Lisboa, 21, 22 e 23 de junho de 2022

Construcao e teste de um sistema para trabalhos de acustica
submarina em tanque anecdico

M. Barreto (1), M. Gatta (1,2,3), V. Lobo (1,2,4)

(M

Escola Naval, miguelbarreto00@gmail.com

(2) CINAYV, Centro de Investigagdo Naval.
(3) CFCUL, Universidade de Lisboa.
(4) NOVAIMS.

Resumo: O Arsenal do Alfeite dispde de um tanque anecdico, usado para a calibragdo de sonares de
navios militares. Neste artigo descrevemos um sistema desenvolvido para ali se realizarem também
testes para a caracterizag@o acustica de pequenos objetos sujeitos a servir como alvos de sondagem.
Desenvolveu-se um sistema sonar bi-estatico usando equipamentos ja disponiveis na instalagdo mas
também associando aos sistemas de emissdo e recepgdo, tecnologias digitais como um gerador de
sinais, osciloscopio e computador. Construiu-se uma estrutura para suspensdo dos transdutores ¢ alvo
adaptada as dimensdes deste tanque e a ponte movel que o equipa. E um sistema versatil,
possibilitando qualquer geometria experimental que se pretenda implementar em condi¢des de campo-
livre at¢ 5 m de diametro. O software de processamento de dados e analise de resultados foi
desenvolvido em MATLAB. O sistema criado serve o ensino da acustica submarina, bem como a
investigacdo e inovagao tecnologica nos seus varios dominios.
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1. INTRODUCAO

Havia que realizar um estudo para se caracterizar a
resposta acustica de pequenos objectos a sondagem
por golfinhos (ecolocalizagio), que - no que serd um
processo andlogo ao exercicio da hidrografia,
possam ser alvos de busca sonar. Precisava-se por
isso de reunir informagdo relevante para dai se
fundamentar a discussdo de hipdteses relativas a sua
eventual detectabilidade — nomeadamente os valores
de Target Strength (TS) a varias frequéncias. Tal,
motivou a construgdo de um sistema sonar que fosse
eficaz para a transmissdo e recepcdo de sinais no
espectro frequencial explorado por estes animais,
cujos cliques de banda larga contém energia até aos
quase 200 KHz. Solicitou-se ao Arsenal do Alfeite,
S.A (AA), a permissdo para uso do tanque para
ensaios de acustica submarina, que por ser uma
infra-estrutura concebida para a calibragio em
ambiente submerso de sistemas de sonar navais, esta
revestida de protecgdo anecoica para a supressdo de
ecos ¢ manuten¢do de baixos niveis de ruido. Mas
também, por possuir e permitir instalar
equipamentos como transdutores e demais sistemas
essenciais as cadeias de transmissdo (TX) e recepgio
(RX) de sinais sonoros, providenciaria as condigdes
optimas para a realizacdo dos referidos testes. Afim
de se concretizar a geometria experimental desejada,
houve que construir uma estrutura para suporte de
sensores ¢ alvo adaptada as condigdes do tanque e
ponte movel que o equipa, e permitisse também o
facil manuseio e regulagdo individual dos varios
componentes. Conjugaram-se entdo, meios electro-

acusticos disponibilizados pelo AA para as cadeias
do TX e RX, meios electronicos da Escola Naval
(EA) para a producdo e aquisi¢do de sinais, a par
ainda de computador com software dedicado para a
sua importag@o e armazenamento e construidas uma
sequéncia de rotinas MATLAB para processamento
dos dados. O conhecimento ¢ a exploragdo dos
oceanos s3o hoje prioridades da humanidade, tendo
alias a UNESCO designado o periodo 2021-2030
como a Década da Ciéncia Oceénica para o
Desenvolvimento Sustentavel, e em linha com este
objectivo surge também o projecto de cooperagdo
internacional SEABED2030 para que ainda neste
prazo, se concretize o mapeamento total dos fundos
submarinos do planeta. A acustica submarina (AS)
que ¢ uma ferramenta fulcral para as ciéncias e
operagdes em meio oceanico, seja para a hidrografia,
para a Defesa, para a monitorizagdo e conservagio
ambiental marinha, como para o desenvolvimento
das economias e industrias do mar, terd assim vasta
aplicacdo nos esforcos a empreender para se cumprir
o acima estipulado. Os recursos que se conjugaram
para a constru¢do de um sonar que se projectou para
a finalidade especifica de se observarem processos
de formagdo do eco de alvos, podem ser adaptados e
servir muitos outros objectivos experimentais no
ambito da AS. Desta forma entendemos ser oportuno
proceder a divulgagdo do sistema concebido e dos
meios que se reuniram para a execucdo do trabalho,
acreditando dessa forma estar a contribuir com um
recurso para o ensino da AS, fomentar a realizagdo
de projectos de investigacdo nesta area cientifica e a
inovagdo tecnologica para os oceanos.
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2. RECURSOS, MEIOS TECNOLOGICOS E
CONFIGURACAO EXPERIMENTAL

Este sistema sonar, que se concebeu no propoésito de
estudar em condigdes laboratoriais, a reflectividade
acustica de pequenos objectos sujeitos a servir como
alvos de busca submarina, ndo se destina a equipar
embarcagdes ou servir fins operacionais. Trata-se de
uma instalagdo de laboratério que se edificou com os
meios que se descrevem em baixo, obedece a uma
configuragdo do tipo bi-estdtica e perfaz uma
geometria experimental triangular sendo os varios
equipamentos e alvo dispostos igualmente entre si, a
distancia de referéncia padronizada (Im da fonte), e
constitui-se também da programacdo informatica
para execu¢do em fase posterior, do processamento
de dados e analise dos resultados.

1.1. Tanque para ensaios de acustica submarina

Esta infra-estrutura, de geometria rectangular (8x5x5
m), ¢ revestida nas paredes, fundo e superficie com
placas em material compdsito de corticite (um
composto de borracha e cortica) que promove o
isolamento ¢ absor¢do da energia acustica ¢ ainda
protuberancias  tridngulares  projectadas  para
dispersar  quaisquer reflecgdoes (Figura. 1.a),
proporcionando assim niveis reduzidos de ruido e
baixo tempo de vida de ecos persistentes que
afectem negativamente as medi¢des. Estd também
equipada com duas pontes moveis que permitem o
suporte de equipamentos (Figura. 1.b) e a colocagio
dos meios a submergir, em qualquer local e
profundidades deste espago sem restrigdes. A saber
também porque determina a velocidade do som,
refira-se que nesta infra-estrutura ¢ usada apenas
dgua doce da rede publica.

Figura. 1. a) Vista do tanque “a seco”; b) Pormenor da ponte
movel e placas anecoicas a superficie.

1.2. Configuragdo instrumental

A configuracdo instrumental concebida para as
sessoes laboratoriais, obedece ao seguinte esquema
(Figura. 2), subdivindo-se assim nos circuitos: de
“geragdo e transmissdo de sinais” (circuito TX); de
“recep¢do de sinais e eco” (circuito RX) e no
“modulo de visualiza¢do, captagdo e
armazenamento de dados”. Atente-se a derivagdo na
ligagdo da recep¢do ao osciloscopio, cuja
informagdo ¢ enviada em paralelo para os dois
canais deste.

O autor deste artigo ndo adopta o novo acordo ortografico.
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Figura. 2. Esquema da configuragdo instrumental.

1.3. Geragao e Transmissdo de sinais

O circuito de transmissdo (TX) compde-se por:
fonte geradora de sinais digital “AGILENT-
33220A” (Figura.3.a), do fabricante Bruel & Kjaer
(B&K) os amplificador+voltimetro para ajuste dos
valores do ganho de saida (dBv) e Vpico
(Figura.3.b), e o transdutor omni-direccional 8104
que como emissor projecta o sinal radialmente

(Figura.3.c).
b

Figura.3. a) fonte geradora; b) amplificador+voltimetro e ¢) o
transdutor.
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1.4. Recepgdo de sinais e ecos

O circuito da recepgao (RX) compde-se igualmente
de sistemas B&K. Tendo como hidrofone, um
segundo 8104 (Figura.4.a) omni-direccional, que
envia os sinais recebidos para o conjunto
amplificador+filtro analogicos (Figura.4.b).

Briel & Kjor
Hydrephone Tyse 1934

a - b
Figura.4. a ) Hidrofone 8014, b) conjunto amplificador+filtro.
1.5. Visualizagdo, capta¢do e armazenamento

Para visualizacdo de ambos os sinais “incidente” e
eco “reflectido” que assim permite a monitorizagéo e
controle da experiéncia em tempo real, como ainda o
ajuste de parametros e também a aquisicdo dos
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dados, fez-se wuso do osciloscopio de dois
canais/10Bits TEKTRONICS TDS 1002B que
amostra a uma taxa de 10° amostras*s’!, sendo o

trigger deste ligado ao da fonte geradora que por
este modo o controla (Figura.5.a). Pelo software
OPENCHOICE DESKTOP num computador com
ligacdo USB ao osciloscépio, o operador solicita a
importacdo de um ciclo de dados (Figura.5.b, ¢) e
que os pode depois armazenar como um ficheiro
.CSV ou de imagem.

a C

Figura.5. a) Osciloscopio digital para monitorizagdo e aquisi¢do
de dados, sendo visivel a deriva¢do do RX aos dois canais e a
ligagdo do trigger a fonte geradora; b) visualizagdo dos dados
transferidos para o software no laptop;, e c) pormenor da
visualizagdo no software, dos 2 canais: com escala Volt/divisao
regulada para o sinal emitido (azul) e para o eco reflectido
(amarelo).

1.6. Estrutura para suporte dos transdutores e alvo
Processsamento de dados e andlise de
resultados

Construiu-se uma estrutura para a suspensdo dos
transdutores (TX e RX) e alvo, adaptada as
dimensdes do tanque anecdico do AA e a ponte
movel que o equipa (Figura.6). Com dois bragos
independentes entre si, cada um com 2,5 m de
comprido e capacidade de giro 360° em torno do
eixo central, permite a suspensdo de pequenas cargas
(transdutores ou alvos, <lkg) a diferentes
profundidades e em pontos distintos do espago
experimental. O eixo central que ¢ materializado por
uma coluna oca, favorece ainda o seu uso para
suporte e rotagdo de equipamentos de maior peso
(ex: um emissor direccional), possibilitando ao
operador o facil ajuste da orientacdo azimutal em
qualquer instante durante a realizagdo dos trabalhos.

™

Figura.6. Imagem e esquema técnico da estrutura para suporte
de equipamentos acusticos e do alvo.

Para suspender os alvos usou-se linha de nylon que
por ter espessura muito fina e ainda que seja
susceptivel ~de  esticar, sera  acusticamente
transparente as frequéncias usadas. Ambos os bragos
tém cravadas marcas visiveis, espagadas a intervalos

de 5 cm’s e sendo o ponto de suspensdo das cargas
conseguido com tiras de velcro que permitem o facil
ajuste da distancia desejada, deslizando-a ao longo
do braco no que ¢ um método também vantajoso que
por ndo se constituir de pecas duras, ndo provoca
ruidos ou vibragdes que afectem as medi¢des. Duas
meias luas em madeira que se aparafusam uma a
outra em torno da coluna central, servem para
colocar um diagrama azimutal onde se 1€ a abertura
angular dos bragos. Uma placa de madeira pesada na
base, refor¢a a estabilidade da estrutura e elimina a
transmissdo de vibragdes mecanicas propagadas pela
ponte movel.

1.7. Processsamento de dados e andlise de

resultados

Para aceder aos dados armazenados e calcular os
resultados que se pretendia conhecer, programou-se
uma sequéncia de rotinas a executar em ambiente
MATLAB. Tinha-se como objectivo avaliar o
parametro do Target Strength (TS), valor que se
deriva pela razdo matematica (Equacdo 1) que
compara a energia Reflectida (E,) com a Incidente
(E;) e se 1€ na unidade de medida, o décibel (dBE),
sendo que aqui o fazemos no dominio da frequéncia
para tempos de integragdo que se pretendem iguais e
seleccionando apenas a porgao estavel destes sinais
que esté contida entre os picos (transitorios) nos seus
extremos € que sdo consequéncia da excitacdo e
corte subitos da tensdo eléctrica aos terminais do
transdutor (Figura.7.c).

E,
TS =10 *logq, (—) 1
E;

Contudo, do processo de aquisi¢do usado ocorrem
lacunas nos dados (i. e, presenca de Nan's) que
geram erros de leitura e inviabilizavam o uso das
fungodes internas do MATLAB. Tal obrigou a que,
para contornar este problema se construissem de raiz
muitas das fun¢des necessarias. Uma vez importados
para o workspace os ficheiros de dados brutos dos »
testes que por razdes estatisticas se haviam realizado
repetidamente, sdo construidos os vectores-coluna
do “Incidente médio” e ‘“Reflectido médio”
(Figura.7.a). Como alternativa a funcdo para a
correlagdo de sinais, uma figura com duas imagens
(Figura.7.b) sobrepde réplicas normalizadas de
ambos (em cima como originais € em baixo o
“Incidente” multiplicado por -1) para que o operador
num processo iterativo, ora aceite ou apresente nova
amostra de sincronismo e avalie se o alvo reflecte o
eco com inversdo de fase.

a ) b c
Figura.7. Visualizagdo dos dados no MATLAB. a) aquisi¢do nos

canais, “Incidente” a azul e “Reflectido” a vermelho; b)
sobreposi¢do de copias normalizadas dos dois sinais: em fase
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(cima) ou o simétrico do Incidente com o Refletido (baixo), para
identificar alvos que reflectem com inversdo de fase. c) intervalos
seleccionados para andlise do Incidente (azul) e eco reflectido
(vermelho).

Para converter ambos “Incidente” e “Reflectido” ao
dominio da frequéncia e pela razdo dos NAN's
(Figura. 8) inviabilizarem o uso da FFT do
MATLAB, construiu-se uma rotina que executa a
Transformada Discreta de Fourier (DFT) e serve
também como processo para a interpolacdo do
conteudo em falta. Ao processo de filtragem, que
sucede do desenvolvido em anteriores trabalhos de
Cadetes da EN (Imperadeiro, 2010), segue-se o
calculo dos valores de energia (E) dos “Reflectido” e
“Incidente” para que se estimem entdo os valores
TS. Por fim acede a totalidade dos resultados TS de
cada alvo e grafica a curva que lhe corresponde da
resposta em frequéncia.

Figura. 8. O processo de filtragem dos sinais. Em cima, excerto
de amostras no dominio do tempo seleccionadas para andlise - e
onde se pode observar a ocorréncia de lacuna (NaN's). Ao
centro, apos conversdo pela DFT, o histograma da distribui¢do
de energia por bandas de frequéncia. Em baixo, o histrograma
apos filtragem, constando a banda central (a frequéncia de teste)
e duas bandas vizinhas - pelo fenomeno do “leakadge”.

3. DISCUSSAO

Foi por o TX emitir num padrio radial e o RX ser
omni-direccional, que se concebeu este sonar com os
transdutores e alvos posicionados igualmente entre
si perfazendo uma geometria tridngular, isto ¢, numa
configuracdo bi-estatica (apesar de diferir da
desejavel, mono-estatica como nos golfinhos).
Assim resulta que ao RX chegam: réplica fiél do
sinal “Incidente” quando atinge o alvo, e apds um
ligeiro atraso de tempo e mais atenuado, também o
eco “Reflectido”. Dai entendeu-se derivar o sinal
eléctrico do RX para os dois canais do osciloscopio
e se adequassem as escalas Volt/divisdo para os
visualizar em simultdneo. Tem como vantagem, que
permite monitorizar um sinal equivalente ao
“Incidente” no ponto especifico de contacto com o
alvo e permitindo assim dispensar: amostragem do
sinal eléctrico do TX ou a calibracdo prévia da
experiéncia com medicdes in situ do “Incidente”.
Quanto a recolha de dados com osciloscopio, tem
como desvantagem: a) impOr a importagao de dados,
um processo de comando manual (ciclo a ciclo) que
¢ lento e condicionou a quantidade de testes obtidos
(3) abaixo dos critérios estatisticos (30); e b) a

O autor deste artigo ndo adopta o novo acordo ortografico.
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amostragem que ¢ afectada pela ocorréncia de
lacunas que geram erros, obrigou a construgdo, de
raiz, das rotinas e fungdes necessarias ao
processamento dos dados recolhidos. Contudo, tem
como solucdo se em alternativa se usar uma placa
AD que permita a aquisicdo automatizada de
diversos testes em série e sem lacunas, devendo-se
garantir as taxas de amostragem adequadas a
frequéncia maxima dos sinais. Com esta estrutura, os
Cadetes ¢ investigadores da EN tém agora a
disposicdo um recurso cujas caracteristicas e
versatilidade lhes permite, em conjugacdo com a
mobilidade das pontes moveis do tanque,
implementar qualquer geometria experimental para
estudos de reflectividade acustica e de detecgdo de
alvos submersos, em condi¢des de campo-livre, num
espago circunscrito a uma circunferéncia com até 5
m de diametro. Podem ainda adaptar-se estes meios
para a realizagdo de trabalhos nos varios dominios
da AS, seja para o ensino, para a investigacdo
cientifica ou a experimentagdo e inovacdo
tecnoldgica. Sugerem-se como topicos para trabalhar
na practica: a medi¢cdo do ruido submarino, sistemas
para o mapeamento e caracterizacdo de superficies
submersas, a detec¢do, localizagdo e classificagdo de
alvos ou de fontes sonoras e a concepgdo de redes
acUsticas para as comunicagdes € posicionamento
geodésico submarino (ler Van Uffelen, 2021),
apelando-se em especial as tematicas associadas aos
processos de formagdo de eco actistico dos objectos,
aos metamateriais € cloaks para a ocultacdo de alvos,
ora na coluna de agua, como no leito marinho e que
sdo exemplo os Ground cloaks (ler Bi et al., 2018).
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