)?) (2.29)
dpP2 = J ((Y = lati2)® + (X — long2)?) (2.30)
dPn :\/((Y — latin)? + (X — longn)?) (2.31)

Onde:
n = nimero de boias

latil = latitude da boia 1
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longl = longitude da boia 1

A partir destas distancias definidas e, considerando a velocidade do som na agua
¢, definimos o tempo de propagacao do som de P até a boia como:

dtl =dPl/c (2.32)
dt2 =dP2/c (2.33)
dtn =dPn/c (2.34)
Logo:
dtl2 =dt2 —dtl (2.35)
dtl3 =dt3 —dtl (2.36)
dtln =dtn—dtl (2.37)

A diferenca entre o tempo do splash até as boias e o tempo de propagacdo do
som do ponto P até as boias é:

TS1=|t12 — dt12] (2.38)
TS2=|t13 — dt13| (2.39)
TSn=|t1n — dtin| (2.40)

Onde:
t12 = diferenca entre o tempo de propagacdo do som do splash até a boia
2 e 0 tempo de propagacao do som do splash até a boia 1

Calculadas essas diferencas de tempo, é possivel definir qual é o desvio padrdo
da diferenca entre o tempo de propagacao do som de cada ponto da grade gerada até as
boias e o tempo de propagacdo do som do splash até as boias. De maneira que, quanto
menor for o valor do desvio padrdo, mais préximo o ponto da grade gerada estara do
splash.

2.5 Fatores que influenciam a Localizagéo

A presenca de ruidos acusticos € um grande desafio para a acuracia dos sistemas
de localizacdo. Outros fatores, como a amostragem e a discretizacdo do sinal e, ainda, 0s
modelos empregados para a estimacao da posicdo da fonte podem afetar a determinagdo
da posicéo correta da fonte. Devido a dificuldade de se caracterizar todos os distintos
tipos de ruidos nos modelos de localizacdo de fonte, é usual que se considere nos
modelos de localizacdo de fontes, que o ruido seja descorrelacionado da fonte de sinal,
ou seja, um ruido gaussiano branco. Porém, varias pesquisas mostram que 0s ruidos
acusticos reais ndo sdo gaussianos ou brancos (WEBSTER, 1993), (MING, 2007),
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(ZAO, 2012). Assim, é esperado que as posicdes de fontes obtidas em um sistema de
localizagdo com distor¢des representadas por um ruido gaussiano branco, sejam muito
diferentes quando submetidas a um ambiente onde ha presenca de ruido acustico real.

Somado a isto, devido ao fato de que os sinais e ruidos sao originados pelos mais
variados tipos de fontes acusticas, como, no caso em estudo, a explosdo provocada no
momento do disparo do canh&o, a onda de choque que acompanha o projetil em sua
trajetoria, o comportamento do som do splash propriamente dito, o ruido de outros
navios, dentre outros, possuem distintas caracteristicas espectrais e temporais, sendo
ndo-estacionarios e ndo-gaussianos. A correlacdo entre os ruidos e as fontes acusticas a
serem localizadas, pode afetar o desempenho da estimacéo real da posicdo espacial ou
geografica destas fontes. Surge entdo a necessidade de conhecer cada uma dessas
influéncias sonoras que chegara aos hidrofones, de forma a permitir uma melhor
localizag&o:

2.5.1 Exploséo

As armas de fogo usam uma carga explosiva confinada para expulsar o projetil,
o0 qual passara por um tubo raiado cilindrico para guiar a sua trajetéria. Os gases que se
expandem rapidamente na area confinada resultam em explosdo acUstica que viaja na
velocidade do som. No caso estudado, esta explosdo acuUstica & chamada de “muzzle
blast” e possui uma caracteristica como o som de um estalo de chicote (DAMARLA,
2016).

: . . , . PO ,

A intensidade do sinal de muzzle blast € proporcional a L onde Py é a forca do
sinal na origem (no canhdo) e d é a distancia ao hidrofone, levando em consideracao que
o sinal também sofrerd atenuacdo na medida em que penetra e se propaga na agua.

Além disso, 0 muzzle blast captado pelos hidrofones sera refratado de acordo
com a Lei de Snell (CLAY, 1977), compreendido na regido cinza da Figura 12.
sinfa __ sinfb
ca  Cb

(2.41)
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Muzzle Blast

Figura 12 — Esquema do muzzle blast que seré captado pelos hidrofones.
Considerando a passagem do ar para a agua:

sinf1 __ sin(90)
Car cagua

(2.42)
O angulo limite para que haja refracdo € aproximadamente 13°. Os angulos
acima de 13° irdo refletir na superficie do mar, ndo chegando aos hidrofones.

Considerando a passagem da agua para o fundo:

sinf2 __ sin(90)
cagua o Cfundo

(2.43)

Neste caso, consideramos a velocidade do som no fundo marinho para a area
estudada como 1.750 m/s (MACEDO, 2009).

O angulo limite para que haja reflexdo no fundo € aproximadamente 59°. Os
angulos abaixo de 59° irdo penetrar no solo marinho, ndo chegando aos hidrofones.

A partir de 0, conseguimos achar o 0.

sinf3 _ sin 62

(2.44)

Car cagua
Portanto, 03 equivale a 11°, aproximadamente.

Consequentemente, o setor de propagacdo da muzzle blast que penetrara na agua
do mar e chegara aos hidrofones é de 2°. Ou seja, para que 0 raio sonoro penetre no mar
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e chegue aos hidrofones, ele precisa formar com a normal a superficie do mar de 11 a
13°.

A influéncia sonora provocada pelo muzzle blast na localizacdo do splash esta
sendo estudada nesta dissertagdo. O comportamento dessa onda sonora pode ser
visualizado na Figura 12.

2.5.2 Onda de Choque

Quando a velocidade de um projetil é igual a velocidade do som (v = ¢), as
frentes de onda ndo podem escapar do projetil. O conjunto resultante de ondas forma
uma “barreira de som” de grande amplitude.

Figura 13 — Um projetil com velocidade igual a velocidade do som.
Fonte: DAMARLA, 2016.

Quando a velocidade de um projetil excede a velocidade do som (v > c), as
frentes de onda ficam atras do projetil em uma regido com formato de cone com a fonte
no seu vértice. A borda do cone forma uma frente de onda, que viaja em dire¢do normal
a superficie do cone com velocidade c, chamada “onda de choque”, como ilustrado na
Figura 13. Quando uma onda de choque atinge um observador, um “boom sonoro” €
ouvido (DAMARLA, 2016).
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Figura 14 — Um projetil com velocidade superior a velocidade do som.

O cone da onda de choque tem um angulo interno:
, 1
OM = arcsin (E) (2.45)

Onde M é o nimero de Mach:

M = (z) (2.46)

Cc

A onda de choque sofrera reflexdes no fundo e na superficie do mar até chegar
aos hidrofones. A intensidade desse sinal ird depender do coeficiente de absorcéo do
fundo.

A onda de choque de um projetil tem um aumento muito rapido até chegar num
valor maximo de pressdo, seguido de um minimo correspondente. Na medida em que a
onda de choque se propaga, o comportamento ndo linear do meio faz com que o
distdrbio de pressao forme uma onda em forma de "N". O intervalo de tempo da onda
"N" entre a pressao maxima e a minima é proporcional ao tamanho do projetil.

O sinal atipico gerado por um projetil supersonico é mostrado na Figura 15. A
assinatura possui trés caracteristicas distintas, a saber: (a) uma onda N grande devido a
onda de choque, (b) um sinal devido as reflexdes da onda de choque e (c) um sinal
devido ao muzzle blast. Observamos também que as intensidades sdo diferentes para
cada sinal.
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Assinatura aciistica de um projetil supersonico
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Figura 15 — Forma de onda gerada por um projetil supersoénico.
Fonte: DAMARLA, 2016.

A influéncia sonora provocada pela onda de choque na localizacdo do splash
esta sendo estudada nesta dissertacéo.

2.5.3 Splash

No momento do impacto do projetil na &gua, a agua na superficie é forcada a
abrir caminho, deslocando-se para baixo e para fora. Isso resulta em uma cortina de
agua radial conhecida como splash. Entéo, o ar é arrastado atrds do projetil a medida
que ele desce, criando uma cavidade de ar abaixo da superficie da agua. Em seguida, as
forcas hidrostaticas comecam a fechar a cavidade e forcam a separacdo da cavidade em
uma parte superior e inferior. O fechamento da cavidade superior continua e um jato de
agua e formado, o qual viaja através da cavidade superior e alem da superficie da agua,
formando oscilagGes em forma de bolha.

A forma tipica do som do impacto do projetil na &gua é um pulso de choque néo
simétrico com uma borda de ataque ingreme e uma borda de fuga amortecida, com
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duracdo de menos de um segundo. A Figura 16 ilustra as caracteristicas dessa forma de
onda (Li, 2010).

o
.
L ¥]
E
:ét

_E 1 1 1 1
i 20 400 BOD B0 1000
Tempo (ms)

Figura 16 — Forma de onda de um splash.

O splash é o foco desta dissertacdo. Conhecer a sua localizacdo exata € 0 nosso
desafio. Para tanto, ndo basta conhecermos as caracteristicas de um splash, mas saber
todas as influéncias no sinal sonoro que chegara aos hidrofones, as quais poderdo
interferir ou até mascarar o sinal do splash.

Simulamos a propagagdo de um splash utilizando um modelo simples (modelo
das imagens) e um modelo de raios (Bellhop e Ctraceo), e um modelo de modos
normais (Kraken). Estes modelos sdo de uso generalizado para a simulacdo de fontes
pontuais submersas.
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Figura 17: Modelo simples de propagacao.
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Para efeitos de simulacdo vamos considerar uma profundidade da coluna d’agua
de 200 m, com um fundo de areia. Consideraremos ainda um perfil de som na coluna de
agua, com uma camada de mistura, onde a velocidade do som é constante e uma
termoclina, que provoca a refracdo do som para o fundo. A distancia maxima em
consideragdo é de 1,5 km. O hidrofone estd a 10 m abaixo da superficie.

No modelo simples considera-se que a velocidade do som é constante na coluna
d’agua e que a fonte esta na superficie (0 m).

Neste modelo, o tempo de propagacédo do raio direto é dado por:

td = Y (2.47)

c

E o tempo de propagacdo do raio refletido pelo fundo por:
[1-2 —h)2
th = w’ (2.48)
Onde r é a distancia radial entre o hidrofone e o splash, h é a profundidade do
hidrofone, H é a altura da coluna de agua, e c é a velocidade do som na agua.

A Figura 18 mostra os tempos de propagacdo do raio direto (azul), do raio
refletido no fundo (vermelho) e a diferenca entre os dois tempos de propagacao (verde).
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Figura 18: Tempo de propagacéao estimado pelo modelo simples.

Note que uma separacdo superior a 100 ms ocorre até cerca dos 400 m, ou seja,
tendo em vista a largura temporal dos splash verificados nos dados apresentados
anteriormente, a partir dessas distancias espera-se sobreposicdo das chegadas. Para
alturas da coluna d’agua superiores, essa distancia aumentara, e vice-versa, se a altura
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da coluna d’agua for inferior, a sobreposicdo ocorrera a distancias mais curtas. Para as
profundidades onde foi realizada a experiéncia (aproximadamente 20 m), héa
sobreposicao nas chegadas.

Modelo de Modos Normais (Kraken)

A figura 19 mostra o sinal recebido no hidrofone, estimado pelo modelo de
modos normais, considerando como fonte um chirp de 200-1200 Hz.
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Figura 19: Sinal recebido a uma determinada distéancia em funcéo do tempo de
propagacao.

A cruz representa o tempo de chegada do raio direto estimado pelo modelo
simples, e o circulo representa o tempo de chegada, estimado pelo mesmo modelo, do
raio refletido no fundo. Observa-se que a chegada direta desaparece ap6s um
determinado tempo. Este fato se deve ao modelo considerar também uma chegada
refletida na superficie, o que, apds um tempo se anula com a chegada direta. Ao fim
desse tempo sé se observa a chegada refletida no fundo. Por esta razéo, este modelo nédo
¢ adequado para estimar a propagacao entre o splash e o hidrofone.

Modelo de Raios (Bellhop e Ctraceo)

A figura 20 nos da uma ideia de como se propagam 0s raios até uma distancia de
aproximadamente 1.6 km da fonte (splash).
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Figura 20: Raios previstos pelo Bellhop, até uma distancia de 1600 m.

Na Figura 21 mostramos, para 4 distancias (50m, 500m, 1000m e 1500m), os
eigenrays, isto &, os raios que ligam a fonte ao hidrofone.
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Figura 21: Eigenrays, para o hidrofone a varias distancias.
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Verificamos que, para os casos de 50, 500 1000m observa-se um raio direto e
dois raios com uma reflexao no fundo, sendo que desses, um tem também uma reflexd@o
na superficie. No hidrofone que se encontra a 1500m, devido a refracdo, ndo se observa
nenhum raio direto. Esta situacdo gera consequéncias no processamento, pois o0 tempo
de chagada refere-se a um caminho de propagacdo bem maior do que se existisse raio

direto.
ot

¢

0.5 O
0.25 Alk —
0.05 —C)
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travel time(s)

Figura 22: Sinal recebido em fungéo da distéancia usando o modelo de raios
Ctraceo.

Assim como na Figura 19, aos simbolos “+” e “O” na Figura 22 representam o
tempo de propagacdo do raio direto e do raio refletido no fundo, dados pelo modelo
simples. Neste caso para o tempo de propagacdo do raio refletido no fundo utilizou-se a
velocidade média ao longo da coluna d’agua, o que justifica a menor diferenca entre o
tempo estimado pelo modelo de raios e modelo simples, quando comparado com o caso
correspondente representado na Figura 19. Comparando as figuras 19 e 22, verifica-se
que as chegadas diretas a partir de distancias médias previstas pelo modelo de raios ndo
sdo canceladas, como acontecia com o modelo de modos normais. Tal fato acontece
porque no modelo de raios se eliminou (por parametrizacdo do modelo) o raio
imediatamente refletido na superficie, o qual, a partir de certas distancias, somava-se
destrutivamente ao raio direto devido a sua chegada praticamente simultanea com o raio
direto, mas em oposicdo de fase. Por outro lado, verifica-se que, a partir de certas
distancias, ndo ha chegada direta (no caso de 1500m), devido a refracdo induzida pelo
perfil de velocidade.

Percebe-se que a amplitude relativa das chegadas com interacdo com o fundo em
relacdo a chegada direta € maior para maiores distancias. Esta relagdo tem a ver com o
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tipo de fundo. Quanto mais refletivo este for, maior sera a amplitude da chegada
refletida pelo fundo. Percebe-se que, para distancias mais curtas, o angulo de incidéncia
com o fundo é maior que o angulo critico (medido em relacdo a horizontal) da interface
agua-sedimento e a maioria da energia é transmitida para o sedimento. Por fim, as
condicdes de propagacdo podem interferir significativamente na complexidade do
sistema.

2.5.4 Influéncia da Trajetoria do Projetil

O conhecimento da trajetéria do projetil é fundamental para a determinacdo da
posicdo dos hidrofones na dgua. Para o céalculo dessa trajetoria e definicdo das posi¢Ges
dos hidrofones, utilizamos as tabuas de tiro do canhdo de 4,5”. Por se tratar de um
documento classificado com determinado grau de sigilo, ndo abordaremos tais célculos.
Contudo, é de suma importancia entendermos a trajetdria para entender a sua influéncia
no sinal captado pelos hidrofones.

O projetil, lancado a partir do canhdo, faz um angulo com a horizontal. Sabe-se
que, além da forca da gravidade, esta sujeito a uma forca de resisténcia do ar que atua
na direcdo oposta ao seu movimento e cuja magnitude é diretamente proporcional ao
quadrado da velocidade instantanea. Como consequéncia da atuacdo dessa forca, a
velocidade do projetil ird diminuir ao longo do percurso até o impacto na agua.

De acordo com o fabricante do projetil de 4,57, utilizado pela Marinha, a
velocidade inicial do tiro é de 870 m/s, o equivalente a 2,5M (nimero de Mach). A
partir do momento do disparo, essa velocidade s6 vai diminuir devido a resisténcia do
ar.

Como vimos no item 2.2.2, 0 angulo do cone formado pela onda de choque pode
ser dado por :

OM = arcsin (%) (2.49)

Portanto, seu valor inicial € 23°. Como o valor desse angulo tende a aumentar
durante o percurso até a queda do projetil, e no item 2.2.1 vimos que os angulos acima
de 13° ndo irdo penetrar na superficie do mar, podemos afirmar que a influéncia sonora
provocada pela onda de choque ndo ira afetar a determinacédo da localizacdo do splash,
ou seja, seu sinal ndo sera captado pelos hidrofones.
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2.5.5 Efeito Lloyd Mirror

Outro fator que pode influenciar na determinacdo da posi¢do do splash €é a
consideracdo do Efeito Lloyd Mirror (JENSEN, 2011). A Figura 23 € utilizada para
explicar melhor o efeito.

So _\ e Zs Sim
Zs [ _g/.z/\ < "
) i
ZS o
2
S - =
R
v P (r, 2)
ya

Figura 23: Efeito Lloyd Mirror.
Fonte: JENSEN, 2011

A Figura 23 apresenta padrdes de campo caracteristicos em &guas profundas
considerando o padrédo de interferéncia acustica criado por uma fonte pontual colocada
perto de uma suave e perfeitamente refletora superficie do mar. S indica a posicdo da
fonte a uma profundidade zs abaixo da superficie do mar (z = 0).

Para qualquer ponto de campo P(r, z), existem apenas dois caminhos de energia
possiveis conectando fonte e receptor: o caminho direto SP e o caminho refletido pela
superficie SAP. Assumindo reflexdo especular na superficie do mar, o caminho refletido
parece originar da fonte de imagem S’.

Assim, o campo total em P(r, z) pode ser escrito simplesmente como a soma de
contribuigdes devidas a duas fontes pontuais:

eLle eLkRZ

p(r,z) = ———— (2.50)
Onde k = 2xt/A é o numero de ondas acustico
R1=J(@2%+ (z— 22 R2=(r? + (z + z,)? (2.51)

Os niveis da fonte sdo normalizados para dar amplitude unitaria a 1 m de
distancia da fonte.
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A equacdo do campo total representa um padrdo de interferéncia bastante
complexo, para o qual pode-se derivar uma expressao simplificada assumindo que a
distancia R da origem seja muito maior que a profundidade da fonte Z_s Denotando o
angulo de declinag¢do por 0, encontramos que, para R >> Z s, as distancias R1 e R2
podem ser aproximadas por:

Ry =R —-Z;*sen0; e (2.52)
R, =R + Z,*seno; (2.53)

Assumindo ainda que as distancias que aparecem nos denominadores de ambos
os termos podem ser substituidas simplesmente pela distancia inclinada R e, sabendo-se
que, as amplitudes decaem lentamente com o alcance, obtemos:

p(r,z) =~ %[eik(R— Z,sin@) _ eik(R+Zssin9)] (2.54)
— e;ﬁ [e—ik Zssing __ eistsinG] (2.55)

Em seguida substituimos as duas exponenciais por uma funcdo trigonométrica
para obter:

p(r,z) = —%isin(kzssine)eikR (2.56)
O que significa que a variacdo da amplitude assume a seguinte forma:
Ip|= % |sin(kzgsind)| (2.57)
Para uma fonte pontual no espaco livre, teriamos uma onda de expanséo esférica

com |p|=1/R. A superficie refletora do mar é vista gerando um padrdo direcional com
pressdo maxima e minima dada por:

|p|max :% para sinf = w ondem=1,2,3... (2.58)
|p|min =0 para sinf = (m—Zl)n ondem=1,23... (2.59)

Esta é a classica imagem de superficie ou o padréo de interferéncia do espelho
Lloyd. Observe que o maximo de pressdo é o dobro de uma unica fonte (interferéncia
construtiva) enquanto que o minimo de pressdo é zero (interferéncia destrutiva). O
numero M de feixes de Lloyd é finito e pode ser determinado para satisfazer:

2m-1)m
2kzg

2Zg

310uM=int{A

}+a5 (2.60)
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onde A é o comprimento de onda acustico. Assim, o nimero de feixes ¢
diretamente proporcional a distancia da fonte da superficie em termos de comprimentos
de onda.

Na acuUstica submarina, a dependéncia da pressao sonora em relacéo a distancia a
uma profundidade fixa z r ¢ de grande importancia. Introduzindo sin® = Z 1/R
obtemos:

(2.61)

| l_ 2 sm( kzsz, )
p Jri+z,? Jri+z?

Que novamente € uma expressdo demonstrando 0s mMAaximos e minimos
intermitentes da amplitude de pressdo em relacdo a distancia.

Contudo, para grandes distancias (r >> z r, sinf =0). A expressdo acima pode
ser simplificada obtendo-se:

_ 2kZsZ,

Pl == (2.62)

Demonstrando que o decaimento do campo eventualmente se torna monoténico.
Um decaimento de amplitude de pressdo proporcional a r-2 é equivalente a uma perda de
transmissdo (TL), correspondendo ao dobro da perda associada ao espalhamento
esférico:
TL =40log(r) (2.63)

Cabe ressaltar que esse forte decaimento de campo € inteiramente devido a um
efeito de interferéncia.
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Figura 24: Exemplo numérico do efeito Lloyd Mirror.
Fonte: JENSEN, 2011
Na Figura 24 vemos um exemplo numérico onde uma fonte de 150 Hz é
colocada 25 m abaixo da superficie do mar em uma coluna de agua homogénea de
extensdo infinita e com uma velocidade do som de 1500 m/s.

31



Como o comprimento de onda acustico € 10 m, encontramos o nimero de feixes
devido ao efeito Lloyd Mirror (M = 5). A perda de transmissdo versus alcance para um
receptor a 200 m de profundidade como computada a partir da solucéo exata de campo é
dada por:

elle elkRZ

R1 R2

p(r,z) = (2.64)

Observe a estrutura do campo oscilante com cinco picos e um decaimento de
campo proporcional a 40 log r.

O padrdo de interferéncia do efeito Lloyd Mirror € um trago caracteristico da
propagacao em aguas profundas. Cabe ressaltar que, a exata solucdo de campo para um
meio homogéneo pode ser prontamente avaliada, tornando a solucdo de imagem bem
adaptada como um resultado de referéncia para a verificacdo de solucbes da equacao de
onda numericamente implementadas, permitindo sua aplicacdo em prol da afericdo de
sistemas acusticos como sonares e raias de medi¢do de ruido.

Contudo, para a aplicabilidade na localizacdo de um splash, é necessario
obtermos as caracteristicas do sinal sonoro do projetil a partir do momento de sua
entrada no mar. Tais caracteristicas sdo, dentre outras, a velocidade de entrada no mar e
a velocidade a uma determinada distancia percorrida ap6s a sua entrada. Para esta
dissertacdo, ndo foi possivel obter tais caracteristicas.

3. Metodologia

3.1 Raia Virtual de Tiro (RVT)

Os sistemas de RVT ja existem na U.S. Navy, Royal New Zealand Navy
(RNZN) e Royal Australian Navy (RAN), entre outras Marinhas. So sistemas portateis
empregados como solucdes de treinamento e avaliacdo de treinamento do AFN, no mar,
que utiliza alvos virtuais em tempo real, substituindo os tradicionais alvos terrestres.

Em geral, as RVT apresentam uma arquitetura de hardware bem semelhantes,
podendo destacar o sistema Mobile Acoustic Scoring System (MASS) pela acuracia do
sistema, desenvolvido pela empresa canadense MetOcean. (METOCEAN, 2006).

O MASS consiste de um conjunto de trés ou mais boias (Figura 25).
Normalmente sdo utilizadas entre cinco e sete, dotadas, cada uma, de Receptor GPS
(Global Positioning System), Sistema de Radio, Sistema de Analise Acustico (hidrofone
e microprocessador), refletor RADAR e BEACON.
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Figura 25: Raia Virtual de Tiro.
Fonte: METOCEAN.

As boias devem ser lancadas do navio e devem permanecer a uma distancia entre
300 a 1000 metros entre elas. A distancia entre a estacdo controladora e as boias deve
ser de no maximo de 20 km. Ocorrido o impacto do projetil na agua (splash), é gerado
um sinal acustico que sensibiliza o hidrofone de cada boia que, na sequéncia, apds
calculo em CPU embarcada, transmite para a estagdo controladora a propria posicéo e o
instante estimado do ponto de queda. Desta forma, todas as boias devem estar
sincronizadas com boa resolucdo temporal para diminuir o erro na estimativa do ruido
do splash e reduzir a fonte de erro. Portanto, antes da realizacdo do exercicio de tiro é
fundamental que se deva fazer o sincronismo das boias pela estacdo controladora. Por
fim, a estacdo controladora, através de triangulacdo, calcula o ponto de queda conjugado
(METOCEAN, 2006).

Dentre as varias vantagens enumeradas pela METOCEAN, as de relevancia sdo:
a) Acessibilidade em qualquer lugar e a qualquer hora;

b) Maior precisdo em relagdo aos sistemas visuais;

C) Avaliacdo em tempo real da avaliagéo do tiro;

d) Reducdo dos problemas de seguranca de alcance;

e) Preservacdo ambiental e consideragdes politicas; e

f) Reducéo dos custos operacionais.
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3.2 Planejamento do Experimento

A MARINHA desenvolve um projeto chamado Raia Virtual de Tiro (RVT), para
determinar, com precisdo, os pontos de queda (impacto) dos tiros de canhdes 4.5 em
uma area-alvo, contendo alvos virtuais localizados no oceano para os exercicios de AFN
pelo método indireto.

Figura 26 — Esquema do projeto da RVT.

As boias devem ser posicionadas em uma area de mar aberto, a uma distancia
padrdo entre elas para registrarem os sons dos pontos de queda dos projetis na agua
(splash) e devem transmitir suas posi¢cbes para um navio assistente (Estacdo de
Controle) nas proximidades. A Estacdo de Controle é um microcomputador em rede
com as boias, que contém o software de comando e controle da rede, e também de
tratamento dos dados enviados pelas boias. Um alvo virtual deve ser estabelecido no
interior dessa area e suas coordenadas passadas ao navio atirador. O projetil, ao atingir a
superficie da agua, deve emitir um ruido devido ao splash, cujo ruido deve ser captado
pelos hidrofones localizados nas boias e transmitido o tempo do inicio do ruido por
enlace de radio ao navio assistente. Essas informacGes devem ser interpretadas por um
software, que pela diferenca de tempo entre os instantes de recepcdo dos ruidos deve
poder calcular o ponto de queda da salva.

Os softwares embarcados nas boias devem estar aptos para determinar o tempo
de inicio do ruido que se originou e, entdo, o software da Estacdo Controladora, por
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triangulacao acustica, deve estimar o ponto de impacto com precisdo, preferencialmente
igual ou inferior a 50 jardas (45,72 metros) conforme a tabela de HIT (CASOP, 1998).

3.3 Especificacdo Técnica
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Figura 27: Arquitetura do projeto da RVT.

A RVT deve ser composta por um conjunto de trés ou mais boias, podendo ficar
a deriva, dotadas dos seguintes equipamentos:
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Figura 28: Hidrofone Sparton (modelo PHOD-1) e sua resposta em frequéncia.
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GA 38 GPS/GLONASS/BDS ANTENNA
010-12017-20

et HAL
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Carga em Tens&o Constante (25°C)
Flutuacgéo: 13,5- 13,8V

Ciclico: 14,4- 14,7V

Corrente Inicial Méxima: 6,0 A

Figura 31: Bateria 12V GetPower, GP 12 20 L.
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Figura 32: Capacidade de recepcao e transmissdo de dados via radio e antena.

O projeto da RVT estd sendo desenvolvido por prototipacdo evolucionéria,
qguando um protétipo inicial deve ser produzido e refinado atraves de varios estagios até
atingir o sistema final, tanto para o hardware como para o software.

O desenvolvimento do primeiro protétipo da RVT, incluindo hardware e
software, foi realizado pelo CASOP (Figura 33) para verificacdo da estanqueidade das
boias e, posteriormente, para testar a filtragem de ruidos acusticos submarinos em um

ambiente controlado — piscina da BNRJ, onde gradativamente foram simuladas
perturbagdes na agua.
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Figura 33: Componentes da boia da primeira verséao.
Fonte: CASOP.

Apds alguns testes de estabilidade e estangqueidade na piscina da BNRJ, a versao
da boia apresentada na Figura 34 foi aprovada e mais duas outras boias idénticas foram
produzidas para os testes de avaliacdo dos softwares nelas embarcados. Estes softwares
tém o propodsito de gravar e enviar os dados (ruidos acusticos submarinos) detectados
pelo hidrofone a Estacdo Controladora (microcomputador).

Figura 34: Versao da boia aprovada.
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Fonte: CASOP.

O sistema operacional embarcado nas boias é o Linux openSUSE. O sistema
embarcado, em modo producéo, estara operando em modo texto e, desta forma, ndo se
faz necessario um ambiente de “Desktop” completo. Entdo, foi instalada apenas uma
interface pequena e leve para permitir a execucdo de algumas tarefas basicas de
configuracdo e depuracao.

GNOME Desktop

KDE Desktop

Other
XFCE Desktop
LXDE Desktop
® Minimal X Window
Minimal Server Selection (Text Mode)

Figura 35: Gerenciador de janelas.

Para permitir algum tipo de depuracgdo e verificacdo dos sons gravados pelos
hidrofones de forma local, na prépria boia, € necessario um aplicativo capaz de
interpretar os arquivos de audio gerados nas capturas. O aplicativo utilizado neste
projeto foi 0 Audacity, que é uma boa alternativa para ler e interpretar o dudio capturado
e gravado em formato raw e também para converté-lo para um formato conhecido,
como wave. A biblioteca de audio utilizada pelo software da boia é 0 ALSA.

Os testes preliminares dos softwares embarcados nas boias realizados na piscina
da BNRJ puderam constatar a exequibilidade do projeto da RVT, utilizando hidrofones
pré-amplificados de baixa poténcia que detectam mudangas minimas de temperatura e
pressdo hidrostatica, com 10 metros de cabos e operam em banda larga.

Para esta versdo da RVT, foram realizados testes de estabilidade e estanqueidade
no mar, na area da restinga da Marambaia da cidade do Rio de Janeiro (Figura 36), além
dos testes de deteccdo da salva de tiro. Todos os testes tiveram resultados satisfatorios,
ratificando a viabilidade do projeto da RVT. Para esses testes, foi utilizado o canh&o de
4.5 da Marambaia com trés boias equidistantes de 1 km, tendo o centro da area-alvo
uma distancia de 9 mil jardas (8229,6 metros) até o canhdo. Pelas gravacbes dos
hidrofones foi verificado que a diferenca de tempo quando do disparo do canh&o até o
momento do splash da salva foi de 13,5 segundos, apresentada pela Figura 30,
confirmando o tempo de voo da Tabela de Tiro de Superficie das munigdes fornecidas
pela Féabrica de Municdo da Marinha (FAJCMC).
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Figura 36: Teste da boia na restinga da Marambaia.
Fonte: CASOP.

Figura 37: Gravacao de hidrofone durante teste na Marambaia.
Fonte: CASOP.
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Na Figura 38, é apresentado o resgate de uma das boias dos testes realizados na
Marambaia, constatando o sucesso do desenvolvimento do projeto RVT.

Figura 38: Resgate de uma boia na Marambaia.
Fonte: CASOP.

Pelos resultados desses protétipos, ja se pode observar algumas vantagens que a
RVT deverd fornecer & MB: flexibilidade de area-alvo, preservacdo ambiental,
independéncia temporal para realizagdo do exercicio de AFN, avaliacdo em tempo real
da qualidade do tiro, reducdo dos problemas de seguranca de alcance e reducdo dos
custos operacionais.

Contudo, ndo se pretende abordar todas as areas atuantes da RVT. Como
descrito no Capitulo 1, o foco deste trabalho €, por meio de conhecimentos de acustica
submarina e processamento de sinais, desenvolver um algoritmo capaz de detectar a
localizagdo do splash do projetil disparado pelo canhdo utilizado no experimento, por
meio de uma triangulacdo acustica submarina.

O Software empregado nesse estudo é o MATLAB.
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3.4 Aplicacdo do Meétodo

Simulamos o splash e o posicionamento de trés boias a fim de testar os métodos
de triangulacéo. Os dados simulados foram:

Velocidade do som na &gua (vs) = 1500m/s

Posicdo do Splash: Latitude (latiS) = 40; Longitude (longS) = 30
Posicéo das boias:

Boia 1: Latitude (latil) = 10; Longitude (longl) = 10

Boia 2: Latitude (lati2) = 60; Longitude (long2) = 40

Boia 3: Latitude (lati3) = 20; Longitude (long3) = 80

Distancia do Splash para as boias:

d1 = /(latiS — lati1)? + (longS — long1)?

d2 = +/(latiS — lati2)? + (longS — long2)?

d3 = \/(latiS — lati3)? + (longS — long3)?

Tempos de propagacdo do som escutado pelas boias:
tl = d1/vs; t2 = d2/vs; t3 = d3/vs;
t12 =12 -t1; t13 =t3 - t1; 123 =t3 - t2;

Seguem os resultados dos testes para cada método aplicado.
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3.4.1 Equac0es Hiperbolicas Paramétricas

Triangulagdo teste
T

| |
40 20 0

Lo:logitude
Figura 39: Triangulacdo com dados simulados utilizando equac@es hiperbdlicas.

A figura 39 apresenta o resultado da triangula¢do do sinal simulado a partir da
diferenca de tempo de chegada do sinal aos trés hidrofones, utilizando as equagdes
paramétricas da hipérbole. O método triangulou o sinal no ponto P (30,40), de mesmas
coordenadas do splash simulado, comprovando a sua eficécia.

3.4.2 Méaxima Verossimilhanca

Triangulagdo teste

[X.Y): [29.99 40.03]
Index: 3.983e-05
[R,G,B]: [0.2078 0.1647 0.5255]

40 -20 (] 20 40 60 80 100
Longitude

Figura 40: Triangulacdo com dados simulados utilizando maxima verossimilhanca.
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A figura 40 apresenta o resultado da triangulacdo do sinal simulado a partir da
diferenca de tempo de chegada do sinal aos trés hidrofones, utilizando a méaxima
verossimilhanca. O método triangulou o sinal no ponto P (30,40) como o ponto de
maior probabilidade de que tenha ocorrido o splash. Como o splash simulado possui as
mesmas coordenadas do ponto P, comprovamos a eficacia do método.

4. Resultados e Discussao

Nos Capitulos 2 e 3 foram apresentados os métodos de localizacdo de fontes
sonoras, bem como sua aplicabilidade e eficacia, respectivamente, testados com dados
simulados. Neste capitulo, abordaremos tais métodos sendo utilizados em experimentos
reais.

4.1 Experimento 1

O primeiro teste foi realizado na restinga de Marambaia (Figura 41), com
disparo de terra a cerca de 9 km das boias acusticas posicionadas em &guas com
profundidade de aproximadamente 20m. Neste experimento, conseguimos gravagédo de
apenas um hidrofone, instalado a 10m de profundidade, pois uma boia ndo funcionou
com seu dispositivo e a outra foi atingida por um dos disparos do canhéo.
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Ble . onc-ié
Figura 41: Geometria da experiéncia realizada na restinga de Marambaia.
Fonte: IEAPM.

A Figura 42 apresenta 0s sinais no tempo e respectivos espectrogramas, que
analisam dinamicamente a densidade espectral de energia, para cada um dos diferentes
disparos. A partir da observacdo dos sinais, pode-se verificar que ocorre muitas vezes
saturacdo no hidrofone. Esta situacdo deve-se, provavelmente, a um ganho excessivo na
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aquisicdo do sinal. Verificam-se, também, componentes de baixa frequéncia,
provavelmente devido a navios préximos ao hidrofone.

As assinaturas no hidrofone devidas ao disparo sdo do tipo impulsivo e
provavelmente resultam de dois fenémenos distintos:

1. Propagacéo pela agua da onda de choque devido ao disparo. Essa onda
devera se propagar a velocidade do som na agua (aproximadamente 1500 m/s); e
2. Contato do projetil com a gua (splash).
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Figura 42: Série temporal e respetivos espectogramas de sinais adquiridos na boia
1.
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A diferenca de tempo em que ocorrem essas assinaturas estdo relacionadas com
as distancias do hidrofone ao local do disparo e com a velocidade do tiro.

Na 12 coluna da Figura 43 é possivel identificar ambas as assinaturas, apesar da
saturacdo que ocorre no hidrofone. A assinatura da onda de choque que se propaga pela
agua ocorre em cerca de 4s, enquanto que o splash ocorre um pouco depois dos 14s.
Considerando que a velocidade de disparo é da ordem de 800 m/s, o angulo de disparo €
proximo de 45°, entdo os 10s que separam as duas assinaturas sao plausiveis.

Note que estas assinaturas podem depender das condi¢fes ambientais, e nao séo
visiveis em todas as amostras disponiveis.

Frequency

boia01_rec03_20131101_105849(r).wav

[X.Y]: [0.9947 1125)

Index: 6.632

[R.G.B]: [104980]
T ey e

0.1 02 03 04 05 06 0.7 0.8 09

Figura 43: Detalhe da assinatura do disparo trés. Em cima, a onda que se propaga
pela &gua. Em baixo, uma possivel réplica do contato do projetil com a agua.

Tendo como referéncia os detalhes do disparo 3 apresentados na Figura 41,
podemos observar que a duracdo do impulso € da ordem de vérias centenas de
milissegundo.

Em relacdo ao mesmo disparo, é provavel que as zonas de saturacdo
correspondam a outras assinaturas do impacto do projetil com a agua.
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O préximo passo é fazer a correlagdo cruzada entre os sinais captados pelos
hidrofones das diferentes boias. Contudo, no experimento realizado sé foi possivel a
captacdo de gravacdes de uma Unica boia. Diante disso, utilizamos a funcdo de
autocorrelacdo, que é a correlacdo cruzada de um sinal com o ele proprio. Trata-se de
uma ferramenta matematica para encontrar padrdes de repeticéo, tal como a presenca de
um sinal periédico obscurecido pelo ruido. Portanto, essa funcdo indica o quanto um
processo esta relacionado com ele prdoprio em instantes de tempo diferentes. Ela permite
que se analise o grau de irregularidade de um sinal.

Sabe-se que a largura dos picos de correlacdo dos processadores indica a sua
capacidade de resolucdo, sendo considerada como uma medida de sua qualidade
(NARARSIRNHAN e KROLIK, 1995). Entdo, busca-se sempre uma funcdo com seu
pico bem definido e estreito, para que ndo haja davida sobre a posi¢ao de seu maximo.
Para que isso seja possivel, é desejavel que a funcdo de autocorrelacdo do sinal a ser
correlacionado também possua pico bem definido e estreito, indicando sua caracteristica
predominantemente aleatoria.

Realizamos, entdo, a analise da autocorrelagdo do sinal “sp _1”. O comprimento
do splash foi selecionado (Figura 44), enquanto a sua funcdo de autocorrelacdo é
apresentada na Figura 45.

12 122 124 126 128 13 132 134 136
time(s)

Freguency

0.02 004 006 008 0.1 012 014 016 018
Time

Figura 44: Splash e respectivo espectograma.
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Figura 45: Funcéo de autocorrelacéo do splash.
Observa-se que a funcdo de autocorrelacdo € estreita, sendo favoravel a
correlagéo cruzada.

A Figura 46 representa a correla¢do cruzada entre todo o sinal “s_1” e o splash
do sinal “sp_1".

1|l |

ho,

f

] 0.5 1 15 2 25 3
Figura 46: Correlagao cruzada entre o splash do sinal “sp_1” e o sinal "'s_1"".

Como esperado, a correlacdo cruzada (vermelho) tem o pico na posicdo
correspondente ao splash.

A assinatura do splash tem uma funcédo de autocorrelagéo estreita 0 que € uma
condicdo necessaria para encontrar uma boa estimativa dos tempos de propagacao.
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Todavia, os dados obtidos foram contaminados por vérias fontes de ruido, dentre eles,
ruido do navio e resultantes da saturacdo dos hidrofones. Espera-se corrigir essas
dificuldades para os proximos experimentos.

4.2 Experimento 2

O segundo experimento foi realizado na Baia de Guanabara, nas proximidades
da llha Rasa.
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Figura 48: Posicionamento do experimento na Baia de Guanabara.
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Para esse experimento, contamos com uma embarcagdo de apoio — Embarcacéo
de Desembarque de Carga Geral (EDCG) “Marambaia” — e de um destacamento de
Mergulhadores de Combate.

A fim de simular o splash, os mergulhadores de combate langaram granadas pela
borda da embarcagdo de apoio. O som das explosées foi captado pelo conjunto de trés
boias. Com isso, foi possivel triangular os sinais recebidos em cinco momentos.

O primeiro sinal foi processado e triangulado, como mostrado nas Figuras 49 e

50.
Triangulagdo 01 (boia 1 como referéncia e escala 1:100000
5 -
£ -
3
-
3(;0 E
Longitude
Figura 49: Sinal do splash 1 triangulado por equagdes paramétricas.
it — - _ Trlang 01 (boia 1 comof referéncia e mla 1 1&0701
200
B w0k
é’ XY} [120.5 426 4)
= Index: 0.007312
- 4 [R.G.B): (0.2078 0.1647 0.5255)]

g

700

Longitude

Figura 50: Sinal do splash 1 triangulado por maxima verossimilhanca.
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Apols o processamento pelo algoritmo utilizando as equacOes paramétricas, a
posicdo do primeiro splash ocorreu na coordenada 120,8 em X e 427,2 em Y, levando-
se em consideracdo a referéncia e a escala. Esse valor corresponde a seguinte
coordenada: Latitude 23,07452 S/ Longitude 43,114128 W.

A triangulacdo da posicdo por méxima verossimilhanca correspondeu a
coordenada: Latitude 23,074044 S / Longitude 43,114125 W.

A diferenca entre as posicdes estabelecidas pelos dois métodos foi de
aproximadamente 52 metros.

Tendo em vista que, no momento em que a primeira granada foi lancada, a
embarcacdo de apoio se encontrava na posicao 23,07290 S / 43,11329 W, podemos
calcular a distancia entre a embarcacdo de apoio e a posi¢do triangulada, sendo
considerada, portanto, a distancia entre a posicdo real do splash e a posigdo estimada
pela triangulacéo.

Utilizando o método das equagdes paramétricas, a posicdo triangulada foi
estimada em uma distancia de, aproximadamente, 202 metros da posigao real

Utilizando o método da méxima verossimilhanca, a posicdo triangulada foi
estimada em uma distancia de, aproximadamente, 157 metros da posicao real.

Portanto, para o primeiro splash, o0 método da maxima verossimilhanca se
mostrou mais preciso. Sua precisdo foi considerada boa, conforme estabelecido pela
tabela de HIT (CASOP, 1998), enquanto que, pela triangulacdo pelo método das
equacdes paramétricas, foi considerada regular, de acordo com a mesma tabela.

A mesma analise foi realizada para os demais sinais de splash.

Triangulagao 02 (boia 1 como referéncia e escala 1:
0 T T

500 [~

300

Latitude

200 -

-400 -200 0 200 400 600 800

Longitude

Figura 51: Sinal do splash 2 triangulado por equagdes paramétricas.
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Triangulagdo 2 (Boia 1 como referéncia e escala de 1:100000)
T

[X.Y]: (2775 348.4)
Index: 0.1155
{R.GBJ: [0.2078 0.1647 0.5255)

Latitude
g

400

400 -200 0 200 400 600

Longitude
Figura 52: Sinal do splash 2 triangulado por maxima verossimilhanca.

Para o sinal do segundo splash, a diferenca entre as posicGes estabelecidas pelos
dois métodos foi de aproximadamente 25 centimetros. Ou seja, consideramos que 0S
dois métodos estimaram a mesma posicao.

No momento em que a segunda granada foi lancada a embarcacdo de apoio se
encontrava na posigdo 23,07284 S/ 43,11216 W.

Para os dois métodos de triangulacéo, a distancia entre a posicao real do splash e
a posicao estimada foi de, aproximadamente, 238 metros.

Portanto, para o segundo splash a precisdo da triangulacdo foi considerada
regular, de acordo com a tabela supracitada.
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Figura 53: Sinal do splash 3 triangulado por equactes paramétricas.
56 Triangulacédo 03 (boia 1 como referéncia e escala de 1:100000)
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Figura 54: Sinal do splash 3 triangulado por maxima verossimilhanca.

Para o sinal do terceiro splash, a diferenca entre as posicdes estabelecidas pelos
dois métodos foi de aproximadamente 60 centimetros. Ou seja, consideramos que 0S
dois métodos estimaram a mesma posicao.

No momento em que a terceira granada foi lancada a embarcacdo de apoio se
encontrava na posicao 23,07066 S/ 43,10951 W.

Para os dois métodos de triangulacdo, a distancia entre a posicdo real do splash e
a posicdo estimada foi de aproximadamente 67 metros. Apesar de ser um valor
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relativamente baixo, ainda ndo chegamos na precisdo ideal para a finalidade da RVT.
Contudo, tal precisdo foi considerada muito boa, de acordo com a tabela supracitada.

Tri lagdo 04 (boia 1 como referéncia e escala1:
T T T T T T

T T T

Latitude

Longitude
Figura 55: Sinal do splash 4 triangulado por equacgtes paramétricas.

Triangulagdo 04 (boia 1 como referéncia e escala de 1:100000)

[X.Y): [272.9 1442)
Index: 0.03487
[R.G,BJ: [0.2078 0.1647 0.5255]

Latitude

Longitude
Figura 56: Sinal do splash 4 triangulado por maxima verossimilhanca.

Para o sinal do quarto splash, a diferenca entre as posicdes estabelecidas pelos
dois métodos foi de aproximadamente 1 metro. Ou seja, consideramos que 0s dois

métodos estimaram a mesma posicao.

No momento em que a quarta granada foi lancada a embarcacdo de apoio se
encontrava na posicao 23,07072 S/ 43,10926 W.

54



Para os dois métodos de triangulacgdo, a distancia entre a posicao real do splash e

a posicdo estimada foi de, aproximadamente, 24 metros. Esse resultado foi considerado
excelente pois atende a distancia minima estabelecida pela tabela de HIT (CASOP,
1998), que estabelece um limite de 45,72 metros de preciséo.

Latitude

-200

-300

Triangulagédo 05 (boia 1 como referéncia e escala 1:100000)

T T T T T T T

Longitude
Figura 57: Sinal do splash 5 triangulado por equagdes paramétricas.

Triangulagdo 05 (boia 1 como referéncia e escala de 1:100000)

[X.Y]: [248.6 151.4)
Index: 0.14
[R.G.B]: [0.2078 0.1647 0.5255]
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Figura 58: Sinal do splash 5 triangulado por maxima verossimilhanca.
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Para o sinal do quinto splash, a diferenca entre as posicdes estabelecidas pelos
dois métodos foi de aproximadamente 152 metros.

No momento em que a quinta granada foi lancada a embarcacdo de apoio se
encontrava na posicao 23,07284 S/ 43,10871 W.

Utilizando o método das equagdes paramétricas, a posicdo triangulada foi
estimada em uma distancia de, aproximadamente, 202 metros da posigao real

Utilizando o método da maxima verossimilhanca, a posicdo triangulada foi
estimada em uma distancia de, aproximadamente, 227 metros da posicéo real.

Portanto, para o quinto splash, o método das equagdes paramétricas se mostrou
mais preciso. No entanto, sua precisdao, bem como a precisdo utilizando o método da
méaxima verossimilhanca, foi considerada regular, conforme estabelecido pela tabela de
HIT (CASOP, 1998).

Neste segundo experimento, dentre os cinco sinais captados pelo sistema da
RVT, apenas um foi considerado excelente e nenhum foi considerado insatisfatério.
Contudo, mesmo com os resultados regulares, ficaram dentro do esperado para o estudo,
levando-se em consideracdo as condi¢Ges climaticas bem adversas para esse
experimento, e a velocidade do som no mar constante. Diante disso, tudo leva a crer que
estamos no caminho certo para aprimorar a técnica de triangulacdo de sinais acusticos
submarinos.
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5. Conclusdes e Sugestdes

Quanto maior a paz, maior deve ser a preocupacdo Nacional com a defesa do
Brasil. A principal preocupacédo deve ser o poder dissuasorio, face aos mais de duzentos
milhGes de habitantes do pais, a quem se deve proteger. Portanto, faz-se necessario 0
treinamento continuo dos sistemas operativos de artilharia naval, além da manutencéo
destes sistemas.

Desta forma, o projeto da RVT é considerado de extrema importancia para a
manutencdo do nivel de adestramento da Esquadra Brasileira em relagdo a precisao dos
exercicios de tiro. Outro fator relevante é o aumento da flexibilidade relacionado ao
local do exercicio, pois com esse sistema o0s eventos podem ser realizados em qualquer
ponto da costa brasileira. Além disso, a RVT vai permitir avaliacdo mais rapida e
precisa dos canh@es para seu aferimento e alinhamento.

Outra vantagem apresentada é que a RVT pode ser de grande apoio no
desenvolvimento de muni¢bes da FAJCMC, quando utilizando as facilidades da Linha
de Tiro da Marambaia: nos testes de qualidade fabril das munic¢des e na confirmacédo de
peso das municdes.

Questbes ambientais também serdo mitigadas com a utilizacdo do sistema, visto
que os exercicios no Arquipélago de Alcatrazes estdo permitidos apenas nos alvos da
Ilha da Sapata e em determinado periodo do ano. Com a RVT, o exercicio de Apoio de
Fogo Naval podera ser realizado em qualquer época do ano.

Espera-se, através deste estudo, permitir um melhor conhecimento dos processos
envolvidos no Projeto da Raia Virtual de Tiro da Marinha, e contribuir com a misséo de
estimar o ponto de queda de um projetil no mar. Contudo, ressalta-se que fatores que
afetam a determinacdo da posi¢cdo geografica do splash ndo foram considerados neste
estudo, tais como o erro de precisdo do GPS, a influéncia gerada pela onda sonora da
explosdo do momento do disparo do projetil, a onda de choque decorrente da velocidade
supersonica do projetil, dentre outras.

Futuramente, sugere-se aproveitar 0os conhecimentos obtidos com o projeto da
RVT, aliados a consideragdo de possiveis fontes de erro, bem como estudo aprofundado
sobre as influéncias do sinal, além da qualificacdo académica nas areas de matemaética
aplicada, acustica submarina, eletronica, processamento de sinais, programacdo de
computadores para ambientes heterogéneos, entendimento das possibilidades e
limitacbes do emprego de sistemas de posicionamento global para inovagOes
tecnoldgicas, realidade virtual em 3D, dentre outras, contribuindo de forma significativa
para o aprestamento das forcas navais e, sobretudo, para o desenvolvimento do pais.
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