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Apresenta-se, nesta dissertacao de mestrado, a possibilidade de utilizacao das
interferencias devidas ao efeito Lloyd-Mirror em prol da determinacao de parametros
de alvos submarinos, em especial a sua profundidade. Este estudo foi elaborado a
partir de gravacgoes de medicoes de ruidos irradiados obtidas na raia acustica do
Centro de Andlise de Sistemas Operativos (CASOP) localizado em Arraial do Cabo
- RJ (Brasil).

As gravagoes de ruido irradiado foram analisadas a partir de um espectrograma
desenvolvido durante essa pesquisa. Para obter os parametros da analise de movi-
mento do alvo (AMA) foram elaborados programas de simulagao capazes de gerar
as caracteristicas de um sinal submetido ao efeito Lloyd-Mirror levando em consi-
deracao a profundidade da fonte sonora, a distancia entre a fonte sonora e o receptor,
angulo de marcagao que o alvo faz do receptor (angulo de proa) e a velocidade rela-
tiva entre a fonte sonora e o receptor além de realizar os cédlculos caracteristicos de
uma rosa de manobras.

Os resultados dessas simulagoes mostram que, uma vez conhecida a direcao da
marcacao do alvo, profundidade e velocidade do receptor, os espacamentos entre os
“minimos” de sinal devidos a interferéncia destrutiva podem ser correlacionados a
uma solugao para a AMA que forneca a distancia ao alvo, sua velocidade, rumo e o

principal, sua profundidade.
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measurements obtained in the acoustic ray of the Center for Analysis of Operating
Systems (CASOP) located in Arraial do Cabo, RJ (Brazil).

The radiated noise recordings were analyzed from a spectrogram developed dur-
ing this research. In order to obtain the target movement analysis (AMA) parame-
ters, simulation programs were developed to generate the characteristics of a signal
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Capitulo 1

Introducao

A propagagao sonora debaixo d’agua vem sendo utilizada por animais marinhos
como um mdétodo de localizacao ¢ comunicag¢ao ha milhoes de anos. Uma das mais
antigas referéncias ao estudo do som debaixo da dgua remonta a 1490 quando Leo-
nardo Da Vinci, dois anos antes de Colombo descobrir a América registrou em suas
anotagoes que: “Se vocé parar com o seu navio no mar, introduzir a extremidade de
um tubo na agua e colocar o seu ouvido na outra extremidade do tubo, vocé ouvira
navios a grande distancia de vocé” [2]. Alguns séculos depois, mais precisamente
em 1827, Colladon e Sturm realizaram uma experiéncia no Lago de Genebra, na
Suica que se tornou o primeiro registro de medicao da velocidade do som na agua, o
que contribuiu significativamente para o estudo da acistica submarina, tendo sido
obtido o valor de 1435 m/s, que se mostrou uma excelente aproximacao[5].

Uma lista impressionante de fisicos e matematicos, que vao desde Galileu e New-
ton até Rayleigh e além, poderia ser citada em funcao de grandes contribuicoes para
a teoria da actustica em gases, liquidos e sélidos[2]. Nesse sentido, a histéria da
acustica parece uma verdadeira disputa entre fisicos e matematicos. As disputas
daqueles dias envolveram gigantes da ciéncia e nao eram para os intelectualmente
mansos. Por exemplo, as ideias de Euler e de Lagrange sobre a propagacao do
som foram atacadas de forma bastante enérgica por d’Alembert. Este tltimo foi o
primeiro a desenvolver a equacao diferencial parcial que descreve o movimento de
vibragao de uma corda, a mesma a que hoje em dia nos referimos como a equagao
da onda[2]. Cabe ressaltar que, nao dispondo de computadores atuais ou métodos
numéricos associados, ele desenvolveu um método para resolver este tipo de equagao:
separacao de varidveis[2].

O processamento de sinais acusticos sempre foi objeto de estudo das principais
poténcias maritimas em fungao de sua aplicabilidade para fins civis e militares.

A utilizagao de sistemas sonares (Sound Navigation and Ranging) para fins ci-
vis ganhou forte incentivo apds a tragédia do Titanic em 1912[5], que poderia ter

sido evitada com a utilizacao de um sistema sonar capaz de detectar obstaculos



e evoluiu em funcao da necessidade de se desenvolver sistemas capazes de contri-
buir para evitar o encalhe de navios (ecobatimetro), realizar medigoes de corren-
tes oceanicas (ADCP), tomografia actstica do ambiente marinho e estimativas de
condi¢oes meteo-oceanograficas e localizacao de cardumes em prol da pesca. Aqui
cabe ressaltar que o fenomeno que serd apresentado também encontra utilizagoes
aplicdveis a biologia marinha. Em [10] sdo apresentados estudos que analisam a
viabilidade de utilizar o Efeito Lloyd-Mirror para localizar cetdceos passivamente.

A possibilidade de prospeccao de petréleo a partir do fundo do mar gerou um
novo e notdrio incentivo ao estudo da sondagem (processo no qual um navio ou
embarcacao sonda uma area seguindo linhas continuas, uniformemente espacadas,
cujas sondagens indicam as profundidades de uma area e que representa o relevo
submarino de uma faixa), perfilagem sismica (processo que utiliza fontes actsticas
que emitem frequéncias geralmente inferiores a 20kHz para investigacao da regiao
abaixo da superficie), imageamento de alta resolugao (processo que consiste em
gerar imagens de alta resolucao do leito marinho e de objetos que estejam abaixo da
superficie do mar e, também da comunica¢ao submarina em funcao da necessidade de
realizar operagao com sensores e instrumentos autonomos submarinos remotamente
operados.

No meio militar, a guerra submarina ja era uma realidade antes da Primeira
Guerra Mundial e, a relacao entre o conhecimento da acistica submarina e sua apli-
cabilidade para fins militares tornou-se extremamente evidente durante a Segunda
Guerra Mundial, quando submarinos alemaes ameacaram a livre navegagao no oce-
ano Atlantico. O povo brasileiro experimentou, em um passado nao muito distante,
a capacidade de emprego desses meios navais. Além de ser um operador dessas fas-
cinantes maquinas, o Brasil também sofreu baixas devido ao emprego dos mesmos
por nagoes inimigas durante as duas grandes guerras mundiais[7]. Cabe ressaltar
que, ao longo da Segunda Guerra Mundial, um total de trinta e cinco navios bra-
sileiros foram afundados por submarinos alemaes e italianos. Desse total, trinta e
trés eram navios mercantes[7]. O total de mortos no mar superou as baixas sofridas
pela Forca Expediciondria Brasileira na Italia7]. Diante do exposto, nao é dificil
perceber a dificuldade de se detectar esses meios navais que, obviamente, gracas ao
avanco tecnoldgico, se tornam cada vez mais silenciosos, discretos e eficientes.

O efeito de interferéncia de imagem, também conhecido como espelho de Lloyd
ou Lloyd-Mirror, batizado com esse nome em homenagem ao matematico Humphrey
Lloyd (1800-1881), foi estudado durante a Segunda Guerra Mundial com o objetivo
de avaliar as potencialidades do seu emprego na actstica submarina e na anélise
sonar|[1].

Segundo a revista Acoustics Today [1], esse efeito de interferéncias foi estudado
pelo Comité Nacional de Pesquisa e Defesa (NDRC). Em 1945, o NRDC emitiu um



relatorio técnico de vinte volumes resumindo essa pesquisa e os Livros Vermelhos
considerados de alto interesse para a acustica submarina, que posteriormente se tor-
naram os volumes bésicos e essenciais da doutrina de guerra antisubmarino (guerra
A/S)[1].

Apés a Segunda Guerra Mundial, diante das experiéncias vividas, as principais
potencias militares se debrugaram sobre a actistica submarina desenvolvendo sonares
e armas de capacidade cada vez maior, com o evidente objetivo de garantir sua
liberdade de operacao no contexto da Guerra Fria.

Em 1969 os estudos foram reimpressos pelo Comando de Material da Marinha
Norte-Americana (NAVMAT) e utilizados como referéncia de muitos individuos e
instituicoes, tais como a divisao de pesquisa militar da universidade da Califérnia,
o Instituto oceanografico de Woods Hole, o Instituto de tecnologia e laboratério de
acustica submarina de Massachusetts, laboratério da Divisao de pesquisa militar da
Universidade Colimbia, dentre outros[1].

Apo6s o termino da Guerra Fria, as principais poténcias militares comecgaram a se
preocupar com um outro tipo de “inimigo”, os submarinos convencionais, vendidos
em larga escala para paises subdesenvolvidos que, muitas vezes, mostram-se politi-
camente instaveis e, que podem ser usados por marinhas de recursos limitados, mas
que, por suas caracteristicas de baixa emissao de ruidos, apresentam-se como uma
arma praticamente “stealth” (indetectavel), ou seja, digna de atengao em fungao da
potencialidade e riscos inerentes ao emprego dessas armas, em especial como ameaca
ao comércio maritimo e ao direito de livre navegacao.

Sendo assim, os estudos relativos ao Efeito Lloyd-Mirror ganharam nova énfase
face a necessidade continua de monitoramento e defesa da soberania em aguas terri-
toriais e Zonas Economicas Exclusivas em funcao da sua aplicabilidade para meios
de busca e guerra antissubmarino e, também, para os préprios submarinos pois
lhes permite realizar a determinacao da Solucao da Anédlise do movimento do Alvo
(AMA) “solucao do alvo” de forma passiva (ndo requer emissoes de energia por
parte do submarino, garantindo-lhe a condi¢ao de siléncio necessaria para permane-
cer “stealth” ) uma vez que, um mar calmo com superficie “especular” (que possa
ser tratado como um espelho), e um arranjo de hidrofones aliado ao software ideal
sao 0s 1nicos requisitos necessarios para se analisar esse efeito de geometria conhe-
cida. A aplicacdao do Efeito Lloyd-Mirror em estudos cientificos recentes voltados
para a determinacao da distancia a um alvo submarino podem ser observados em
alguns artigos e teses tais como em [8], onde o autor utiliza o método invariante
de guia de ondas para fornecer um modelo alternativo para as formagoes de estrias
observadas quando as fontes passam pelo PMA[8]. Um outro exemplo de artigo que
também estuda a determinacgao da distancia e da profundidade do alvo é apresen-

tado em [9] onde o autor afirma que a estrutura do padrao Lloyd-Mirror é devida



a distancia e a profundidade da fonte, e que portanto, seu estudo permite a ex-
tracao dessas duas grandezas e reitera que, enquanto os niveis de banda larga sao
frequentemente baixos demais para permitir um completo padrao para ser analisado,
o significativamente mais alto nivel das linhas de frequéncia estreitas (narrowband)
também carrega a modulacao de interferéncia, permitindo a extracao de informacoes
moduladas a partir dessas linhas[9].

A medida que as redes de modens de comunicacao e hidrofones actsticos se tor-
nam difundidas no ambiente submarino, surge a oportunidade de usar esses sistemas
para monitorar o campo acustico, detectar a presenca de embarcacoes maritimas e
extrair de forma passiva varias informacoes do ruido irradiado dessas fontes sonoras,
tais como: caracteristicas de propulsao e sistemas de maquinas auxiliares emprega-
dos (geradoes, bombas...), niveis de cavitagao, velocidade, distancia e assinaturas
acusticas dessas fontes sonoras, como sugerido em [8].

Através de sua capacidade de detectar, rastrear e identificar alvos de interesse,
uma rede de detecgao submarina que empregue modens e hidrofones actsticos para
detecgao e comunicacao[8] poderia aumentar, consideravelmente, tanto a seguranga
de aguas costeiras, quanto a de zonas portudrias, além de contribuir para a seguranca
do trafego maritimo internacional.

O objetivo desta dissertagao consiste em determinar parametros de alvos subma-
rinos (profundidade, velocidade, distancia e rumo), a partir de interferéncias devidas
ao efeito Lloyd-Mirror. Durante esta pesquisa foi realizado processamento actstico
de séries temporais de gravacoes de ruidos irradiados por diferentes meios maritimos
fornecidas pela Marinha do Brasil. Assim sendo, foram testadas formula¢oes ma-
tematicas desenvolvidas no estudo do efeito de Lloyd-Mirror, um efeito amplamente
conhecido nos estudos da 6ptica e que vem sendo observado na analise de espec-
trogramas relativos a eventos em que embarcacoes sao gravadas enquanto passam
proximo de hidrofones.

Durante esse estudo foi analisada a viabilidade técnica de se utilizar esse efeito
natural em prol aplicacoes taticas e de monitoramento actustico que poderao con-
tribuir e ser aplicadas em sistemas de hidrofones dedicados a vigilancia e monito-
ramento acustico da costa e defesa portudria, sistemas de sonobdias dedicadas a
localizagao de submarinos e, por fim, poderao também ser aplicadas a sonares uti-
lizados por submarinos. Nesta pesquisa foram aplicadas técnicas matematicas ao
processamento dos sinais obtidos com objetivo de, a partir da analise de espectrogra-
mas, determinar a velocidade, distancia em relagao ao hidrofone e a profundidade
da fonte sonora, através dos efeitos e consequéncias que interferéncias devidas ao
efeito de Lloyd-Mirror acarretam em sinais de banda larga (Broadband) e de banda

estreita (Narrowband).



1.1 Objetivo Geral

Desenvolver metodologias para analise de sinais acusticos gerados por ruidos de
banda larga e de banda estreita irradiados por navios ou submarinos que apresentem

interferéncias devidas ao efeito Lloyd-mirror.

1.2 Objetivo Especifico

O objetivo especifico desta dissertacao consiste em determinar técnicas que per-
mitam obter os parametros de alvos submarinos (profundidade, velocidade, distancia

e rumo) a partir de interferéncias devidas ao efeito de Lloyd-Mirror.



Capitulo 2

Embasamento Teodrico

2.1 Equacao da velocidade do som e a estrati-

ficacao do oceano

O oceano age como um guia de ondas acustico[2], tendo como limite superior
a superficie, onde interage com a atmosfera e como limite inferior o fundo do mar,
onde interage com vériados tipos de “solos” ou leitos marinhos diferentes com ca-
racteristicas variaveis de relevo e formacao quimica.

A velocidade do som no guia de ondas desempenha o mesmo papel que o indice de
refracdo faz na Gptica[2], e normalmente, essa velocidade ¢ relacionada & densidade
e & compressibilidade dos fluidos [2].

No oceano, a densidade estd relacionada a pressao estatica, salinidade e a tempe-
ratural2]. A velocidade do som no oceano é uma fungao crescente de temperatura,
salinidade, e pressao, sendo esta iltima uma funcao de profundidade. Costuma-
se expressar a velocidade do som (¢) como uma funcao empirica de trés varidveis
independentes: temperatura (T), em graus centigrados; salinidade (S), em partes
por mil; e profundidade (z), em metros. Uma expressao simplificada para essa de-

pendéncia é[2]:
c = 1449,2+4,61 —0,05572 +0, 000297 + (1,34 —0,017)(S —35)+0,016Z (2.1)

Mudancgas sazonais e diurnas afetam os parametros oceanograficos no oceano.
Além disso, todos esses parametros variam em fun¢ao da geografia[2]. Na Figura
2.1, pode-se observar um conjunto tipico de perfis de velocidade do som indicando
a maior variabilidade perto da superficie em func¢ao da estagao climatica e da hora
do dia.

A influéncia da temperatura na variagao do Perfil de Velocidade do Som (PVS)

pode ser medida e observada ao longo do ano e também ao longo do dia. Durante a
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Figura 2.1:  Perfil de Velocidade do Som (PVS) e as camadas tipicas do oceano,
Figura retirada de [2]

estagao mais quente e, também, na parte mais quente do dia, quando a temperatura
aumenta em funcao de um maior aquecimento da supertficie do mar, observa-se que
a velocidade do som se torna maior nessa regiao. Esse aquecimento proximo da
superficie (e subsequente resfriamento) tem um profundo efeito nos sonares das em-
barcagoes de superficie[2]. Assim, o aquecimento diurno causa desempenho de sonar
mais fraco a tarde[2], um fenoémeno conhecido como efeito da tarde. A variabilidade
sazonal, no entanto, ¢ muito maior e, portanto, mais importante no que diz respeito
a acustica submarina.

Em regioes nao polares, as propriedades oceanograficas da agua perto da su-
perficie resultam da mistura devida a atividade do vento e das ondas na interface
entre o ar e o mar[2]. Geralmente, essa camada préxima a superficie apresenta uma
temperatura constante, exceto quando a superficie estd calma e quente[2]. Assim,
nesta camada mista isotérmica, temos um perfil de velocidade do som que aumenta
suavemente com a profundidade por causa do efeito do gradiente de pressao[2], o
ultimo termo na Equagao (2.1), Essa é a regiao do duto de superficie, e sua existéncia
depende das condic¢oes oceanograficas proximas a superficie. Note que quanto mais
agitada a parte superior da camada, mais profunda se torna a camada de mistura
e menos provavel se torna a possibilidade de haver qualquer fuga de raios dessa

camada.



Portanto, a tempestade atmosférica aliada ao efeito do vento pode interferir
misturando as dguas proximas a superficie, de modo que um duto seja criado ou,
caso ja exista, tenha suas dimensées ampliadas|2].

Abaixo da camada de mistura, observa-se a presenca de uma camada denominada
termoclina, onde a temperatura diminui com profundidade e, portanto, a velocidade
do som também diminui gradativamente[2]. Abaixo da termoclina, observa-se uma
regiao de temperatura praticamente constante com valores tipicos de 4°C, podendo
chegar a 2°C, em funcao de propriedades termodinamicas da agua salgada submetida
a alta pressao) ¢ a velocidade do som aumenta devido a esse aumento da pressao
que ocorre em funcao do aumento da profundidade, essa regiao é conhecida como
isotérmica profunda[2].

Portanto, entre a camada de mistura e a regiao isotérmica profunda, observa-se
um ponto de inflexdao no PVS, esse efeito é devido a reducao da velocidade do som
(em fungao da queda de temperatura) até um valor minimo, quando entdo comega
novamente a aumentar em funcao do aumento da pressao devido ao aumento da
profundidade. Essa velocidade minima é denominada eixo do canal ou duto profundo
de som. Cabe ressaltar que, nas regioes polares, a agua é mais fria perto da superficie
e, decorre dai que, a velocidade de som minima ocorre na interface oceano-ar (ou
gelo) como indicado na Figura 2.1. Em regides da plataforma continental (dguas
rasas) com profundidades da ordem de algumas centenas de metros, apenas a parte
superior do PVS na Figura 2.1 é relevante. Esta regiao superior depende da estagao

e da hora do dia, que, por sua vez, afetam a propagacao do som na coluna de agua.

2.2 O PVS ao longo da costa Brasileira

E importante destacar que essa estrutura da velocidade do som do oceano é
variavel pois o oceano possui seu proprio sistema climético. Esse sistema apresenta
fenomenos de mesoescala que, quando estimados, contém mais de 90% da energia
cinética dos oceanos. Some-se a isso a influéncia das correntes, no caso da costa
brasileira, poderiamos citar a forte influéncia da Corrente do Brasil, Corrente das
Guianas e da corrente das Falklands.

A corrente das Guianas e a corrente do Brasil surgem a partir da divisdo da
corrente Sul Equatorial[12]e [13] quando esta encontra a costa brasileira deslocando-
se no sentido leste-oeste. Dessa divisao, surgem dois ramos: a corrente do Brasil
(que segue no sentido sul), e a corrente das Guianas (que segue no sentido sentido
noroeste), dirigindo-se ao Caribe. Ambas sdo correntes de adguas néo profundas e
apresentam temperatura quente, pois se originam de dreas equatoriais[12], ambas
influem diretamente na formacao da camada de mistura. A corrente do Brasil segue

movimento paralelo a costa leste da América do Sul e, apds pds cruzar a altura do



Rio da Prata, encontra-se com a Corrente das Malvinas, que é uma corrente fria,
caracteristica da regiao ao sul do paralelo 45° .

A Corrente de Falklands ou das Malvinas é proveniente das Malvinas e banha
toda costa da Argentina e do Uruguai e, durante parte do ano chega as regioes Sul
e Sudeste do Brasil. Sua influéncia na precipitacao pluviométrica e clima vao até o
paralelo de latitude 18°[13].

2.3 Fronteiras

Conforme previamente comentado, a propagacao do som nos oceanos requer
compreensao de que o oceano atua como um guia de ondas tendo a superficie do
mar como limite superior onde, em funcao da grande diferenca de impedancia em
relacao ao ar, essa fronteira pode ser tratada como um refletor quase perfeito e, como
seu limite inferior, esse guia de ondas possui o fundo do mar, um limite com perdas
e que apresenta uma topografia fortemente varidvel em todas as bacias oceanicas.
Ambos os limites apresentam uma rugosidade de pequena escala associada[2]. No
caso da superficie por exemplo, observam-se as ondas gravitacionais superficiais que
causam espalhamento das ondas sonoras que chegam até a superficie.

Em termos de modelagem acustica, o fundo do mar é definitivamente o limite
mais complexo, exibindo caracteristicas de refletividade vastamente diferentes em
diferentes localizagoes[2]. O efeito de espalhamento na superficie serd abordado com
maiores detalhes no capitulo 3.

Um outro efeito muito importante para o estudo da propagacao actstica é a
infusao bolhas de ar. Embora a concentracao volumétrica de ar seja relativamente
pequena, geralmente uma pequena fragao de 1%, o efeito no campo acustico pode
ser significativo uma vez que a velocidade do som depende do médulo de volume do
fluido e da densidade[2].

A partir da Figura 2.2 retirada de [2] pode-se observar que, mesmo com pequenas
concentracoes de bolhas reduzindo velocidade do som para fragoes de volume acima

de 0,1 % , a velocidade de som efetiva é menor que a velocidade do som no ar[2].
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Figura 2.2: Influéncia de bolhas na reducao da velocidade do som na agua retirado
de [2]

Cabe ressaltar que bolhas de gés também podem impactar no caminho de raios
sonoros que se reflitam no fundo, onde pode ocorrer a produgao de gases devidos
a processos de decomposicao bioldgica. A estrutura do fundo do oceano depende
da geologia local. Mas, em geral, consiste de uma fina estratificacao de sedimentos
sobre a crosta ocednica nas regioes mais profundas e estratificacao relativamente
espessa sobre crosta na plataforma continental[2].

A natureza da estratificagao depende de muitos fatores, incluindo idade geoldgica
e atividade geoldgica local[2]. Assim, sedimentos relativamente recentes serao carac-
terizados por uma estratificacao plana paralela ao fundo do mar, enquanto depdsitos
de sedimentos mais antigos e sedimentos mais préximos aos limites da placa conti-
nental podem ter sofrido deformacoes mais significativas.

Outras caracteristicas geoldgicas podem introduzir deformagoes na estratificagao
de sedimentos dando origem a diapiros ou falhas geoldgicas salinas uma vez que a
salinidade também influencia na velocidade do som.

A importancia de tratar o fundo do oceano com precisao nos modelos numéricos
depende de fatores como separacao fonte-receptor, frequencia da fonte e profundi-
dade do oceano|2]. Assim, a intera¢ao com o fundo é, em geral, sem importancia
para grandes faixas de distancias, altas frequéncias e aguas profundas devido ao

perfil de velocidade de som refrativo para cimal2]. Por outro lado, um correto tra-

10



tamento do fundo como um meio viscoelastico (estratificado) é crucial para o curto

alcance, propagacao de baixa frequéncia ou dguas rasas.[2]

2.4 Principais caminhos percorridos pelas ondas

sonoras

Nos oceanos, diferentes perfis de propagacao podem ser observados como con-
sequencia dos diferentes PVS. Os diferentes caminhos percorridos pela energia sonora
podem ser entendidos a partir da lei de Snell, que relaciona o angulo do raio (frente
de onda), em relagdo & horizontal, a velocidade do som local. Nao é dificil perceber
que como uma implicagao dessa lei, o som “se curve” localmente em direcao a regioes

de baixa velocidade do som ou seja “aprisionado” em regioes de baixa velocidade.

e -

— z ;
'H.:"-\-.___‘_:-_' _d_"“'\-\.___,-_' "‘:__..:?T:‘_::"" e T -"_"‘_;_-"’-k'? 1I"'F‘_“|"I"‘- g x g

B Duto de superficie

C Canal SOFAR ou DSC
D Zona de convergéncia

E Reflexdo de fundo
F Aguas rasas

Figura 2.3: Principais caminhos percorridos pelas ondas sonoras, Figura 1.7 de [2]

A Figura 2.3 obtida em [2] apresenta os principais caminhos percorridos pelas
ondas sonoras na actustica submarina.

O Caminho B corresponde a propagacao no duto de superficie, onde a velocidade
minima do som esta na superficie do oceano. No Caminho C, representado por um
raio que deixa uma fonte mais profunda em um angulo horizontal raso, observa-

se a propagagao caracteristica do Canal SOFAR (Sound Fixing And Ranging) ou
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DSC(Deep Sound Channel), um canal de som profundo, cujo eixo esta na velocidade
minima de som exibida que atua como um guia de ondas para ondas de som de baixa
frequéncia. Dentro deste canal, as ondas sonoras podem viajar milhares de milhas
antes de se dissiparem, uma vez que, para as latitudes médias, o som no canal
profundo se propaga sem interagir com fronteiras onde poderia ocorrer perdas. O
Caminho D, que apresenta angulos levemente mais ingremes (menores angulos de
incidéncia) do que aqueles associados com o Caminho C, é a propagacao da zona de
convergéncia, espacialmente periédica (35 a 70 km). Esse fenémeno produz zonas
de alta intensidade perto da superficie por causa da natureza refrativa ascendente
do perfil de velocidade de som profundo.

Conforme representado na Figura 2.1, pode haver uma profundidade na camada
isotérmica profunda na qual a velocidade do som seja a mesma que a observada na
superficie, essa profundidade é chamada de profundidade critica e, com efeito, é o
limite inferior do canal de som profundo. Um receptor abaixo desta profundidade sé
receberd som de fontes rasas distantes via caminhos que interagem na superficie[2].

Uma profundidade critica positiva, ou “excesso de profundidade” permite que o
ambiente suporte propagacao de longa distancia sem interagao de fundo, enquanto
que a profundidade critica negativa implica que o fundo do mar é a fronteira do
canal de som profundo.

A reflexdo de fundo vista no Caminho E, também é um fenomeno periédico
mas apresenta uma distancia de propagacao total mais curta por causa de perdas
quando o som é refletido do fundo do oceano[2]. Por fim, o Caminho F representa
uma propagacao caracteristica em uma regioes de aguas rasas, como uma plataforma
continental. Nessa regiao, o som é canalizado em um guia de ondas delimitado acima
pela superficie do oceano e abaixo pelo fundo do oceano. Existe uma classificagao
alternativa de caminhos de raios no oceano que é brevemente introduzida em [2].
Esta classifica¢do distingue quatro tipos de raios: (1) raios propagando apenas via
caminho refratado e chamados raios refratados refratados (RR) representados pelo
Caminho C; (2) raios refletidos na superficie do mar e chamados de raio refratado
superficie-refletido (RSR), representados pelos Caminhos B e D; (3) raios refletidos
no fundo do mar e chamados refratados refletidos no fundo (RBR); e (4) raios refle-
tidos na superficiec do mar ¢ no fundo do mar denominados refletidos na superficie
refletidos no fundo (SRBR), equivalente ao Caminho F.

Claramente, os caminhos SRBR sao os que mais apresentam perdas, pois estao
sujeitos a todos os mecanismos de perdas presentes no guia de ondas oceanicas. Esse
caminho é coerente com os experimentos que foram analisados em proveito desta
dissertacao, depreende-se dai que, os ruidos analisados sofreram gandes perdas por
propagacao. Por outro lado, os caminhos RR sao afetado somente pela atenuacao e

espalhamento na coluna de dgua (sem perdas nas fronteiras).
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Capitulo 3

Efeito LLoyd-Mirror

3.1 Padrao de campo préximo Lloyd-Mirror

Um padrao de campo proximo que héd décadas vem sendo observado em
gravagoes realizadas na raia de medicao de ruidos irradiados do Centro de Apoio a
Sistemas Operativos da Marinha do Brasil (CASOP) é o efeito Lloyd-Mirror. Esse
efeito consiste em um padrao de interferéncia actustica criado por uma fonte pontual
colocada perto de uma suave e perfeitamente refletora superficie do mar[2]. A geo-
metria desse efeito pode ser observada na Figura 3.1, com S indicando a posi¢ao da
fonte a uma profundidade z; abaixo da superficie do mar (z = 0). Para um campo
pontual qualquer P(r, z), em uma regiao de dguas profundas (desconsiderando re-
flexdes no fundo), 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 pode ser

tratado como se tivesse sido gerado a partir da fonte imaginaria S’.
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Figura 3.1: Esquema bdsico do efeito Lloyd-Mirror, adaptado de [2].

Assim, o campo total em P(r,z) pode ser escrito simplesmente como a soma de

contribuigoes devidas a duas fontes pontuais [2]:

6ikR1 eikRQ

R1 R2

p(r,z) = (3.1)

onde k = 27 /X é o niimero de ondas actstico

Rl =+/1?+ (2 —2,)% ¢ R2=+/1?+ (2 + 2,)? (3.2)

A Equacao (3.1) representa um padrao de interferéncia bastante complexo. O si-
nal de menos nessa equagao representa a inversao de fase sofrida pelo sinal refletido
na superficie do mar (uma explicacdo mais detalhada é apresentada no Apéndice
A desta dissertagao). Em [2], o autor afirma que é possivel obter uma expressao
simplificada assumindo que a distancia R da origem seja muito maior que a profun-
didade da fonte Z; denotando o angulo de declinagao por ©, encontramos que, para

R >> 7, , as distancias R1 e R2 podem ser aproximadas por:

Ry =R—-Z;sin® e Ry=R+ Z;sin®© (3.3)

Assumindo ainda que as distancias que aparecem nos denominadores de ambos

os termos podem ser substituidas simplesmente pela distancia R e, sabendo-se que,
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as amplitudes decaem lentamente com a distancia podemos obter:

p(r, Z) o~ E[ezk(R—Zssm@) . ezk(R—l—Zssm@)] (34)

De onde podemos obter:

e h ik Zs5in© ik Zssin®
R [e—z s8in _61 ssin ] (35)

Cabe ressaltar que, ao seguir a sugestao do autor[2] e assumindo que R1 e R2

p(r,z) =

sao muito maiores que Z5 e que ambos podem ser bem aproximados por R estamos ,
destruindo a interferéncia, mas podemos aproximar o denominador da equagao [3.1]
(porque é um termo multiplicativo, interfere apenas na amplitude da interferéncia e
nao no padrao da interferéncia). Além disso, podemos separar o expoente na equagao
acima, dado que a base é o niimero de Euler, a lei da soma para poténcia continua

ik(R—Zssind) _ eilcRe—ZS sinf

valida. Ou seja, como e podemos chegar na equacao 3.8 a

partir das Equagoes 3.6 e de 3.7

Uma vez que € = cos(x)+isen(z) e que, e = cos(—x)+isen(—z) e, sabendo-

se também que cos(x) = cos(—x) obtemos que:
e ™ = cos(r) +isen(—r) (3.6)

Portanto, somando podemos obter

e 4+ e ™ = 2 sin(r) (3.7)
Usando * = —ikz,sin ©, vemos que a equagao 3.5 pode ser simplificada nos
permitindo obter:
—9 .
p(r,z) = 72 sin(kz, sin §) e (3.8)

Ao calcularmos o médulo et* %

¢ unitario assim como i, ¢ portando “saem da férmula”
de forma que o médulo da amplitude pode ser dado pelo termo senoidal a seguir

que retrata a variagao da amplitude:

2
| p|= I3 | sin(kzssin ) | (3.9)

Os pontos méximos e minimos dessa amplitude ocorrem quando sin(kzs sin6) =
+ — 1, ou seja, nos multiplos impares de /2 (lembrando que um nimero impar é

simplesmente um nimero da forma 2m — 1), ou seja, quando:

(2m — )7
2

(2m — )7

kzss8in© =
2481n© (k)

, de onde obtemos sin® = (3.10)
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Quando tivermos um miltiplo de 7 estamos na posicao em que o seno assume

Zero, nesses casos teremos

™

kzs

com m comecando em zero, ou m - 1 comecando em 1.

sin® =m (3.11)

Para uma fonte pontual no espago livre, terifamos uma onda de expansao esférica
com |p| = 1/R. A superficie do mar é vista gerando um padrao direcional com

pressoes maxima e minima dadas por:

| p | max =2/R para sin®© = (2m — 1)r/2kz; onde m=1,2,3... (3.12)

|p|min=0 para sin® = (m—1)r/kz; onde m=1,2,3... (3.13)

Onde temos que o maximo de pressao apresenta valor de médulo méaximo igual
ao dobro de uma tnica fonte (interferéncia construtiva) enquanto que o minimo de

pressao é zero ou préximo de zero (interferéncia destrutiva)[2].

2m—1
2kzg

que limita o nimero de maximos encontrados (sdo finitos). Chamando de M o

Como deve ser o sin®, seu valor certamente devera ser inferior a 1, o

maior inteiro que satisfaz essa equacao, o numero M de feixes de Lloyd pode ser

determinado em pela Equacéo 3.17 [2]:

(2m— 1)
K 3.14
2kz, ( )
Lembrando que k = 27/ temos:
(2m — 1)\
——— <1 3.15
4kz ( )
Isolando M podemos obter:
22
M < 3 +0.5 (3.16)

Uma vez que o maior inteiro que satisfaz essa equacao é a sua propria parte

inteira, o autor chega na equacao:

2z,
M= z’nt(% +0.5) (3.17)

onde X\ é o comprimento de onda acustico. Assim, o niimero de feixes é direta-
mente proporcional a distancia da fonte a superficie em termos de comprimentos de
onda. Ou seja, como podemos observar, o nimero de feixes, e consequente niimero

de “minimos”, depende da frequéncia do tom discreto que estd sendo analisado e da
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profundidade da fonte sonora(Z;). Na actstica submarina, a dependéncia da pressao
sonora em relagao a distancia a uma profundidade fixa 2, é de grande importancia.
Introduzindo sinf = Z, /R na Equagao 3.9 e sabendo-se que R > z, podemos con-
siderar valida a aproximacao que o autor faz na Figura 3.1 quando considera que

V(12 + 22) ~ R o que nos permite obter

2 .
[P l= —s | sin(—2) | (3.18)
(il i T+ 2
que novamente ¢ uma expressao demonstrando os maximos e minimos intermitentes
da amplitude de pressao em relagao a distancia. Para grandes distancias, aproxi-
mando também sinf ~ 6 (aqui estamos assumindo que o angulo é pequeno, essa
aproximagcao ¢ muito boa para angulos de até 14°, onde o erro fica em menos de 1%,
para um angulo de 45° o erro seria de 10%, esse calculo é apresentado no Apéndice

A desta dissertagao). A expressao acima pode ser simplificada obtendo-se:

Ip| 2 | sin kzsz, )] 2 kzsz, (3.19)
= ——— | sin(———) |~ .
b /12 + 22 /12 + 22 V2422 T2+ 22
de onde podemos obter:
(2kzszy)
I~ —5— (3.20)

Uma comparagao entre os resultados obtidos utilizando a Equacao simplificada 3.18
e a Equacao exata 3.1 pode ser observada na Figura 3.2 que nos permite observar que
ambas apresentam resultados similares, o que leva a crer que a férmula simplificada

também representa bem o fenomeno para curtas distancias.
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Figura 3.2: Comparagao entre a solucao exata (preto) e a férmula simplificada [2]

(amarelo)

3.2 Perdas por espalhamento na superficie

Quando uma onda sonora plana que se propaga na agua atinge uma superficie
perfeitamente lisa e refletora, quase toda a energia é refletida nessa fronteira na
dire¢ao especular e direta (para frente) como uma onda plana coerente|[4].

A medida que a superficie do mar se torna rugosa devido principalmente ao
vento, o som refletido na superficie sera espalhado em todas as diregoes. O termo
perda de superficie refere-se a diminuicao da quantidade de energia coerente diri-
gida para frente apds a reflexao na superficie[6]. A perda de superficie é portanto
uma redistribuicao da energia incidente em raios, nao correspondendo ao caminho
refletido esperadol6].

Uma vez que o efeito Lloyd-Mirror consiste justamente na interferéncia entre as
ondas sonoras que percorrem um caminho direto entre a fonte sonora e o receptor
e as que sao refletidas na superficie antes de chegar ao receptor, se torna necessario
estudar o efeito que a rugosidade do estado do mar pode acarretar nesse processo.

Se a rugosidade da superficie do mar for pequena em relacao ao comprimento de
onda acustico A, a perda de reflexao pode ser considerada como devida simplesmente

ao processo de espalhamento. Uma férmula muito eficiente e confiavel para descrever
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a refletividade em uma fronteira rugosa é a equagao de Rayleigh[2]:

R'(0) = R(§)e %> (3.21)

onde R’(#) ¢ o novo cocficiente de reflexao, reduzido devido a dispersao na in-
terface aleatoriamente rugosal2].

T é o parametro de rugosidade de Rayleigh definido comol[2]:

T = 2ko sin(6) (3.22)

Onde k = 27/X\ é o nimero de onda, o é a amplitude das ondas da superficie
do mar em valor root-mean-square(RMS), que pode ser obtido para cada estado do
mar a partir de uma conversao dos valores de Hs disponibilizados pela Organizagao
Maritima Internacional(IMO) para cada estado do mar e theta é o “grazing angle”
(complemento do angulo de incidéncia)[2]. Observe que, o coeficiente de reflexao
para uma superficie perfeitamente lisa é -1 em fungao dos processos de condensagao
e rarefagao que acarretam na inversao de fase da onda refletida na superficie como ja
anteriormente comentado (pressure release condition) de modo que a Equagao 3.21

pode ser reescrita como|2]:

R'(0) = —e 0 (3.23)
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frequéncias: 50Hz 400Hz grazing angle 30 graus
—_ 50Hz

-
oA [l x3 e 400HZ | ]
Y -0.057003

X2
o7t Y -0.73201

O.8F / X4 3

Y -0.88527

coeficiente de reflex8o
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Figura 3.3: Coeficientes de reflexao a serem multiplicados no termo referente ao sinal
refletido na superficie para tons discretos de 50Hz e 400Hz em func¢ao do estado do

mar adotando grazing angle de 30°

A Figura 3.3 nos permite obter alguns exemplos de coeficientes de reflexao para
frequéncias de 50Hz e 400Hz. Observe que menores frequéncias sao menos afetadas
pelo estado do mar e portanto permitem a utilizacao de um sistema que se baseie no
efeito Lloyd-Mirror em condi¢oes de mar mais severas. Em compensagao, menores

frequéncias produzem menos “minimos”.
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Sinal sem atenuagdo{preto) e com atenuagao por reflexdo na superficie(azul)
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Figura 3.4: Em preto temos um sinal sob efeito Lloyd-Mirror considerando o mar
um refletor perfeitamente liso e em azul o mesmo sinal considerando o mar rugoso

e o coeficiente de reflexao de -0,73

Podemos observar pela Figura 3.4 que o efeito do estado do mar nao altera a fase
do sinal, e que a aplicacao de um coeficiente de reflexao em funcao da rugosidade
devida ao estado do mar preenche os nulos do padrao de interferéncia e reduz a

magnitude do picos, conforme afirmado em [1].
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frequéncias: 50Hz 400Hz grazing angle 30 graus
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Figura 3.5: Perda na superficie em dB para tons discretos de 50Hz e 400Hz em

fungao do estado do mar adotando grazing angle de 30°

A Figura 3.5 nos permite observar a perda em dB por espalhamento na superficie
do mar para frequéncias de 50Hz e 400Hz.
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3.3 Dados coletados

Inicio
"

%

, Térming
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49

Figura 3.6: Derrota observada durante uma das gravacoes de medicao de ruido

irradiado na raia acustica do CASOP.

A pesquisa no campo da acustica oceanica experimental requer iniimeros equi-
pamentos, com tipicamente ao menos um navio e muitas vezes uma variedade de
plataformas no mar equipadas com projetores de som, arranjos de hidrofones re-
ceptores e sensores para medir o meio ambiente oceanico[2]. Os requisitos para
medir esse meio ambiente oceanico surgem pois o oceano é o meio que define o
indice actstico de refracdo. Além disso, a superficie e o fundo do oceano (e cama-
das abaixo), sdo as interfaces que definem as condigdes de contorno das equagoes
diferenciais parciais descritivas da propagagao do som no oceano.[2]

Inicialmente, essa pesquisa utilizou um banco de dados formado por algumas
gravacoes de ruidos referentes a fontes sonoras pertencentes a classes significati-
vamente diferentes. Todas as gravagoes podem ser consideradas um experimento
controlado, uma vez que sao conhecidas a posicao do hidrofone de medicao, as
posicoes dessas fontes sonoras no inicio, no Ponto de Maior Aproximacao (PMA) e
ao término de cada gravacao, a duragao de cada corrida, o rumo e a velocidade da
fonte sonora que foi gravada e, por fim, a profundidade local e o tipo de fundo além
do PVS observado durante a gravacao. A Figura 3.6 representa a dinamica desses

experimentos.
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Durante a fase inicial da pesquisa foram desenvolvidos programas computacionais
que permitiam calcular a solucdo da AMA a partir de ruidos de banda larga para

alvos no PMA, regiao onde a geometria do fenomeno praticamente nao se altera.

3.4 Efeito observado em ruidos de Banda larga

A andlise de dudios permitiu observar a ocorréncia desse efeito em ruidos de banda
larga e de banda estreita. As Figuras a 3.7 e 3.8 retratam a formagao de estrias a

partir de ruidos de banda larga.

3500
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2500

(=]
=
(=4
=

1500 -

Irequencia em Hz

1000 —

500

o]
2500 3000 3500 4000 4500 5000 8500 6000 6500
tempo em segundos - n x 0.0313

Figura 3.7: Exemplo de estrias obtidas em uma das gravagoes. O PMA estd proximo

do ponto 5000, onde as estrias ficam na diregao horizontal.

As imagens foram obtidas através de um programa de MATLAB desenvolvido
durante a pesquisa que processou a gravacao disponibilizada pelo Instituto de Pes-

quisas da Marinha IPqM para o XIII Encontro de Tecnologia em Actstica Submarina
(ETAS 2018).
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. 104 Interferéncia observada em uma das gravagoes

frequencia em Hz

40 60 80 100 120 140 160
tempo em segundos= numero de pontos x 0.02

Figura 3.8: Exemplo de estrias obtidas em uma gravacao referente a uma fonte

sonora pertencente a uma classe completamente diferente do representado na Figura
3.7

Durante essa pesquisa, foi realizada a comparagao dos intervalos entre os
“minimos” observados de contatos registrados nessas gravagoes, no instante em que
estavam no PMA, com intervalos entre “minimos” gerados através de programas de
simulagao, com o objetivo de obter a solucao de parametros do alvo.

Para corridas observadas na raia, a idéia é que o simulador gere varias curvas
para diferentes valores de profundidade do hélice e distancia, enquanto no caso de um
submarino em alto mar, o simulador gerara curvas em funcao de diferentes valores de
velocidade relativa, angulo de proa (marcacao que o alvo faria do receptor), distancia
e profundidade.

Nas Figuras 3.9, 3.10 e 3.11 podemos observar respectivamente os “minimos” ob-
servados no PMA durante uma das gravagoes, os “minimos” observados e ajustados
por um polinémio e, por fim, os “minimos” simulados para essa gravacao.

Durante a fase inicial dessa pesquisa, as gravacoes eram analisadas através de um
espectograma e, quando era possivel observar a formacao de estrias caracteristicas
do efeito Lloyd-Mirror, os “minimos” de sinal devidos a interferéncia destrutiva eram
medidos no PMA obtendo-se Figuras similares a 3.9 e, em seguida, eram comparados

com minimos produzidos por uma simulacao, tal como o exemplo da Figura 3.11.
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Os intervalos entre esses minimos observados e simulados era comparado para se
obter uma solucao que, em seguida, era conferida com os registros de posicao do

navio relativos a corrida.
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Figura 3.9: “Minimos” observados durante uma gravacao
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Figura 3.10: “Minimos” observados e ajustados por um polinomio
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Figura 3.11: “Minimos” de sinal simulados que podem ser comparados aos obtidos
através de uma gravagao ou em uma medi¢ao instantanea
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A deteccao desse fenomeno em ruidos de banda estreita é essencial para que
se possa determinar os parametros de alvos submarinos a partir de interferéncias
devidas ao efeito Lloyd-Mirror, uma vez que nao é esperado que um submarino
emita ruidos de banda larga.

Foi observado que as gravacoes nao eram propicias para uma analise mais apro-
fundada desse efeito aplicado a tons discretos. Basicamente as gravacoes foram reali-
zadas a partir de fontes sonoras com valores de profundidade em torno de 5m a partir
da superficie do mar, o que diminui a formagao dos feixes de Lloyd-Mirror como ja
anteriormente explicado. Além disso, o hidrofone utilizado nas gravacoes também
estava localizado em profundidades rasas, geralmente a 35m abaixo da superficie, o
que prejudica a geometria do fenomeno. Diante desses fatores, optou-se por conti-
nuar esta pesquisa a partir de simulagoes. Como serd demonstrado nos capitulos a
seguir, esse fenomeno pode ser utilizado em proveito do cédlculo de distancia passiva,
medicao da velocidade, rumo e profundidade da fonte sonora, inserindo-se os inter-
valos de tempos entre ao menos trés “minimos” referentes a frequéncias submetidas
a esse tipo de interferéncia em um programa simulador que esteja operando e re-
ceba automaticamente as informagoes de profundidade, rumo e velocidade do nosso

submarino.

3.5 Analise de Banda Estreita

3.5.1 Resolugao trigonométrica aplicada um tom discreto

submetido ao efeito Lloyd-Mirror

A modelagem da propagacao do som no oceano é complexa porque o ambiente
varia lateralmente (¢ “range dependent”) e todos os efeitos ambientais sobre a pro-
pagacao dependem da frequéncia acistica de uma maneira bastante complicada[2].

Uma ferramenta bastante util, para visualizar os resultados de um tom discreto
submetido ao efeito Lloyd-Mirror, é a resolucao trigonométrica apresentada a seguir,

que pode ser reproduzida em um programa computacional.
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Figura 3.12: Resolucao trigonométrica do Efeito Lloyd-Mirror

Na Figura 3.12 podemos observar que:

R2=7”21+7’22

Rl = /12 + (2, — 2,)?

™ =T sin 61

T9 = T'99 sin 61

Zp = T99 COS 0

Zs = T91 COS 0

Utilizando semelhanca de triangulos vemos que:

22 Zr

21 Zs T

T

29

Zr

(3.24)

(3.25)

(3.26)

(3.27)

(3.28)

(3.29)

(3.30)



Assim, podemos obter que:

Uma vez que:

Obtemos que:

frequéncia de:

Zs+ 2z rl+72 1

Zy r2 r2

Tl + T2  T1+T2
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Figura 3.13: Tom discreto de 50Hz gerado por um submarino a 150m de profundi-

dade. O sinal é submetido ao efeito Lloyd-Mirror sendo recebido por outro subma-

rino a 250m de profundidade

Na Figura 3.13 podemos observar a simulacao de um Tom de 50Hz gerado por

um submarino, a 150m de profundidade, que se desloca com uma velocidade de 5

nos, sendo recebido por outro submarino, parado a 250m de profundidade. Nessa

simulacao o PVS era de isovelocidade e a velocidade do som adotada foi de 1500m/s

A distancia em que ocorre o primeiro “minimo” devido a interferéncia destrutiva

é de 2500m do receptor, o que coincide com a féormula apresentada a seguir obtida

de [6], que permite calcular a distancia do receptor ao “minimo” mais distante.
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A linha em azul representa o efeito em caso de Estado do Mar zero, a linha verme-

lha representa o efeito suavemente atenuado em fungao das perdas por espalhamento

na superficie, em um caso de Estado do Mar 2.
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Capitulo 4

Metodologia de emprego do Efeito
Lloyd-Mirror em proveito da
determinacao de parametros de

alvos submarinos

4.1 Programas utilizados na determinacao de

parametros de alvos submarinos

Neste capitulo serao apresentados os programas que foram desenvolvidos para
estabelecer uma metodologia de determinacao dos parametros de um alvo subma-
rino através do Efeito Lloyd-Mirror. O alvo é uma fonte sonora que, a principio,
nao estara gerando ruidos de banda larga, mas provavelmente estaréa emitindo ruidos
de banda estreita, que nada mais sao que tons discretos de frequéncias referentes
aos equipamentos que estarao em funcionamento, tais como: Ar-condicionado, fri-
gorifica, conversores elétricos destinados a tranformar energia elétrica continua em
alternada, bombas empregadas pelo sistema hidraulico ou pelos sistemas de cir-
culacao dedicados a troca de calor, engrenagens redutoras e eixos, dentre outros.
Espera-se que esses tons discretos, apds serem submetidos ao Efeito Lloyd-Mirror
possam ser detectados pelo sonar passivo do receptor e que, em fungao das inter-
feréncias caracteristicas desse efeito, possam ser determinados os parametros da
Analise de Movimento do Alvo (AMA).

Primeiramente ¢ utilizado um programa de simulacao denominado simulacena-
rio.m, que tem por objetivo gerar um conjunto de valores de: velocidade relativa
entre o alvo e o receptor do sinal, profundidade do alvo, distancias entre o alvo e o
receptor do sinal e angulo de proa do alvo, que nada mais é que a marcagao relativa

que o alvo faria do nosso submarino ou do receptor do sinal. Esse programa for-
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nece um conjunto de parametros que serao utilizados em seguida em um programa
de comparacao e calculo de solucdo da AMA, denominado calculaparametro.m. E
importante ressaltar que, os programas apresentados a seguir foram elaborados e
testados para os casos em que o alvo esteja, ou nao, em “rumo de colisao”. A
Figura 4.1 ilustra um exemplo em que o alvo apresenta “rumo de colisao”, que é
caracterizado pela continua reducao da distancia entre o alvo e o receptor, enquanto

o valor da marcacao que o receptor faz do alvo permanece constante.
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Figura 4.1: Representacao em uma Rosa de Manobras da situacao de rumo de
colisao entre dois alvos, na Figura podemos observar o rumo do submarino que esta
recebendo o sinal (Rr), a marcagao que o receptor faz do alvo Ma, o Rumo do alvo
(Ra), a velocidade do alvo (Va) e trés intervalos de tempo entre “minimos” dt1, dt2

e dt3. A profundidade e a velocidade relativa serao determinados em tempo real.

4.1.1 Sequéncia de calculos do programa simulacenario.m

O objetivo desse programa é simular eventuais cendrios, que serao utilizados para
comparagoes com uma situagao real na qual seja detectado um tom discreto, que
esteja sendo submetido a interferéncias devidas ao efeito Lloyd-Mirror e que tenha

sido gerado por um alvo submarino.
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Os dados iniciais da simulacao sao: A frequéncia de amostragem utilizada pelo
operador sonar, o intervalo de tempo das amostras utilizado na simulac¢ao(tt2), a
profundidade (Zr), o rumo (Rr) e velocidade (Vr) do préprio submarino (receptor
do sinal), a frequéncia do tom discreto que estd sendo observado, e a velocidade de
propagacao do som no mar (a principio foi adotado um perfil isovelocidade, 1500
m/s).

O programa gera as diferengas de tempo entre “minimos” ou “méximos” (a partir
de agora, serd usada apenas a expressao “minimos”, mas cabe ressaltar que, tudo
que sera apresentado é valido também para a analise dos “maximos” de sinal devidos
ao efeito de interferéncias Lloyd-Mirror). Essas diferengas de tempo sdo geradas em
funcao das seguintes variaveis: vinte valores de velocidade relativa entre o submarino
que estd recebendo o sinal e o alvo, considerando vinte valores de profundidade do
alvo, vinte valores de angulo de proa do alvo e vinte valores de distancias entre o alvo
e o receptor do sinal. Sao simuladas 20%, ou seja, cento e sessenta mil possibilidades
de valores a partir desse programa. A faixa dinamica e o total desses valores serdao
ditados pela experiéncia e pelas limitagoes de computacao. Exemplo dos vetores
utilizados:

O vetor de distancias (vetordist) possui valor inicial mil e cem metros, valor final
de quinhentos e dez metros, e varia com um intervalo de trinta metros (negativo),
representando os vinte possiveis valores de distancias. O vetor de profundidades (ve-
torprof) possui profundidade inicial de cem metros, profundidade final de duzentos
e noventa metros e varia com um intervalo de dez metros, representando os vinte
possiveis valores de profundidades. O vetor de angulo de proa apresenta um angulo
inicial de zero graus (caso de uma pseudo colis@o), valor final de trinta graus e varia
com um intervalo de 1.51 graus, representando os vinte possiveis valores de angulos
de proa. Por fim, o vetor de velocidades relativas (vetorvrel) possui valor inicial de 2
m/s, valor final de 4,9 m/s e varia a cada 0, 15 m/s representando os vinte possiveis
velocidades relativas.

Para cada conjunto de valores sao calculados o sinal recebido, “os minimos”
do sinal, a diferenca de tempo entre os “minimos”, a distancia equivalente a cada
“minimo” e o percurso correspondente ao longo da trajetéria de movimento rela-
tivo. Esses resultados sao armazenados em uma matriz (matriz2). Além disso, uma
outra matriz (matrizl), armazena em suas quatro primeiras linhas os principais
parametros do alvo: distancia, profundidade, angulo de proa, velocidade relativa e,
na quinta linha, o valor dado pelo cdlculo do produto entre a distancia ao alvo e
o seno do angulo de proa(A), que é conhecido pelos submarinistas como distancia
a rota e que, em um dado instante, coincide com a distancia ao alvo no PMA. E
importante ressaltar que a matrizl e a matriz2 possuem o mesmo ntumero de co-

lunas e que, ao se escolher uma coluna de qualquer uma dessas duas matrizes, os
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parametros nela armazenados referem-se aos parametros armazenados na mesma
coluna da outra matriz. Ou seja, tomando-se como exemplo a coluna 20393 da ma-
trizl, os parametros do alvo de distancia, profundidade, angulo de proa e velocidade
relativa armazenados nessa coluna sao relativos aos parametros de intervalo entre

“minimos” armazenados na coluna 20393 da matriz2.

Command Window

> matrizl(:,20390:20394a)
ang =

3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000 3.0000  Ordem da disténcia
11.0000  11.0000  11.0000  11.0000  11.0000  11.0000  11.0000  Ordemda profundidade
20.0000 20.0000 20.0000 20.0000 20.0000 20.0000 20.0000  Ordemdo angulo de proa
10.0000  11.0000  12.0000  13.0000  14.0000  15.0000  16.0000 Ordem davelocidade relativa

484.7024 484.7376 484.7363 484.7363 484.7318 484.7168 484.7409 Disténcia a rota

0.5007 0.5007 0.5007 0.5007 0.5007 0.5007 0.5007 angulo de proa

Jx o> 2

Figura 4.2: Representacao da Matrizl. Essa matriz armazena em suas quatro pri-
meiras linhas os parametros do alvo (distancia, profundidade, angulo de proa e

velocidade relativa).

O calculo do sinal é feito pela férmula exata do efeito Lloyd-Mirror, considerando-

se uma situacao de isovelocidade:

eile e’ikR2

R1 R2

p(r,z) = (4.1)

onde k = 2w /X é o ntimero de onda.

Foi utilizada a solucao trigonométrica ja apresentada no capitulo tres, item 3.5.1
e na Figura 3.12 desta dissertacao. Apds o calculo do sinal, o mesmo é submetido a
uma solucao matematica que permite determinar os “minimos” do sinal devidos ao
efeito de interferencia Lloyd-Mirror e também as diferencas entre esses “minimos”.

Uma vez que as diferencas de tempo correspondem a um conjunto de valores das

variaveis citadas anteriormente, em tempo real, espera-se que as diferencas de tempo
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observadas em um sinal real que tenha sido detectado poderao ser comparadas com
essas diferencas geradas a partir dos conjuntos de parametros simulados, permitindo
obter o conjunto de solucao que melhor representa o alvo, essa comparagao é rea-
lizada pelo programa calculaparametros.m. Para que posteriormente seja realizada
essa comparagao, o programa de simulagao cria uma matriz (matriz6) que é formada
por seis linhas e vinte e cinco colunas preenchidas a partir dos “minimos” de cada
coluna da matriz2 da seguinte maneira: Supondo a coluna de ntimero cem da ma-
triz2 tomada a titulo de exemplificacao, armazena-se na primeira coluna da matriz6
os valores do primeiro ao sexto intervalo de “minimos” obtidos da coluna cem da
matriz2. Na segunda coluna da matriz6, sao armazenados os valores do sétimo ao
décimo segundo intervalo, e assim sucessivamente, de modo que, na ultima coluna
da matriz6 (vigésima quinta) serdo armazenados do vigésimo quinto ao trigésimo

intervalo entre “minimos”.

Command Window &
B T

> matrizai:,1:10)
ans =

=234 zz5 216 208 zZ0z 125 190 185 180 176
225’ 216’ 208’ 202’ 195’ 120 ’ 185’ 180’ 17a ’1?3
216 208 202 LS5 190 185 180 17a o 158
=08 =0z 185 120 1585 150 176 173 169 168
202 195 120 185 150 176 173 169 1lad 1a5

195’190’ lBS’lBD’ 1?6’1?3’169 1168’165’ 14

S | v
£

Figura 4.3: Representagao da Matriz6. Essa matriz armazena os valores de intervalos

de “minimos” obtidos de uma coluna da matriz2).

Em seguida, os valores de intervalos de minimos sao reorganizados, cria-se uma
nova matriz (matrizh) que serd utilizada no programa calculaparametros.m. Essa
matriz armazena todas as colunas da matriz6 empilhadas em uma mesma coluna,

isso é feito para cada coluna da matriz2.
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B Editor - C\Users\Usuario\Desktop\diegonove020simulacenanos1l.m

Command Window

y @

-
>> matriz5(:,20320:20396)

ans =

404 388 372 357 343 331 319
386 369 354 340 328 315 304
369 353 338 325 312 301 291
354 339 325 312 301 289 279
341 326 313 301 289 279 269
328 315 302 290 279 268 2589
386 369 354 340 328 315 304
369 353 338 325 312 301 291
354 339 325 312 301 283 279
341 326 313 301 289 278 2639
3z8 315 302 290 279 269 259
319 305 292 281 270 260 251
369 353 336 325 312 301 291
354 339 325 312 301 289 279
341 326 313 301 289 278 269

f% 328 315 302 230 279 269 259 v
< >

Figura 4.4: Representacao da Matrizb. Nessa matriz, as colunas contendo intervalos

de “minimos” obtidas na matriz6 sao “empilhadas”.

E importante ressaltar que, quanto maior o nimero de “minimos”, mais precisa
sera a determinacao dos parametros do alvo e, como sera comentado no proximo
paragrafo, menor a possibilidade de ambiguidade de solugoes. A Figura a seguir
foi gerada em uma simulacao feita em proveito desta dissertacao, e representa uma
comparacao entre tons discretos de diferentes frequéncias submetidos ao efeito Lloyd-
Mirror, nela podemos observar um tom discreto de 50Hz a esquerda e um tom
discreto de 400Hz a direta. Através da Figura podemos observar que, quanto maior a
frequéncia, maior o nimero de “minimos”; o que ¢ coerente pois para uma geometria
fixa, caracterizada pela diferenca de percursos percorridos pela frente de onda sonora
(direto e refletido na superficie), quanto maior a diferenga entre essa diferencga de
percursos e o comprimento de onda, maior serd o nimero de “minimos”. Nessa
simulacao, a fonte sonora estava a 100m de profundidade, o receptor a 150m de
profundidade e a distancia entre ambos era de 3000m. Repare o espagamento entre
os pontos em que ocorre a interferéncia destrutiva, em um caso de deteccao no mar,
o operador sonar ou o proprio sistema sonar poderiam comparar o efeito no sinal

real recebido com o gerado pela simulagao para obter a solugao sugerida.
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Figura 4.5: Representacao de um tom discreto de H50Hz a esquerda e de um tom
discreto de 400Hz a direita, ambos sob influéncia do efeito Lloyd-Mirror. Esta
Figura foi obtida através de uma simulagao considerando a fonte sonora a 100m de
profundidade, o receptor a 150m de profundidade, a distancia entre ambos de 3000m

e uma superficie livre de rugosidades caracteristica de estado do mar zero.

Cabe ressaltar que, eventuais alteracoes nos parametros de entrada tém que ser
automaticamente ajustadas no programa de simulacao, pois esse programa tem que
estar rodando online e ser constantemente atualizado em uma situagao real.

O diagrama de blocos apresentado na Figura a seguir ilustra todos os principais

processos realizados pelo programa simulacenario.m.
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Dados de Entrada: Definicao dos vetores: Calculo da disté
Frequéncia de amosiragem, 20 valores de distincias Pnlﬁfélia‘:g.ﬁ?ad;o::te' 2 e
Intervalo de tempo das amosiras, 20 valores de profundidade dmr(al), calculo da
profundidade, l'llflll] e veln(;lda_(le 20valores de 4ngulo de proa distancia ao alvo, e calculo
do receptor do sinal, frequéncia » T Aiie
do tom discreto e a velocidade de 20 valores de velocidade Llovd Mirror
propagaciao do som no mar relativa &

Crio os blocos de 6 intervalos Armazenamento de Calculo dos “minimos”
entre “minimos™para uti a pardmeiros na mairizl e na e das diferencas enire os
futura no calculaparameiro matriz2 minimos

Figura 4.6: Diagrama de blocos ilustrando os principais processos realizados pelo

programa simulacenario.m.

4.1.2 Sequéncia de calculos do programa calculaparame-

tros.m

Apés a determinagao do sinal simulado, de seus “minimos” e do intervalo de
tempo entre cles, um outro programa foi utilizado tendo como dados de entrada
ao menos trés diferencas entre quatro “minimos”. Na realidade, na versao final
do programa foram utilizadas seis diferencas para comparacao com as diferencas
geradas no programa simulacenario.m.

Esse programa destina-se a realizar a comparacao entre as diferencas relativas
ao intervalo de tempo entre ocorréncia de “minimos”, obtidos em um sinal real, e
o conjunto de intervalos gerados pelo programa simulacenarios.m e armazenados na
matriz2. Além disso, o programa também pode ser utilizado em testes e simulacoes,
utilizando-se uma coluna da matriz2 no lugar de um sinal real, como sera apresentado
no capitulo cinco que apresenta os resultados dos testes realizados.

Principais etapas do programa:

Serao considerados, sequencialmente, os conjuntos de diferencas de “minimos”
para comparacao, utilizando-se os valores das diferengas previamente acumuladas

na matriz2 apds a execucgao do simulacenario.m.
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Command Window

5 O]

»» matriz2(1:30,20390:2039%96)

404 388 372 357 343 331 319
386 369 354 340 328 315 304
369 353 338 325 31z 301 291
354 339 325 31z 301 289 279
341 326 313 301 289 279 269
328 315 30z 290 279 269 259
319 305 292 281 270 2a0 251
j% 310 296 285 g 262 A= 244 v

Intervalos entre "minimos"
armazenados na matriz2

Figura 4.7: Representacao de parametros simulados armazenados na Matriz2. Na

Figura podemos observar alguns intervalos entre “minimos”.

O célculo da comparacao é feito através de duas matrizes auxiliares, a matriz4,
onde é armazenado o “bloco” de seis intervalos referentes ao sinal real e a matriz7,
que nada mais ¢ que uma reorganizagao dos intervalos armazenados na da matrizb
criada no programa de simulacao. Inicialmente sao utilizadas seis diferencas. Em
seguida, com a chegada de novos “minimos”, sucessivamente sao apresentadas novas
diferencas e canceladas as primeiras, de modo que a comparacao € feita subtraindo-se
esses intervalos de tempo obtidos no sinal real dos valores fornecidos pelo programa
simulacenario.m. A comparacao ¢é feita sempre com o mesmo numero de diferengas
obtidas do sinal real e geradas pelo programa simulacenario.m. Ou seja, se foram
utilizados seis intervalos reais, eles serao comparados com conjuntos de seis intervalos
simulados. Esses conjuntos sao comparados com conjuntos selecionados das colunas

geradas pelo programa de simulacao como mostrado na Figura apresentada a seguir:

40



real

subtrai

simulado

On (0 [ = |00 kD =

O (a0 | =] O | Ln

on (A | = |0 kD=
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Figura 4.8: Representacao da comparagao entre um sinal real e um sinal simulado
realizada pelo programa calculaparametros.m. A melhor solucao é aquela que for-

nece o menor resultado apds a diferenga entre a matriz4(representada a esquerda do

sinal de menos) e a matriz7(representada a direita do sinal de menos).

Toma-se entao as diferencas entre o conjunto recebido e as varias colunas si-
muladas, armazena-se o valor dessas diferencas nas linhas da matriz8 e, o niimero

dos instantes dos “minimos”, na matriz9. A Figura a seguir ilustra o resultado

armazenado na Matriz8 apds uma comparacao:
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Command Window

>
»>> matriz8 (:,20386:20400) Coiun_aq‘ueapresentag
melhor resultado
ang = {}
119 &9 45 33 23 13 2 i] G2 120 173 223 270 313 354
179 98 53 35 27 15 0 7 53 106 156 203 244 287
238 148 77 43 25 22 a 1] 6 12 47 97 144 187 228
290 200 118 59 33 21 12 1] 6 10 17 45 92 135 176
336 246 164 a0 43 23 16 ] 10 13 17 21 46 g9 130
376 286 204 130 64 30 15 i 14 21 24 25 28 49 20
410 320 238 164 97 42 164 ] 18 21 26 33 34 35 56
437 347 265 19T 124 &3 19 i] 15 20 26 31 a5 42 43
459 368 287 213 146 85 29 1] 14 23 a3z 38 40 43 45
474 384 302 228 161 100 44 ] P 26 33 39 43 48 sz
482 39z 310 236 169 108 sz ] 23 34 39 45 49 =11 &0
482 392 310 236 169 108 52 0 31 42 49 55 59 (ala] 70
474 384 302 228 161 100 44 0 29 50 &3 =] 73 78 B4
453 363 281 207 140 79 Fil. ] 25 5z &8 86 a0 a5 9%
416 326 244 170 103 59 z4 ] 3o 47 78 g4 105 1271 124
356 266 184 124 85 55 30 a 52 50 70 100 143 161 166
f:s 264 205 1564 118 80 BiE E5 1] 5 100 157 203 225 238 247

Figura 4.9: Representacao da coluna da Matriz8 que fornece o melhor resultado apos
a comparacao entre um sinal real e um sinal simulado. Nesse caso em particular,
o resultado fornece valor zero em todas as linhas, pois foi realizada uma simulagao
deterministica. Ou seja, é um caso em que ha uma correlacao perfeita, como sera

apresentado no proximo capitulo.

Uma vez que o resultado das diferencas entre os valores armazenados na Matriz4 e
na Matriz7 é armazenado na matriz8, a coluna da matriz8 que apresentar os menores
valores é a que contém a solugao. A partir dai, ja se pode inferir que, quanto maior
o numero de intervalos entre “minimos”, mais linhas serao utilizadas, o que reduz
o risco de problemas de ambiguidade maximizando a capacidade de correlagao do
programa.

A matriz8 tem varias linhas, cada uma correspondente a chegada de um novo
“minimo” e varias colunas, cada uma correspondente as comparacoes entre as di-
ferencas de “minimos” do sinal real e as colunas da matriz7, gerada a partir da
matriz2 obtida apds a execucao do programa simulacenario.m, como explicado nos
itens 4.1.1 e 4.1.2.

Apods a correlagio, seleciona-se a coluna que apresenta os intervalos mais similares
ao sinal armazenado na matriz4 e obtém-se os valores de distancias horizontais(r)
correspondentes a ocorréncia dos “minimos” e os segmentos de distancia percorrido

ao longo da trajetéria de movimento relativo (all) na matriz2. Em seguida, sdo
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calculadas as novas marcagcoes correspondentes aos novos “minimos” utilizando-se a
lei dos senos.

Por fim, com os valores de distancia (r), da distancia percorrida ao longo da
trajetoria de movimento relativo (all) ¢ também do angulo de proa obtido do vetor
(aa), calcula-se o angulo N referente a variacao das marcagoes do alvo. Esses valores
serao utilizados para plotagem na rosa de manobras, como pode ser visto na Figura
4.10.
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Figura 4.10: Representacao em uma Rosa de Manobras da situagao em que o alvo
nao esta em rumo de colisao. Na figura Rr e Vr s@o o rumo e a velocidade do nosso
submarino, A o angulo de proa, rl e r as distancias ao longo da marcacao relativa
do alvo, al a linha de movimento relativo (dmr) do alvo, r pma a distancia ao alvo

no PMA e N é o valor de uma das vérias marcacgoes sucessivas que serao obtidas.

Calculo final dos parametros

Os demais parametros de solu¢ao do alvo (rumo e velocidade) serdo calcula-
dos para a coluna que apresentou a melhor solu¢ao apds o processo de correlagao
previamente apresentado.

A coluna de solu¢ao obtida na matriz8 apds a correlagao fornece o valor de
velocidade relativa e a distancia entre o alvo e o nosso submarino que serao utilizados

em um novo calculo para que se possa obter o rumo e a velocidade do alvo. Assim
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sendo, foi definida uma nova variavel auxiliar (E) que representa o angulo entre o
vetor que representa a projecao paralela ao movimento relativo do alvo e o vetor que
representa o rumo e a velocidade do nosso submarino, como pode ser visualizado na
Figuras 4.10 ¢ 4.12.

Uma representacao mais detalhada é apresentada nos “calungas” disponibilizados
nas Figuras a seguir. No primeiro calunga a situacao apresentada na Figura 4.10
¢é atualizada de modo a realizar-se o calculo da andlise de movimento do alvo apds
a detecao do primeiro “minimo”. Nessa Figura podemos observar todos os angulos

que foram utilizados na solu¢ao do problema de rosa de manobras:

inicio do sinal

Primeiro minimo

rovimento relativo
(dmr]

~

Figura 4.11: Representagao em um “calunga” onde podemos observar o angulo A
da simulacgao (vetora), o novo angulo inicial AA = A+N correspondente ao pri-
meiro “minimo”, o vetor de distancia inicial de simulagao (Vetordist), a primeira
distancia percorrida ao longo da dmr (al), o acréscimo do angulo devido a variagao
de marcagao do alvo (N) entre a marcagao inicial do alvo e a marcagao do alvo no
instante de ocorréncia do primeiro “minimo” e a distancia R1 ao alvo no instante
da ocorréncia do primeiro “minimo”. Este ¢ o novo ponto da partida: AA, R1, N,

feito pelo programa simulacendrios.m apds a deteccao do primeiro “minimo”.
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Figura 4.12: Representacao em um “calunga” onde podemos observar o angulo entre
a dmr e a marcagao inicial do primeiro minimo (AA), o angulo F entre a dmr e o
norte verdadeiro, o angulo (FF) entre a marcagao atual do alvo e o eixo horizontal.
Esse angulo é usado para plotagem de um “minimo”. A distancia inicial R1 (ao
primeiro minimo), a distancia R? a um “minimo” qualquer, o dngulo N entre a
marcacao de um “minimo” e a marcacao inicial, o triangulo de velocidades EGH, o
angulo E (dngulo superior no triangulo de velocidades), o vetor Vr correspondente a
velocidade do observador, o vetor valvo correspondente a velocidade do alvo, o vetor
Vrel correspondente a velocidade relativa entre o alvo ¢ o observador, o angulo H ¢

o angulo G.

O angulo (AA) é o novo angulo de proa do alvo acrescido de uma variagao de
marcacao que ¢ fruto do deslocamento do alvo entre o instante da deteccao do alvo

e o instante da deteccao de um “minimo”:
AA=A+N (4.2)

O angulo (F) é definido entre a dmr e o norte verdadeiro, e é dado por:

™

2

F =2 (FF + AA) (4.3)

Onde o angulo FF corresponde ao angulo entre a marcagao atual do alvo e o eixo
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auxiliar horizontal.
O angulo (E) é aquele cujo mddulo é dado pela diferenca entre o angulo F e o

rumo do observador

E=[F—rr| (4.4)

A velocidade do alvo é determinada pela lei dos cossenos aplicada ao triangulo
definido pelos vetores que representam a velocidade do alvo, velocidade relativa e

velocidade do nosso submarino:

valvo = \/vrel2 + vr2 — 2 % vrel x vr * cos(E) (4.5)
O rumo do alvo é obtido pelo calculo do angulo(H) através da lei dos senos:

ur valvo
- 4.
sin(H)  sin(E) (4:6)

vr x sin(E)

H = asin( ) (4.7)

Uma vez obtido o angulo(H), podemos obter o angulo(G)

valvo

G=n—(E+H) (4.8)

Por fim, para uma situacao em que o nosso submarino e a marcacao que fazemos
do alvo estejam no primeiro quadrante (000 — 090) temos que o rumo do alvo pode

ser calculado pela deferenga entre o angulo (G) e o rumo do nosso submarino (rr)
Ralvo = 360 — G —rr (4.9)

O diagrama de blocos apresentado na Figura 4.13 ilustra todos os principais

processos realizados pelo programa calculacolisao.m.
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Diagrama de blocos do programa calculacolisao.m

Prepara-se um vetor com 6 Comparacio com vetores Plotagem dos instantes

diferencas de “minimos” (7 : de 6 elementos de uma X de maxima correlagio.

“minimos”). Com avanco de R coluna simulada. (linha Correlacao verdadeira e
um “minimo” por linha) ambiguidades.

A partir de um
determinado “minimo”
posso obter os parametros
do alvo: rumo, velocidade
¢ profundidade.

Caso haja uma guinada,
calculo os parimetros do
alvo (na rosa de manobras)
¢ prossigo.

Ao final da segunda
pernada calculo e ploto os
parimetros do alvo

Figura 4.13: Diagrama de blocos ilustrando os principais processos realizados pelo
programa calculacolisao.m. As plotagens em uma Rosa de Manobras sao feitas com
um programa auxiliar denominado rosademanobras13.m desenvolvido ao longo dessa

pesquisa.
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Capitulo 5

Testes e analise de resultados

5.1 Testes e simulagoes realizadas com os progra-

mas simulacenario.m e calculaparametros.m:

5.1.1 Simulagao deterministica

Na simulagao deterministica, escolhe-se uma determinada coluna entre as simu-
ladas que foram armazenadas na matriz2 e na matrizl apos a execucao do programa
simulacenario.m. Essa coluna escolhida é caracterizada por valores de distancia,
profundidade da fonte, angulo de proa inicial e velocidade relativa e armazena um
conjunto de intervalos entre os “minimos” gerados pela simulagao.

Na simulacao deterministica, a correlagao é feita utilizando essa coluna escolhida
como se ela fosse um conjunto real de seis diferengas de “minimos” sucessivas, obtidas
durante a deteccao de um sinal real submetido ao efeito Lloyd-Mirror. A simulagao
¢ denominada deterministica pois nao considera erros ou ruidos. Segue-se aqui o
mesmo procedimento ja previamente apresentado no capitulo anterior: Calcula-se a
diferenca entre os valores armazenados nesta coluna e os conjuntos com esse mesmo
tamanho (seis intervalos) obtidos de diferentes colunas da simula¢do. A cada novo
“minimo” é calculada uma nova diferenca de tempo. Em seguida, cancela-se o
primeiro intervalo entre “minimos”, admite-se o novo e calcula-se a diferenca entre
o conjunto que simula o sinal real, que serda armazenado na matriz4, e as colunas
da matriz7. Poder ser utilizada como exemplo a coluna 20393, ja apresentada no
capitulo anterior, uma das cento e sessenta mil possibilidades geradas pela simulagao.

Faz-se a comparagdo com as colunas entre um e trinta mil (para abreviar o
tempo de processamento). A execugao desse teste é obtida pela diferenca entre o
vetor “real” e a matriz de seis linhas (seis intervalos entre “minimos”) e n colunas.
O resultado esperado consiste em uma solucao “perfeita” caracterizada por uma

coluna de zeros cuja soma do absoluto serd armazenada em uma matriz de trinta
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linhas e trinta mil colunas(matriz8) onde cada linha representa um novo conjunto

real e cada coluna uma coluna simulada. Na matriz 9 sdo armazenados os indices

das colunas simuladas;

A Figura a seguir ilustra o resultado armazenado na Matriz8 apds uma com-

paragao. Observe que a primeira linha da matriz8 ja indica diferenca zero, isto é,

uma boa correlagao ocorre no primeiro intervalo de “minimos”:

Command Window
>>

e

>» matriz8(:,20388 : 2039 Coluna contendoa
solucdo
TS
& correlagao
45 a3 23 13 7 i 62120 173 223 270] & observada no
53 35 27 15 6 0 7 53 106 156 203 Prm‘?}m,”_lte”f‘lo
77 43 25 22 5 0 g 12 47 97 144 de "minimos
118 59 33 o 12 a 5 10 17 45 9z
164 90 43 23 16 i 10 13 ) 21 46
204 130 64 30 15 i 14 21 24 25 28

> [

Figura 5.1: Representacao da coluna da Matriz8 que fornece o melhor resultado apos

a comparacao entre um sinal real e um sinal simulado. Nesse caso em particular,

o resultado fornece valor zero em todas as linhas pois foi realizada uma simulagao

deterministica, ou seja, é um caso perfeito.

O resultado para essa comparacao pode ser observado na Figura 5.2:
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Parametro valor | Unidade
Coluna 20393 -
Profundidade 200 -
doalvo
rumo do alvo 214 graus
Velocidade 17 i
do alvo
Velocidade 33 i
do alvo
Distancia 1010 m
inicial
Distinciano
PMA 485 m
‘U’elnm.dade 38 m/s
relativa
Velnm.dade 7 4 —_—
relativa
angulo de 29 _—
proa

Figura 5.2: Ilustracao representando o resultado obtido apds uma simulacao deter-

ministica.

O resultado também pode ser observado em uma Rosa de Manobras onde é
mostrado todo o cendrio da situagao calculada, diversas ocorréncias de “minimos”
ao longo do movimento relativo e o resultado vetorial para rumo e velocidade do

alvo para a situacao deterministica, como podemos observar na Figura 5.3.
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col. =20393
rumo = 226 gr
veloc.= 1.8 m/s
prof. =200 m

Figura 5.3: Resultado obtido ap6s uma simulagao deterministica plotado em uma

Rosa de Manobras.

Na Figura 5.3, o simbolo azul corresponde ao primeiro “minimo” detectado.
Em seguida o programa aguarda a ocorréncia de seis intervalos, comeca a fazer as
plotagens em cinza apds o sétimo “minimo” e plota em vermelho apds a ocorréncia
de mais trés intervalos, ou seja, apos o décimo “minimo”. Rr e vr sao rumo e
velocidade do observador respectivamente, Ra é o rumo do alvo, va a velocidade do
alvo. O primeiro “minimo” detectado corresponde ao primeiro valor de distancia

simulado.

5.1.2 Simulagao com alvo apresentando rumo de colisao

O procedimento para determinar a correlagao é similar aquele descrito na si-
mulagao deterministica. Simula-se agora o alvo apresentando rumo de colisdo (nao
necessariamente havera uma colisdo, pois o alvo pode estar em uma profundidade
diferente, trata-se de uma pseudo colisdo). As possiveis ambiguidades e as plotagens
anteriores a ocorréncia do décimo “minimo” aparecem como pontos cinzas. Apds
a correlacdo ter analisado mais de nove intervalos (dez “minimos”), as plotagens
sao apresentadas em vermelho. Foi simulada uma coluna em que o angulo de proa
do alvo é igual a zero, ou seja, o alvo estd aproado ao observador, é interessante

notar o aumento das ambiguidades apresentadas em cinza. Aqui é vista uma grande
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quantidade de ambiguidades, mesmo assim, a coluna selecionada como resposta pos-
sui uma quantidade de coincidéncias muito maior que as colunas que apresentam

ambiguidades, o que prova que a técnica de correlacao é satisfatoria.

col. =20413
rumo=272gr
veloc.= 2.6 mls
prof. =210 m
Rrivr
Rafv

Figura 5.4: Resultado obtido apds uma simulagao de um caso de alvo em rumo de

colisao plotado em uma Rosa de Manobras.

5.1.3 Simulacao com a presenca de erros aleatorios na de-

terminacao dos “minimos”

Neste caso ¢ feita a comparagao entre as diferencas de tempo entre “minimos”
simulados e uma coluna com alguns erros impostos, tentando simular uma situagao
real. Somam-se as diferencas de “minimos” de uma coluna, valores aleatorios obtidos
a partir de uma distribuicdo uniforme, o objetivo deste teste é meramente verificar

a robustez do programa.
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Command Windaw ®

Coluna 20393 it
»> matriz8(:,20388 : 20398) representando a solucdo
com erros aleatorios

ang =

47 33 23 15 9 4 64 122 175 225 272
55 G 29 17 a 4 7 53 106 156 203
79 45 27 24 10 4 10 45 25 142
119 &2 36 22 13 3 =1 7 16 44 9.
15 91 44 2z 17 3 12 13 24 45
204 130 64 26 11 4 14 21 26 29 32

Figura 5.5: Resultado armazenado na matriz8. Observe que, a coluna de solugao
nao mais apresenta valores de zeros, mas é a que apresenta os menores valores. Ou
seja, essa coluna é a que apresenta melhor correlacao e, por isso, representa melhor

a situacao que esta sendo analisada.

Pretende-se que o resultado possa equivaler a instabilidades na deteccao dos
instantes dos “minimos”. Os varios valores de ambiguidades também sao plotados.
Os “minimos” agora encontrados nao tém valor zero como no caso deterministico.
Os valores encontrados para os “minimos” nao correspondem exatamente a uma
coluna especifica, mas os valores dos parametros sao relativamente préximos aos da
coluna base 20393.
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col. =20393
rumo = 226 gr
veloc.= 1.8 m/s
prof. =200 m

Figura 5.6: Plotagem em uma Rosa de Manobras do resultado de uma simulagao
considerando erro aleatério na determinacao dos “minimos”. Nesse teste foram
adicionados valores aleatorios obtidos a partir de uma distribuicao uniforme aos
intervalos entre “minimos” da coluna 20393 gerada pelo programa simulacenarios.m
e utilizada para simular um sinal real. Apds o teste, o programa apresentou como
solucgao a coluna 20393. Ou seja, nesse caso, conseguiu-se obter o resultado esperado,

mesmo na presenca de erro aleatério.

Na Figura a seguir sao ilustrados dois diferentes cendrios considerando erro
aleatorio na determinacao dos “minimos”. Observa-se que, mesmo com um fator
de erro mais clevado, foi possivel encontrar a coluna correta como solucao. E in-
teressante observar o aumento da quantidade de plotagens em cinza que ilustra o

aumento dos erros e dos casos de ambiguidade.
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col. =20393
rumo = 226 gr
veloc.= 1.8 mfs
prof. =200 m

Figura 5.7: Representagao de dois diferentes cenarios que sao gerados a partir de

diferentes valores considerando erros aleatorios na determinacao dos “minimos”.

5.1.4 Simulacao com ruido

Nesta simulacao, um ruido uniforme aleatério é adicionado ao sinal recebido
correspondente ao tom discreto detectado. Nao existe aqui a intencao de representar
fidedignamente o ruido ambiente, mas sim de testar novamente a capacidade do
programa de encontrar a solucao, mesmo apos a adi¢gao de um ruido ao sinal. O
ruido ambiente é um tema complexo muito bem representado pelo classico artigo
de Wenz [14] que forneceu uma anélise espectral gréifica e esquemdtica onde foram
apresentados niveis de ruido por faixas de frequéncia e foram identificadas fontes de
ruido ambiente e as conseqiientes omnidirecionais [15]. Apds o acréscimo do ruido,
filtra-se o sinal antes da determinacao do intervalo entre os “minimos”. Em seguida,
segue-se o céalculo dos parametros a partir da técnica de correlacao ja previamente

demonstrada.
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coluna = 13991 - prof.alvo = 240 m

marc.inic=61 gr rum.alv.=201 gr
1073 dist.inic=692 m ) vel.alvo =1.4 m/s
25 T T T T rumoobs. =40 gr vel.rel. =3.5 m/s
vel.obs=2.1 m/s ang.A =29gr

| {08 | 5
05 I ! V | \\ Ratva

amplitude relativa do sinal

profalvo= 240 m
-05

0 200 400 600 800 1000
ordem das amostras

Figura 5.8: Representacao do sinal acrescido de um ruido aleatério com distribuigao
uniforme a esquerda e da plotagem da solugao do teste em uma Rosa de Manobras

a direita.

Observa-se na Figura acima que o ruido interferiu na solugao, levando o programa
a escolher como solugao uma coluna diferente da que foi inserida no teste simulando
um sinal real. Ja na Figura abaixo, observa-se que com um ruido menor, o programa
fornece como solucgao a coluna 20393 que foi fornecida como teste, em lugar do sinal

real.
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coluna = 20393 - prof.alvo = 200 m

marc.inic=61 gr rum.alv.=203 gr
%1073 dist.inic=1010'm vel.alvo =1.7 m/s
25 T T T rumoobs.=40 gr velrel. =3.8 mis
vel.obs=2.1 m/s ang.A =29 gr

/
Rafva ¥/

amplitude relativa do sinal

prof.alvo= 200 m

0 200 400 600 800 1000
ordem das amostras

Figura 5.9: Representacao do mesmo sinal, acrescido de um ruido aleatoério com
distribuicao uniforme de menor intensidade que o ilustrado na Figura 5.8 & esquerda,

e da plotagem da solugao do teste em uma Rosa de Manobras a direita.

Comparando os dois resultados podemos observar que, nesse caso, houve uma
diferenca de 318m em distancia, 0,3m/s para a velocidade do alvo, 2 graus para
o rumo e 40m em profundidade. Na Figura abaixo, podemos observar o resultado
armazenado na matriz8 apés o calculo da comparacao utilizando o ruido ilustrado

na Figura 5.8, acima e o ruido ilustrado na Figura 5.9, abaixo.
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1.0000=-03

>> matriz@(:,20388:203298)

ans =

44 34 22 12 B 9 55 117 170 220 267
53 25 29 13 B 1o 13 55 108 158 205
72 47 23 22 iz 10 10 14 439 39 146
122 &5 38 27 18 12 10 10 15 41 88
166 92 43 25 20 14 1s 17 19 23 4q
205 131 &9 35 20 13 15 20 21 22 23
240 166 99 42 15 1z 18 25 28 35 40
268 132 125 54 20 11 18 23 27 32 38
_,EE 283 209 142 81 22 -] 14 23 30 36 a0 |

1.0000-04

>> matriz8{:,20388:20358)

ans. =

45 33 23 13 7 i} 62 120 173 223 270
53 35 27 15 & ] 7 53 loe 156 203
77 43 25 22 B ] ] 12 47 97 144
118 59 33 21 12 1] 6 10 17 45 2
164 a0 43 23 1& 0 10 13 17 21 i6
204 130 64 30 15 a 14 21 24 25 28

Figura 5.10: Representacao da comparacao entre os resultados obtidos e armaze-
nados na matriz8 para a coluna 20393 considerando o acréscimo de dois diferentes

ruidos aleatérios com distribui¢ao uniforme ao sinal.

5.1.5 Simulacao com guinada do alvo

Essa simulagao tem por objetivo testar o funcionamento dos programas em um
caso em que o alvo realize uma guinada durante a observagao do sinal.

E selecionada a coluna 20393 para simular o sinal real e uma marcagao inicial,
sao obtidas as diferencas de tempo entre “minimos” e sao executados os programas
calculaparametros.m e rosademanobrasl3.m(programa auxiliar destinado a plota-
gem da solucao). Em seguida, é escolhida uma nova coluna (20013) e uma nova
marcacao do alvo, e sao executados novamente os programas calculaparametros.m

e rosademanobrasl3.m.
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col. =20303 _ col. =20013

rumo = 226 gr - rumo = 296 gr
veloc.= 1.8 mfs veloc.=3.4m/s
prof. =200 m prof. =200m

Figura 5.11: Representagao da situacao em que o alvo efetua uma guinada durante

a detecgao dos intervalos entre os “minimos.

O resultado plotado na Rosa de Manobras demonstra que, mesmo que o alvo efe-

tue uma guinada durante a detecgao, uma solugao sera apresentada pelo programa.
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Capitulo 6

Consideracoes finais

6.1 Conclusoes

Durante esta pesquisa observou-se que, uma vez que os tons discretos gerados
por equipamentos empregados a bordo de submarinos sejam submetidos ao efeito
Lloyd-mirror, o padrao de interferéncias pode ser aproveitado como instrumento de
determinacao dos parametros da analise de movimento do alvo para solugao de tiro.
Cabe ressaltar que foi constatado que esse feito estd sendo utilizado em ao menos
dois sistemas de combate empregados por outras marinhas. Um desses sistemas é
utilizado por sonobdias, e fornece a distancia e a profundidade do alvo no PMA.
O outro sistema é utilizado por submarinos e fornece a distancia, profundidade e
velocidade do alvo.

E interessante comentar que, nos testes de desenvolvimento desses programas,
so foram analisadas trinta mil possibilidades em funcao das limitagoes de memoéria e
capacidade de processamento disponiveis. A disponibilidade de hardware e software
de melhor qualidade permitira a analise completa das cento e sessenta mil possi-
bilidades, ou mais, além de permitir uma reavaliacao da dimensoes das matrizes
de combinacoes, o que permitird aumentar os limites de profundidade, a faixa de
analisada de distancias ao alvo e obter uma maior precisao na determinacao da ve-
locidade. Acredita-se que a experiéncia dos profissionais envolvidos com a operagao
dos sonares associada a capacidade de computagao em tempo real permitirao definir
os limites e as necessidades a serem priorizadas, tendo sempre em mente que, uma
maior precisao poderd demandar mais tempo e um maior esfor¢co de processamento
para que se obtenha a solucao da AMA.

Foi observado que a correlacao aplicada a analise de tons discretos s pode ser
feita com a diferenca de tempo entre os “minimos”, e nao com os instantes dos
“minimos” propriamente ditos.

Cabe ressaltar que, caso seja empregado a bordo de um submarino, o programa
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simulacenarios.m deve estar sempre atualizado em termos de rumo, velocidade e
profundidade do submarino receptor do sinal. Acredita-se que uma medi¢ao em
tempo real deve fornecer mais informacgoes sobre instabilidades na determinacao dos
instantes dos “minimos”. Foram feitos testes que permitiram observar que, mesmo
que haja erros na determinacao dos “minimos” ou que a detecgao ocorra na presenca
de ruidos, uma solucao sera fornecida e a margem de erro observada nesses casos
parece ser aceitavel diante da capacidade do armamento a ser empregado. Cabe
ressaltar aqui que, no caso de um tom discreto, o ruido é analisado em uma banda
estreita, sendo submetido a uma analise espectral, e que é esperado que isso ja
reduza muito o efeito do ruido e melhore a relacao sinal-ruido.

Com relacao as ambiguidades, a idéia basica deste trabalho foi nao procurar
exaustivamente eliminar as possiveis ambiguidades, mas sim apresenta-las na plota-
gem e tirar partido de correlagoes coerentes que permitam determinar os parametros
do alvo.

Outro aspecto importante a ser considerado é que, a andlise do “méximo” de
sinal, embora seja menos precisa, pode garantir uma relacao sinal-ruido suficiente
para detecgao em casos em que, a principio, o alvo ainda nao tenha sido detectado,
seja devido a um maior ruido ambiente ou a um excelente isolamento acustico.

Com relacao ao tempo necessario para determinacao de uma solucao, cabe res-
saltar que trata-se de uma funcdo da frequéncia do tom discreto e da profundi-
dade da fonte sonora, essas duas variaveis impactarao diretamente na quantidade de
“minimos” e, consequentemente, na disponibilidade de intervalos entre “minimos” a
serem analisados. E interessante comentar que o Efeito Lloyd-Mirror pode fornecer
informagoes de distancia ao alvo utilizando frequéncias que talvez nao sejam detec-
tadas pela faixa de operacao dos sonares dedicados a medi¢ao passiva de distancias.
Outra consideracao interessante é que a distancia Ekelund requer o prévio conhe-
cimento da velocidade do alvo, informacao que talvez nao esteja disponivel para
um alvo que nao esteja ”cavitando”. Ainda com relagao a distancia Ekelund, ela
requer o uso de guinadas que podem gerar ruidos devidos ao uso do leme e requer
um tempo de ao menos trés minutos em cada rumo para determinacao da solugao
do alvo, sendo muito provavelmente uma solugao mais lenta que a sugerida nesta
pesquisa.

Uma vez que maiores frequéncias fornecerao mais “minimos” em um mesmo
intervalo de tempo, espera-se que a andlise de maiores frequéncias permita que a
solugao seja obtida mais rapidamente, mas deve-se ter em mente que, frequéncias
maiores sao mais suscetiveis a perdas por espalhamento na superficie em funcgao
do estado do mar, como ja previamente apresentado no capitulo 3. Sendo assim,
acredita-se que o sistema funcionard sempre que houver uma relacao sinal-ruido

suficiente.
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6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

As investigagoes de tons discretos na raia nao produziram resultados validos pela
pouca quantidade de “minimos”, provavelmente devido a geometria do problema e
as pequenas profundidades do receptor e da fonte sonora durante as medicoes, além
da presenca de ruidos de banda larga. Espera-se que as medicoes realizadas com
a nova raia acustica mével da Marinha do Brasil possam otimizar a capacidade de
deteccao e andlise desse efeito em tons discretos gerados por submarinos. Ainda com
relagao a esses experimentos, ¢ interessante que, nas novas medigoes de ruidos, sejam
registrados o estado do mar e, o perfil de velocidade do som, além da profundidade
local e do tipo de fundo. Sugere-se a leitura do processo de calibragao de hidrofones
descrito em [1] em que o autor apresenta um caso em que um arranjo rebocado esté
a uma profundidade de 175m, a fonte sonora a 300m, o sinal é um tom discreto de
175Hz e a calibragao é feita a uma distancia de 2500m.

Como previamente apresentado nas conclusoes, foram consideradas distancias
para deteccao relativamente pequenas, e por isso as analises foram realizadas con-
siderando uma condicao de isovelocidade. O uso de um tragado de raios, como
sugerido em[11] pode permitir maior acurdcia na detecgdo dos parametros do alvo
na presenca de outros perfis de velocidade do som no mar.

E necessério completar os programas considerando as possibilidades de deteccao
em todos os quadrantes, com objetivo de eliminar qualquer erro devido ao computo
dos diferentes angulos. Além disso, podem ser realizados estudos levando em con-
sideracao as reflexdes no fundo a fim de verificar se isso aumentaria a acuracia na
determinacao de parametros de alvos submarinos em situagoes em que os dois sub-
marinos estejam abaixo da profundidade de camada.

A estabilidade e o comportamento de um tom discreto irradiado por um sub-
marino e sua correspondente relagao sinal-ruido podem e devem ser melhor inves-
tigados. Uma possibilidade de experimento consiste em utilizar os sonares Flank
Array dos novos submarinos da classe Riachuelo como receptores do sinal irradiado
pelos submarinos da classe Tupi e realizar gravagoes desses experimentos que permi-
tam um aprofundamento do conhecimento sobre esse tipo de ruido. E interessante
ressaltar que, utilizando esses recursos, a gravacao poderia ser realizada em aguas
profundas, o que excluiria componentes devidos a reflexoes no fundo além de for-
necer resultados obtidos a partir de uma geometria mais favoravel a ocorréncia do
efeito Lloyd-Mirror, uma vez que o receptor e a fonte sonora estariam em profun-
didades significativamente maiores que aquelas observadas durante as medicoes de
ruido irradiado na raia actustica do CASOP.

Outra possibilidade de estudo futuro consiste em utilizar a distancia ao alvo

ou a velocidade do alvo como dados de entrada na simulacao, em proveito de uma
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maior precisao na obtenc¢ao da profundidade do alvo em casos em que seja possivel
determinar a distancia ao alvo por outra forma de Analise de Movimento do Alvo
ou através de algum sensor dedicado a essa finalidade e a velocidade do alvo pelo
efeito dopler. Entretanto, cabe relembrar que, uma vez que a deteccao de submarinos
ocorre geralmente a curtas distancias, talvez nao haja tempo suficiente para aguardar
a obtengao da velocidade ou da distancia para inserir no sistema.

Por fim, acredita-se que trabalhos futuros analisando o efeito Lloyd-Mirror apli-
cado a ruidos de banda larga poderao também ser titeis a Marinha do Brasil, pois
poderao ser utilizados para fornecer uma rapida solucao da AMA de contatos de su-
perficie que estejam cavitando, o que podera contribuir nao sé para fins de combate
mas também para a garantia da seguranca da navegacao em casos de retorno a cota

periscopica e a superficie.
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Apeéendice A

Algumas consideracoes

matematicas

No capitulo 3, na equacao 3.1 o sinal de menos é obtido devido a inversao de fase
sofrida pelo termo referente ao sinal refletido na superficie:

eile ezk’R2+iﬂ'

p(r,z) = 71 + 7 (A.1)

que pode ser reescrita como:

eile eisz2

p(r, z) = 7l + 7y *e (A.2)
Pela férmula de Euler vemos que:
'™ = cos(m) + isen(n) (A.3)

Substituindo cos(m) por —1 e sen(mw) por 0 obtemos a férmula fornecida pelo
autor[2]:
oikR1  ikR2

R1 R2

Cabe ressaltar que esse resultado satisfaz a condicao de fronteira na superficie

plr,2) = (A4)

(pressure-release, p = 0), o que é aceitavel considerando que a pressao, ao nivel do
mar, seja zero. Uma aproximagcao ainda mais precisa poderia ser utilizada somando
a pressao atmosférica nessa equagao, o que faria pouca diferenca para grandes pro-
fundidades, mas pode apresentar uma diferenca consideravel em aguas rasas.

No capitulo 3, logo apds a equacao 3.17 é informado que o autor utiliza a apro-
ximacao sen(f) = 60 e é apresentado o erro que pode ser de menos de 1% para
angulos de até 14° ou de 10%, para um angulo de 45°. A determinacao desse erro

em fungao da aproximagao sen(d) = 0 pode ser obtido pela expansao do seno em
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série de Taylor truncada em seu segundo termo:

22 o a®
f(z) = f(0)z + f(0) + [ (0) 55 + F7(O) 55 (A.5)
0 que nos permite obter:
23
sen(x)=0+1*x+0—1*§ (A.6)
que equivale a:
3
sen(r) =z — (%) (A7)
substituindo x por 6:
(93
sen(f) =6 — (E) (A.8)
Dividindo todos os termos por € podemos obter:
sen(6) 62
Que equivale a:
62 0
= =1- 86"9( ) (A.10)
Uma vez que sen(f) ~ 6 e nao igual, obtemos:
0
(5”2( )y~ 107 (A.11)

Onde 107 é o erro desejado. Assim, podemos obter o valor de 6 em radianos

para o erro maximo descjado:

10 ]= 6+ 10— (A.12)

16 |= V6107 (A.13)
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