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Resumo da Disserta¢do apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos

necessarios para a obtencao do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

USO DO EFEITO LLOYD MIRROR NA DETECCAO DO RUIDO IRRADIADO
EM AGUAS RASAS

Bruno Nunes Mendes

Margo /2021

Oricntadores: Carlos Eduardo Parente Ribeiro

Marcos Nicolas Gallo

Programa: Engenharia Oceanica

Apresentam-se, nesta dissertacao, procedimentos para reduzir a interferéncia em
sinais de ruido irradiado medidos na Raia Actstica da Marinha Brasileira, este sinal
jé tratado é gravado em formato de matriz e posteriormente usado para calcular o
valor da correlagao com a matriz obtida em simulagoes. Estas tltimas usam o efeito
Lloyd Mirror que produz interferéncias construtivas e destrutivas no sinal recebido
relacionado ao ruido irradiado dos navios. Para estimar os niveis desses sinais a
um metro de distancia do navio, método padronizado para especificar esses niveis,
torna-se necessario levar em conta as interferéncias mencionadas.

Dos resultados é possivel verificar a eficacia destes procedimentos. Estes adi-
cionalmente permitem achar valores de parametros como: distancia horizontal e
profundidade da fonte. Com poucas modificagoes nos modelos acredita-se que em

trabalhos futuros seja possivel calcular outros valores como velocidade do navio, etc.
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Abstract of Dissertation presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the

requirements for the degree of Master of Science (M.Sc.)

USE OF THE LLOYD MIRROR EFFECT ON IRRADIATED NOISE
DETECTION IN 'SHALLOW WATERS’

Bruno Nunes Mendes

March/2021

Advisors: Carlos Eduardo Parente Ribeiro

Marcos Nicolas Gallo

Department: Ocean Engineering

In this dissertation, procedures are presented to reduce the interference over
irradiated noise signals measured in the Acoustic Range of the Brazilian Navy, this
signal already treated is recorded in matrix format and later used to calculate the
value of the correlation with the matrix obtained in simulations.The latter use the
Lloyd Mirror effect which produces constructive and destructive interference in the
received signal related to the radiated noise of the ships. In order to estimate
the levels of these signals at a distance of one meter from the ship, a standardized
method for specifying these levels, it is necessary to take into account the mentioned
interference.

From the results it is possible to verify the effectiveness of these procedures.
These additionally allow you to find parameter values such as: horizontal distance
and depth of the source. With few modifications to the models, it is believed that

in future works it is possible to calculate other values such as ship speed, etc.
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Capitulo 1

Introducao

Sindnimo de poder e riqueza de um povo desde a Antiguidade, o mar, um gigante
que cobre cerca de 2/3 da superficie terrestre e é a via de mais de 90% do comércio
internacional, continua, de certo modo, obscuro. Assim, torna-se imperioso o seu
conhecimento, que pode ser obtido por meio de técnicas de acustica submarina.

A onda actustica € um importante instrumento de exploragao do mar, por se pro-
pagar a grandes distancias [4]. Normalmente, frequéncias de ondas actsticas entre
10 Hz ¢ 1 MHz sdo utilizadas com essa finalidade |2]. Entretanto, os levantamentos
feitos em grande escala pelos satélites nao conseguem penetrar mais do que alguns
metros no oceano, devido ao fato da onda eletromagnética nao se propagar bem nos
meios de boa conducao elétrica.

Em termos militares, o uso da actstica submarina concentrou-se historicamente
em aguas profundas, em grande parte por conta da guerra anti-submarina, seja nas
Guerras Mundiais como depois na Guerra Fria [5, 6]. Atualmente, seu uso tem
foco maior nas dguas rasas, tipicamente com profundidades inferiores a 200 m, pois
os conflitos armados passaram a ocorrer em regides com essas profundezas (Golfo
Pérsico e Leste Europeu, por exemplo) e por causa da vigilancia de portos, costas
e plataformas de petréleo. Outras aplicagoes militares da actistica submarina em
aguas rasas sao a localizacao de alvos a longas distancias, localizagao de minas,
determinacao de parametros geoactsticos de fundo para previsao de alcance sonar,
comunicagoes submarinas ¢ monitoracao de explosoes a longa distancia.

Submarinos convencionais, devido ao arranjo de propulsao convencional (baterias
e motores elétricos), sdo compactos e silenciosos e por isso praticamente indetectéaveis
em aguas rasas. A fim de diminuir a probabilidade de detec¢ao, operam normalmente
em modo passivo. As informacoes obtidas nesse modo sao as marcagoes ou diregoes
de onde vém os ruidos irradiados por outro navio. A distancia desse navio, que nao
é conhecida a priori, pode ser estimada por técnicas de analise do movimento do
alvo, as quais necessitam que o submarino realize algumas manobras que aumentem

a sua exposicao.



Os avancos tecnologicos militares sempre implicam em muitas aplicacoes civis,
tais como: exploragao de riquezas renovaveis (pesca) e nao renovaveis (minerais),
monitoragao sismica, mapeamento da estrutura do oceano e sua topografia, loca-
lizacao de artefatos arqueologicos, monitoracao da biologia marinha, monitoracao
de variacoes da temperatura e fenémenos fisicos associados, como o aquecimento

global, entre outras.

1.1 Raia acustica de Arraial do Cabo

A necessidade de conhecer o ruido irradiado por nossos navios e submarinos, de rea-
lizar medicoes de propagacgao de ondas sonoras para diversos perfis de temperaturas
em aguas rasas (velocidades, profundidades e condigdes climaticas), permitir medi-
das corretivas e outras pesquisas levou a Marinha do Brasil a estabelecer uma raia
aclstica em Arraial do Cabo, no estado do Rio de Janeiro. Esta raia ¢é interessante
por possuir profundidades relativamente grandes e préoximas da costa, com variagao
suave, quando nao constante, além de permitir a facil fixacao do hidrofone para a
aquisicao de dados, facilitando assim a realizacao de experimentos. Vale ressaltar
que esta regiao é conhecida pela ocorréncia do fenémeno de ressurgéncia, o qual
propicia um cenario impar de variedades de situacoes ambientais ¢ de sua avaliagao.
A raia acustica brasileira é do tipo fixa e foi desenvolvida no final da década de 1970
pelo Dr. Carlos Eduardo Parente Ribeiro, professor do Programa de Engenharia
Oceénica da Coppe/UFRJ.

Como o foco desta dissertacao é a deteccao do ruido irradiado em aguas rasas, os
dados obtidos (em diferentes corridas) nesta raia actstica foram muito importantes
para a realizacao deste trabalho. A seguir sao apresentados alguns pontos principais

relacionados ao ruido irradiado:

e Detecgao submarina - Analisando os sinais irradiados pelos nossos navios e
submarinos, é possivel obter niveis pequenos de ruidos e de operagao de forma
a diminuir a possibilidade de serem detectados, além de servir de suporte para

a operagao de sistemas passivos e controle de navegacao.

e Deducao dos niveis de ruido produzidos na fonte - Para estimar os
niveis de pressdo sonora produzidos na fonte geradora de ruido (SPL @ 1m),
através da caracterizacao do nivel de pressao sonora produzido por cada tipo

de embarcagao.

e Parametros geoacusticos de fundo - A faixa de frequéncias de interesse
nesta dissertacao corresponde a altas frequéncias onde as ondas tem pouca

penetracao no sedimento e onde as ondas sofrem principalmente absorcao pela



camada superficial do sedimento [7]. Através da analise deste ruido irradiado

é possivel a determinacao de parametros geoactsticos de fundo e do meio.

1.2 Objetivo geral

Estabelecer um método padronizado, considerando o efeito Lloyd Mirror, para redu-
zir o nivel de interferéncias no sinal de deteccao submarina quando este é medido a
1 metro de distancia de um navio. Esta reducao é necessaria para eliminar as inter-
feréncias provenientes de outras fontes além do proprio navio em si (como exemplo

o ruido de cavitacdo do gerado pelo hélice).

1.3 Objetivos especificos

Como objetivo especifico pode-se mencionar o desenvolvimento de modelos para a
reducao de interferéncias de ruido que incorporem o efeito Lloyd Mirror na medicao

do ruido irradiado.

1.4 Organizacao da dissertacao

Para atingir os seus objetivos, esta dissertagao foi organizada da seguinte maneira:
no capitulo 1 uma introducao a dissertacao conjuntamente com os objetivos; no capi-
tulo 2 apresentam-se a revisao bibliografica dos conceitos base passando do estado da
arte, conceito de guia de ondas actistico, velocidade do som, ruido, unidades e, para
terminar, a descricao de alguns parametros acusticos; no capitulo 3 apresentam-se
separadamente os fundamentos do efeito Lloyd Mirror base teérica principal deste
trabalho; no capitulo 4 a metodologia com a descricao detalhada dos modelos de-
senvolvidos nesta dissertacao; e, nos capitulos 5 e 6, os resultados e as conclusoes
do trabalho respectivamente. As referéncias bibliograficas assim como o apéndice A

estao presentes na parte final complementando o trabalho.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

2.1 Estado da arte

As primeiras atividades na raia actstica de Arraial do Cabo foram conduzidas em
1977 por PARENTE [8], quando obteve o primeiro registro de propagagao por modos
em aguas rasas, por meio do efeito Lloyd Mirror. O sinal registrado era carateristico
de uma propagacao por modos em banda larga originados de ruidos de cavitacao
de navio, onde se observavam estrias produzidas pelo padrao de interferéncias. Os
primeiros resultados da anélise desses registros foram publicados por VIANNA e
SOARES-FILHO [9], em 1986.

ZAULI [10] investigou o uso de processamento digital de sinais (filtragem es-
pacial, ou conformacao de feixe) na melhoria da relagao sinal/ruido em sistemas
acusticos submarinos. A utilizagdo considerada ¢ a diminui¢do da probabilidade de
erros de transmissao em um enlace de comunicagao digital por actistica em &guas
profundas.

Os estudos sobre propagacao acustica por modos normais tiveram inicio na
COPPE com MACHADO [11] (1996) com sua dissertagdo Um estudo sobre pro-
pagac¢ao do som no mar. Dentre as possibilidades de abordagem do problema da
propagagao acustica em baixa frequéncia, os modos normais tém demonstrado for-
necer bons resultados, assim como outros métodos. A teoria dos modos normais tem
suas origens nos anos 1940, embora, devido as limitacoes computacionais, comegou
a ser implementada numericamente a partir dos anos 1970, tendo maior desenvolvi-
mento nos anos 1980 e 1990.

Em 1997, seguiram-se os trabalhos de ALVES [12] sobre investigagoes da propa-
gagao da onda por modos e ROCHA [13] sobre a aplicagao de técnicas de inversao
para determinacao da posicao de uma fonte sonora monocromatica no interior de
um guia de ondas através de coincidéncia de modos normais. Esses trabalhos repre-

sentaram as primeiras tentativas de empregar a inversao modal no cenério da raia



acustica da Marinha do Brasil.

Em 2008, SOUSA [14] usou técnicas de Matched Field Processing(MFP) com
sinais de banda larga na estimacao de distancias de fontes. O método empregou
diferentes tipos de estimadores e foi testado, inicialmente, por meio de simulacoes
com uso de dados experimentais, fornecidos pela Universidade do Algarve (UAlg),
Portugal (oriundos do experimento INTIMATE 96), de uma fonte sonora conhecida;
e, posteriormente, com uso do ruidos de cavitagdo de navios de superficie (fonte
sonora desconhecida). Os sinais foram gravados por submarinos da Marinha do
Brasil e sobre um tunico hidrofone, em distancias que variaram entre 6 a 20 km.
O trabalho pode confirmar que o uso de um tnico hidrofone compensa a falta de
resolugao espacial (abertura) com o processamento dos sinais no dominio do tempo,
o que d& origem a uma espécie de MFP multifrequencia, capaz de estimar a distancia
da fonte com certa acuracia.

Em 2010, MATA [15] usou técnicas de inversao geoacustica na localizac¢ao passiva
de fontes em aguas rasas, com uso de MFP aplicado a sinais CW multitons e de
técnicas Model-Based Matched Filter (MBMF), no dominio da frequéncia, aplicado
a sinais tipo chirp, Linear Frequency Modulated (LFM) densamente amostrados.

Em 2013, PESSEK [1] apresentou um método actstico interferométrico para
estimativa de distancia passiva. O trabalho propos a quantificagao do padrao de
interferéncia modal, em uma dada area de observagao, por meio do invariante 5 do
guia de ondas, um parametro adimensional que carrega uma espécie de assinatura
da propagagao do som caracteristico daquele ambiente.

Em 2015, CHAVES [16] ampliou o trabalho inicial de PESSEK [5] e propos o
uso do comprimento de onda de interferéncia entre modos adjacentes de mais baixa
ordem (observados em espectrogramas) para previsao das estrias e para a estimativa
da distancia ¢ da velocidade da fonte acustica.

MARIN [17] (2015) abordou a estimativa de perturbagoes de velocidade do som
em um ambiente de dguas rasas, com o uso de tomografia actistica oceénica, utiliza
variagoes de tempo de percurso acustico para obter, por inversao, perturbacoes de
velocidade do som, com base no processamento dos dados do experimento INTI-
MATE 96, realizado em 1996 ao largo da costa de Portugal.

Em 2016, XAVIER [18] apresentou um estudo sobre o uso da interferometria
acustica na caracterizacao de ruido de banda larga irradiado por navios. Este es-
tudo teve como base medigoes actisticas do ruido produzido por um navio na raia
acustica brasileira. Programas de dominio piblico foram usados de forma a enten-
der as caracteristicas dos padroes de interferéncia encontrados nas medicoes. Estes
programas utilizam modelos de propagacao baseados na teoria de tragado de raios
e modos normais. Os resultados mostraram que esses padroes de interferéncia sao

fortemente influenciados pelas primeiras chegadas do sinal. Verificou-se que as che-



gadas estao relacionadas aos raios que possuem um angulo incidente maior que o
angulo critico, ou seja, elas estao, também, ligadas aos modos propagantes.

Em 2018, SIMOES [19] estendeu o modelo classico de guia de ondas de duas
camadas (oceano e fundo) de Pekeris, para um modelo de trés camadas, com vari-
antes para o tratamento dos modos que interagem com a superficie e com o fundo,
considerando um canal adiabatico e temporalmente invariante, usa as propriedades
de acoplamento adiabatico dos modos.

Em 2018, BARROSO apresentou, em sua tese de doutorado [20], uma metodolo-
gia para localizagao tridimensional de fontes em aguas rasas, fazendo uso de varios
modelos actsticos tridimensionais, em especial modelos contemporaneos, os quais
sdo combinados com tradicionais técnicas de processamento por campo casado [20].
Barroso propos aproveitar a quebra da simetria azimutal do ambiente, decorrente
das variagoes batimétricas, a fim de se conhecer a terceira dimensao do problema - a
dire¢ao da fonte. A performance da metodologia proposta foi avaliada por meio de
dados experimentais coletados sobre um tnico arranjo vertical de hidrofone, em uma
regiao no mar ao norte da ilha de Elba, no litoral oeste da Italia. Os resultados obti-
dos indicaram ser possivel localizar uma fonte estatica de banda estreita, em termos
de distancia, profundidade e marcagao, dentro de uma margem de erro aceitével,
superando os resultados, disponiveis na literatura, sobre localizagoes pretéritas, rea-
lizadas por meio de modelos bidimensionais e com uso do mesmo conjunto de dados
experimentais aqui empregados.

Recentemente ANDRADE [21], usou o efeito Lloyd Mirror conjuntamente com o
efeito Doppler para a determinagao de parametros de alvos submarinos, em especial
a sua profundidade. Foram usados dados de campanhas de medidas correspondentes
a medigoes de ruidos irradiados, obtidos na raia actustica brasileira e proporcionados
pelo Centro de Analise de Sistemas Operativos (CASOP), localizado em Arraial do
Cabo, no estado do Rio de Janeiro.

Esta dissertacao ¢ uma continuacao do trabalhos anteriores, em especial & parte
que corresponde ao uso do efeito de Lloyd Mirror. A seguir sao abordados breve-
mente os fundamentos de actistica submarina importantes para o encadeamento do
trabalho.

2.2 Guia de Ondas Actustico de Aguas Rasas

Para 4guas rasas, por exemplo a profundidades de até 200 m, ¢ com caracteristicas
fisico-quimicas uniformes, o mar atua como um guia de ondas de placas paralelas,
atenuando o sinal conforme o seu alcance [22|. Adicionalmente, tendo em mente
as impedéncias acusticas dos meios na interface ar/mar (ar: 415Pa.s/m e agua:

1.48 x 10°Pa.s/m [23]) e considerando a superficie do mar uma superficie plana e



perfeitamente lisa, esta atua como um refletor de som perfeito, promovendo mudanga
de fase entre as ondas incidente e refletida de 180° e coeréncia no som que chega
ao receptor, ou seja, os caminhos entre as ondas sonoras refletidas tém diferenca
de fase constante entre si [2]. Porém, a rugosidade da superficie do mar causa, por
espalhamento, alguma perda de energia nas ondas refletidas e aumento no nivel de
ruido da medida [2].

Como limite inferior, esse guia de ondas possui o fundo do mar, um limite com
perdas e que apresenta uma topografia fortemente variavel em todas as bacias oceé-
nicas. Em termos de modelagem acustica, o fundo do mar é definitivamente o meio
mais complexo, exibindo caracteristicas de refletividade vastamente diferentes em
diferentes localizacoes [2].

No fundo do mar, se a velocidade de propagacao do som no sedimento é maior do
que na agua, o que ¢ a situagao mais comum, para angulos de incidéncia maiores do
que um determinado valor de dngulo critico, a reflexao também é total (ilustrado na
figura 2.1). Se em uma primeira aproximagao se considera o fundo rigido, a reflexao

também ¢é total para qualquer angulo de incidéncia.

Ralog incidantes

Relos reflleldos

¥k

Ra'os refratados

Figura 2.1: Fendmenos ondulatérios de ondas sonoras ¢ suas relagoes com o angulo
de incidéncia em uma superficie com maior impedancia actustica (ocorre reflexao
total quando o adngulo de incidéncia ¢é inferior a um certo valor de dngulo critico).

Uma segunda aproximacgao, conhecida como guia de ondas de Pekeris, considera
o fundo penetravel, com velocidade de propagacao e densidades constantes e supe-
riores aos valores destas grandezas na agua. Neste caso, teremos para angulos de
incidéncia (em relagao a vertical) superiores ao angulo critico, modos reais (situagao
em que é detalhada na figura 2.1) e para dngulos inferiores ao angulo critico, modos
imaginarios ou virtuais [2].

Na figura 2.2 é possivel também Observar que as velocidades ¢; = ARy /At e
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Figura 2.2: Tlustracao da lei de Snell para a refragao.

co = ARy /At, além das diferengas entre os frentes de onda ARy = Azsen(6;) ¢ que
ARy = Axsen(fs), nos leva finalmente a sen(6;)/c; = sen(f2)/cy (Adaptado das
notas de aulas da disciplina, de autoria do Prof. Parente).

O conceito do angulo critico é extremamente importante para o correto entendi-
mento da natureza da propagacao acustica em um guia de ondas, especialmente em

ambientes de 4dguas rasas, e é dado pela expressao 2.1 [2]:

8, = asin (é) (2.1)

onde c¢ representa a velocidade de propagagao do som na coluna da agua (consi-
derada homogénea) e ¢, representa a velocidade de propagacao do som no fundo
(considerado um fluido homogéneo), sendo ¢, > ¢. Valores tipicos para 6. variam
entre 10° e 30° para sedimentos na plataforma continental [2].

Vamos abordar somente a solugao para angulos superiores ao critico e, portanto
somente os modos com autovalores reais. Os modos imaginarios sao atenuados
exponencialmente com a distancia, portanto conforme nos afastamos da fonte, na
regiao do campo distante, os modos discretos dominam a propagacao actstica.

E importante apontar que nesta tltima aproximacao foram assumidas as seguin-
tes hipoteses: a superficie é modelada como “pressure-release"; o fundo é modelado
como semi-espaco fluido; o guia de ondas tem profundidade constante; a velocidade
de propagacao é constante na adgua e no fundo; as velocidades de propagacao do
som, assim como as densidades, sao constantes na dgua e no fundo, sendo maiores
no fundo; a fonte se encontra na posicao (0, z,); ¢ considerada a simetria cilindrica
[24].

A interacao com a superficie e o fundo, gera o que se chama de propagacgao por
modos e a apari¢do de um padrao de interferéncias no receptor (figura 2.3).

Padroes de interferéncias, ou estrias, sao vistas frequentemente em espectrogra-



mas actusticos submarinos de fontes de banda larga com niveis continuos espectrais
da fonte.

Para uma fonte a longa distancia, cuja descri¢ao da onda por modos normais seja
valida, surgem as raias a partir das interferéncias miituas construtivas ou destrutivas
entre modos. A onda interage intimeras vezes com as fronteiras do guia de onda,
resultando em uma complicada estrutura de miltiplos percursos.

No caso da raia actistica, pode-se identificar trés regices distintas de propagacao

de som na agua, a saber:

e Regiao de propagacao por modos discretos — a cerca de alguns quilémetros do

hidrofone receptor, ver figura 2.3:

TEMPO

>

FREQUENCIA

Figura 2.3: Modos discretos de propagagao do som na agua, obtidos por Prof.
Parente na raia actstica brasileira, em 1980 (adaptado de [1]).

e Regiao de propagacao por modos virtuais — a cerca de 300 a 1000 metros do
hidrofone, onde, os eigen rays interferem fortemente com o fundo ver figura
2.4:

Frequéncia ( KH2)

05 1 15 2 prd-1 3

Tempo (‘min)

Figura 2.4: Espectrograma de frequéncias, observa-se a regiao de modos virtuais,
regiao afastada do hidrofone.

e Regiao de efeito Llioyd Mirror — a menos de 300 metros do hidrofone, ver figura

2.5:
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Figura 2.5: Espectrograma de frequéncias, observa-se a regiao do efeito Lloyd Mirror
a menos de 300 metros do hidrofone.

2.3 Velocidade do som

A velocidade do som no guia de ondas desempenha o mesmo papel que o indice de
refragdo faz na o6ptica, e, normalmente, essa velocidade ¢ relacionada as densidades
e as compressibilidades dos fluidos [2].

No oceano, a densidade esta relacionada a pressao estatica, a salinidade e a tem-
peratura [2]. A velocidade do som no oceano, por sua vez, ¢ uma fun¢ao crescente
da temperatura, da salinidade, e da pressao, sendo esta tltima uma fun¢ao da pro-
fundidade. Costuma-se expressar a velocidade do som no mar (¢) como uma fungao
empirica de trés variaveis independentes: temperatura (7°), em graus centigrados;
salinidade (.5), em partes por mil; e profundidade (z), em metros. Uma expressao

simplificada para essa dependéncia é dada na equagao (2.2) [2]:

(T, S, z) = 1449,2+4, 6T —0,05572 +0,000297° + (1,34 —0,017)(S — 35) +0, 0162
(2.2)

Na maioria dos casos, a Equagao (2.2) tem uma acuricia suficiente porém, em
alguns casos onde sao necessarios resultados mais acurados, diferentes formulas sao
usadas [25, 26].

Mudangas sazonais e diurnas afetam os pardmetros oceanograficos no oceano.
Além disso, todos esses parametros variam em fungao da geografia [2].

Na Figura 2.6, pode-se observar um conjunto tipico de perfis de velocidade do
som (PVS) indicando a maior variabilidade perto da superficie em fungao da estagao
climatica e da hora do dia.

A influéncia da temperatura na variagao do PVS pode ser medida e observada

ao longo do ano e também ao longo do dia. Durante a estacao mais quente e,
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Figura 2.6: Perfil genérico da velocidade do som em &guas profundas (adaptado de

[2])-

também, na parte mais quente do dia, quando a temperatura aumenta em funcgao
de um maior aquecimento da superficie 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 embarcagoes de superficie [2].
Assim, o aquecimento diurno causa desempenho de sonar mais fraco a tarde [2], um
fendmeno conhecido como efeito da tarde. A variabilidade sazonal, no entanto, é
muito maior e, portanto, mais importante no que diz respeito a acustica submarina.

Em regides da plataforma continental (4guas rasas) com profundidades da ordem
de algumas centenas de metros, apenas a parte superior do PVS na figura 2.6 ¢
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.

Em regioes nao polares, as propriedades oceanograficas da dgua perto da super-
ficie resultam da mistura devida a atividade do vento e das ondas na interface entre
o ar ¢ o mar [2].

Geralmente, essa camada proxima a superficie apresenta uma temperatura cons-
tante, exceto quando a superficie esta 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 tltimo termo
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na Equacgao 2.2. Essa é a regiao do duto de superficie, e sua existéncia depende das
condicoes oceanogréficas 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 podem interferir misturando as aguas proximas a superficie, de modo que um
duto seja criado ou, caso ja exista, tenha suas dimensoes 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].

E importante destacar que essa estrutura da velocidade do som do oceano é va-
ridvel pois o oceano possui seu proprio sistema climatico. Some-se a isso a influéncia
das correntes, no caso da costa brasileira, poderiamos citar a forte influéncia da
corrente do Brasil, da corrente das Guianas e da corrente das Falklands. A corrente
das Guianas e a corrente do Brasil surgem a partir da divisao da corrente Sul Equa-
torial 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 noroeste), dirigindo-se ao Caribe.
Ambas sao correntes de dguas nao profundas e apresentam temperatura quente, pois
se originam de areas equatoriais, influenciando diretamente na formacao da camada

de mistura [21].

2.4 Ruido e unidades

Ruido é qualquer sinal sonoro que carateriza um evento sonoro, sem nenhuma outra
finalidade, tendo portanto uma natureza aleatéria. O mar, ao ser bom condutor do
som, é também condutor de ruidos que podem interferir com a propagacao e recepcao
de sinais actusticos. Qualquer fendbmeno que cause perturbacoes de pressao na face
de um transdutor/hidrofone de um sistema actstico, exposto ao oceano, depois de
identificadas e removidas todas as fontes proximas, serd interpretado como ruido
acustico. Para a perfeita operacao de um sistema acustico, as fontes e os tipos
de ruido devem ser bem caraterizados. Uma boa caraterizacao esta relacionada
com as unidades de medida e as dimensoes. Como a aciistica submarina contém
uma série de pardmetros que sao usados em outras areas da fisica, é importante
ser rigoroso na escolha das unidades apropriadas e a sua dimensao. A seguir, seréa
apresentado: o ruido irradiado e seus diferentes tipos, dando especial enfase ao ruido
de cavitagao (assunto da dissertagao), a continuagao apresentam-se uma segao das
unidades relacionadas com o ruido irradiado, para finalmente apresentar a secao das

defini¢oes formais de alguns parametros de actustica submarina.
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2.4.1 Ruido irradiado

Ruido irradiado é aquele induzido no sistema pelos equipamentos de medida (atu-
almente nao é um problema com os amplificadores modernos, dotados de filtros)
ou pela propria embarcacao. A magnitude deste ruido captado pelo hidrofone estéa
diretamente ligada a diretividade do hidrofone e a sua localizagao [27].

Existem trés tipos principais de ruidos gerados por embarcacoes: os gerados pela

magquinaria, pelo hélice (de interesse nesta dissertagao) e pelo efeito hidrodindmico.

2.4.2 Ruido de maquinaria

O ruido de maquinaria é criado pelas méquinas de propulsao ou auxiliares, gerado-
res, bombas, engrenagens, friccao, explosao de cilindros, compressores, tubulagdes
e valvulas, e tudo que provoque vibracao. Sua contribuicao para o ruido préprio
ocorre principalmente em baixas frequéncias como componentes tonais (identifica-
das como linhas discretas). Seu espectro ¢ de frequéncia correspondente as vibragoes
mecanicas (da ordem de 100 Hz com diversos multiplos). Navios de posicionamento
dinamico e veiculos de controle remoto, em geral possuem diversos “thrusters” com
hélices, em alta rotacao, gerando ruido em frequéncias mais altas que de navios de

propulsao convencional.

2.4.3 Ruido de hélice

Embora o hélice seja parte do sistema de propulsao, seu sinal actstico é altamente
diferencial se comparado aos sinais gerados pelos outros componentes do sistema
propulsor. Este ruido ¢ usado nesta dissertacao como fonte acustica. O som produ-
zido é um chiado que normalmente domina o extremo de alta frequéncia do espectro
do ruido do navio.

O ruido do hélice é provocado pela cavitagao (fenomeno de formacao de regides
de baixa pressio, menor do que a pressao circunvizinha) ou pela excitagao ressonante
do hélice no casco. Pressoes negativas nas pontas dos hélices provocam a ruptura das
moléculas de dgua, fazendo surgir mindsculas bolhas de gas que entram em colapso
logo em seguida, emitindo um som cujo espectro é concentrado entre 100 e 1000 Hz
[28]. Em geral a cavitacao do hélice esta associada a componentes de banda larga.
O aumento da velocidade aumenta a intensidade e diminui a frequéncia central do
pico de banda larga. As frequéncias correspondentes a rotacao das péas do hélice
modulam em amplitude o ruido, provocando o surgimento de picos correspondentes.
Os submarinos modernos possuem grandes hélices com muitas pés, o que diminui
a cavitacao, mas a medida que a velocidade aumenta ainda aparece o ruido de

cavitacao. Na figura 2.7, apresenta-se um exemplo de sintese de espectro de ruido
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irradiado de um navio que possui 1 hélice com 4 pas. A escala de frequéncia é
logaritmica e a de intensidade da fonte (SL) ¢ linear (figura retirada de PARENTE,
C.E., ZAULI, R., 1992, Caracterizacao do sinal disponivel para a deteccao acustica

passiva, Relatorio técnico para a Firma SFB, Rio de Janeiro, RJ).
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Figura 2.7: Sintese de espectro de ruido irradiado de um navio moderno.

O ruido das méquinas é produzido no interior das embarcagoes, sendo transmi-
tido a agua através do casco; ja o ruido do hélice se origina externamente ao casco,
pelo hélice em movimento. Os hélices gerarao diferentes sons, dependendo se estao

cavitando ou nao e conforme o nivel de cavitagao.

2.4.4 Ruido hidrodinamico

O ruido hidrodindmico é causado pela proa rompendo a agua, e a passagem da dgua
e de bolhas de ar ao longo do corpo do veiculo ou hidrofone.

Este ruido aumenta fortemente com o aumento da velocidade do veiculo. O
trafego de navios distantes pode ser o contribuinte mais significativo para o ruido
de fundo entre 5 a 200 Hz, com niveis que podem chegar a até 80 dB @ 1uPa.
O trafego de navios préximos, especialmente os de posicionamento dinamico, sao a
maior fonte de ruido actustico, atingindo frequéncias a até dezena de kHz, nao s6
devido aos “thrusters”, mas também devido a proximidade, impedindo a absorcao

maior das altas frequéncias.

2.4.5 Unidades

O ruido irradiado é analisado em termos de nivel de intensidade sonora, cuja uni-

dade de medida é o decibel. Considera-se ruido de interesse o que provém de areas
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distantes, correspondendo & intensidade medida a uma determinada distancia da
fonte (devera ser elevada) ajustada a referéncia padrao, geralmente um metro do
centro da fonte.

O decibel (dB) é a unidade dominante na actstica submarina e denota uma razao
de intensidades (nao pressoes) expressa em termos de uma escala logaritmica (base
10). Duas intensidades, I; e I, tém uma razao I/l em decibéis de 10 log([1/15)
dB. Intensidades absolutas podem, portanto, ser expressas usando uma intensidade
de referéncia. A intensidade de referéncia atualmente aceita em acistica submarina
¢ baseada em uma pressao de referéncia de um micropascal (1pPa) [27]. Portanto,
tomando I como a intensidade de uma onda plana de pressao 1pPa, uma onda
sonora com uma intensidade de, digamos, um milhao de vezes a de uma onda plana
de pressao rms 1puPa tem um nivel de 10 log(10°/1) = 60 dB re 1 uPa [29]. Esta
definicao nao se concentra na poténcia irradiada de uma fonte, sendo na intensidade
a uma distancia. O conceito fisico importante, entretanto, é que uma fonte emite
uma certa poténcia por unidade de angulo solido (que pode variar com a dire¢ao)[30].

As razoes de pressao (p) s@o expressas em dB re 1 pPa tomando 20 log(p:/p2)
onde se entende que a referéncia se origina da intensidade de uma onda plana de
pressao igual a 1 Pa. A intensidade média, I, de uma onda plana com pressao rms
p em um meio de densidade p e velocidade do som ¢ é I = p?/(pc). Na dgua do mar,
(pC)agua € 1,5 x 10° Pa.s.m™" de forma que uma onda plana de pressao rms 1uPa
tem uma intensidade de 6,76 x 10712 /m?.

Para referéncia, mencionamos também as unidades relevantes no ar onde a pres-
sao de referéncia, relacionada com, mais ou menos, o nivel minimo de som que
podemos ouvir, é 20uPa. Este é um nivel de pressao 26dB superior a referéncia
da agua. Além disso, como (pc), ~ 420, o nivel de intensidade associado a esta
referéncia ¢ 107 121W/m?. Portanto, deve-se ter cuidado ao relacionar unidades entre
agua e ar, sendo a intensidade de referéncia do tltimo mais de 60dB maior do que

a anterior [29].

2.5 Parametros de Acustica Submarina

Uma série de quantidades e termos diferentes sdo usados em relagao ao ruido sub-
marino.
1.- Banda de oitava (1/3)

Defini¢ao geral: uma banda de frequéncia cuja largura de banda é um tergo

de uma oitava.

Em aplicagoes praticas, a largura dos filtros é definida para um décimo de

década e a frequéncia central e com a propriedade de que a soma da poténcia
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em todas as bandas adjacentes de 1/3 de oitava cobrindo toda a largura de

banda de um determinado sinal é igual a poténcia total do sinal.

A definicao especifica: relacionada a anéalise de ruido e audiometria esté inti-
mamente ligada ao conceito de largura de banda critica do sistema auditivo
de mamiferos e ao modelo auditivo comumente usado do ouvido de mamiferos
como um banco de filtros estreitos e sobrepostos com propor¢ao constante de

largura de banda para frequéncia central (Fator Q)[31].

Som transiente

Um termo que descreve as propriedades temporais de um som. Som de duragao
relativamente curta, com inicio e fim, em um periodo de tempo relativamente
curto. O som transiente inclui sons de explosoes, sons de armas de ar, bate-

estacas e sonares [31].

Um som com um inicio e final claro ou exponencial decadente sem restri¢coes de
largura de banda e sem restri¢oes para o produto de largura de banda de tempo
quando a faixa de frequéncia ¢ banda larga. Sons transitorios tém poténcia
e energia finitas. A poténcia do sinal é altamente dependente da janela de

tempo de analise.

O som transiente se subdivide em pulsado e impulsivo, segundo [32] o pulsado é
um som com um inicio agudo e bem definido e um final agudo ou gradualmente
reduzido. O sinal é de banda larga com um pequeno produto de largura de
banda de tempo e o impulsivo é aquele que nao é pulsado.

Pressao sonora p(t) em [Pal

A diferenca entre a pressao total instantinea e a pressao que existiria na au-
séncia de som. Pressao instantanea no tempo t.

Pico de pressao sonora p,,., em [Pa]

Relacionado a pressao sonora maxima durante um intervalo de tempo deter-

minado:
Ppico = max(abs(p(t)))
Pressao sonora pico a pico p,_, em [Pal]

A soma da pressao sonora méxima e o valor absoluto da pressao sonora minima

durante um tempo determinado:
Pp—p = max(p(t)) — min(p(t))

RMS Pressao sonora p,,,s em [Pal]
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A raiz quadrada da pressao quadrada média, onde a pressao quadrada média
é a integral de tempo da pressao sonora quadrada em um intervalo de tempo

especifico dividido pela duracao do intervalo de tempo:
Prms = \/l/T pr(t)Q dt

Largura de banda BW em [Hz]

A diferenca entre os limites superior e inferior do espectro de poténcia de um

sinal ou resposta de frequéncia de um filtro.

Abordagens praticas incluem:

7.1) RMS-BW

S = £ s2(f) df
o= \/ [ s2(f)df

onde f,. é a frequencia central, e s a densidade espectral de poténcia do sinal.
7.2) -3dB BW

Diferenga entre a frequéncia mais alta e a frequéncia mais baixa onde: s(f) =
mazx(s(f)) — 3dB

7.3) -10dB BW

Diferenga entre a frequéncia mais alta e a frequéncia mais baixa onde: s(f) =
mazx(s(f)) — 10dB

7.4) 90% dB BW

A diferenga entre os limites de frequéncia superior e inferior de uma banda
que é simétrica em torno do frequéncia centroide e que contém 90% da energia

total do sinal.
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Capitulo 3

Efeito Lloyd M:zirror

O efeito Lloyd Mirror é um fenomeno 6ptico que foi descrito pela primeira vez em
1834 por Humphrey Lloyd em Transactions da Academia Real de Ciéncias Irlandesa
[33] e em seu livro Elementary Treatise on the Wave-Theory of Light. Seu objetivo
original era fornecer evidéncias com relagao a natureza ondulatoéria da luz, estas
evidéncias seriam adicionais as fornecidas por Thomas Young e Augustin-Jean Fres-
nel. No experimento, a luz de uma fonte de fenda monocromética reflete em uma
superficie de vidro em um pequeno angulo, esta luz parece vir de uma fonte virtual.
A luz refletida interfere na luz direta da fonte, formando franjas de interferéncia,

como podemos ver na figura 3.1:

Fonte real
i
o~ Espelho Screen
Fonte virtual

Figura 3.1: Configuragao do experimento Espelho do Lloyd.

Em Acustica Submarina quando a superficie do mar é suave e perfeitamente
refletora, o som de uma fonte pontual localizada logo abaixo da superficie da dgua
gera interferéncia construtiva e destrutiva entre os percursos diretos e os percursos
refletidos (figura 3.2) das ondas que chegam no receptor.

O som refletido na superficie do mar pode ser considerado originirio de uma
fonte-imagem localizada no lado oposto (imagem espelhada) da superficie (figura

3.2). Este sinal da imagem tera uma amplitude quase igual a do sinal incidente, mas
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.~ Superficie do mar

Raio refletica

Figura 3.2: Percursos direto e refletidos. Adaptado de |3]

estara fora de fase, ou seja as reflexdes sonoras estarao quase 180 graus fora de fase
com as ondas incidentes. O efeito espelho de Lloyd tem sido implicado como tendo
um papel importante na explicagao de por que animais marinhos como peixes-boi e
baleias foram atingidos repetidamente por barcos e navios. A interferéncia causada
pelo espelho do Lloyd faz com que os sons das hélices de baixa frequéncia nao sejam
discerniveis perto da superficie, onde a maioria dos acidentes ocorre. Isso ocorre
porque, na superficie, esta mudanca de fase combinada aos efeitos de propagacao e
sombreamento actstico, tem como resultado o fato do animal marinho ser incapaz
de ouvir uma embarcacao se aproximando antes de ser atropelado ou aprisionado
pelas forgas hidrodinAmicas da passagem da embarcagao [34].

Quando os dois sinais se recombinam no receptor, eles se sobrepoem e causam
interferéncia. O caminho refletido na superficie nao tera apenas um deslocamento
de 180° de fase devido a reflexao, mas também terd um segundo deslocamento de
fase devido as diferengas no tempo de viagem (delays) ao longo dos dois caminhos.
Quando eles se recombinam, eles produzem um padrao de interferéncia exclusivo
chamado Efeito de Espelho de Lloyd. A figura 3.3 mostra um padrao de interferéncia
tipico desse efeito.

Em geral, o padrao de interferéncias pode ser dividido em trés regices distintas,
com base no intervalo. Na regiao do campo préximo, normalmente muito proximo
da fonte, o caminho refletido na superficie serd muito maior que o caminho direto,
resultando em uma atenuac¢ao muito maior. Quando eles se recombinam, o caminho
refletido na superficie ndo tem forca para causar interferéncia significativa e o efeito
geralmente é insignificante nessa regiao.

No campo intermediario, de aproximadamente a partir de algumas dezenas de
metros da fonte, o tempo de viagem entre os sinais comeca a ser comparavel. Os

picos e nulos na interferéncia sao criados pela diferenca de fase entre os sinais que
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Figura 3.3: Exemplo de padrao de interferéncia Lloyd Mirror, profundidade da fonte
50m, profundidade do receptor 100m, frequéncia 300 Hz.

se combinam. Os picos correspondem a um estado quase em fase em que o sinal é
praticamente duplicado, enquanto os nulos correspondem ao estado fora de fase em
que o sinal é quase eliminado.

Finalmente, na regiao do campo distante, os sinais estao cada vez mais fora de
fase a medida que os dois caminhos se tornam idénticos, resultando em uma perda
de transmissao cada vez maior e a intensidade cai com o inverso da quarta poténcia
da distancia [3].

3.1 Padrao de campo préximo Lloyd-Mirror

Esse efeito consiste em um padrao de interferéncia actiistica criado por uma fonte

pontual colocada perto de uma superficie suave e perfeitamente refletora do mar |2].
A geometria desse efeito pode ser observada na figura 3.4, com S indicando a

posi¢ao da fonte a uma profundidade z, abaixo da superficie do mar (z = 0).

Uma expressao geral para a perda de transmissao do Lloyd Mirror pode ser dificil
de obter para todas as fontes, exceto para as mais simples. Para uma fonte pontual,
que transmite em uma unica frequéncia, o campo total de pressdo acustica P(r,z)
pode ser escrito simplesmente como a soma de contribui¢oes devidas a duas fontes

pontuais, equagao 3.1 [2]:

(3.1)
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onde:

k = 2m/A\ & o namero de ondas actstico
Ri = 12+ (z — 2,)? (3.2)
Ry = /12 + (2 + 2,)?

A equacgao 3.1 representa um padrao de interferéncia bastante complexo. O sinal
de menos nessa equagao representa a inversao de fase sofrida pelo sinal refletido na
superficie do mar.

Neste trabalho, transportando os conceitos para nosso caso especifico de estudo,
temos que o hélice do navio (fonte pontual), o qual esta localizado a uma certa
profundidade (Zs), emite ruidos de cavitagdo que chega ao hidrofone (receptor)
tanto de forma direta como refletida na superficie do oceano.

Usando-se a figura 3.4, pode-se obter uma expressao simplificada 2] assumindo
que a distancia R seja muito maior que a profundidade da fonte Z; (isto esta em con-
cordancia com o experimento de Lloyd [33] e com a profundidade do hélice do navio
para qualquer embarcagao) e denotando o angulo de inclina¢ao por 6, encontramos

que, para R e Z;, as distancias Ry e Ry podem ser aproximadas pelas equagoes 3.3:

P

Figura 3.4: Esquema bésico do efeito Lloyd-Mirror, adaptado de [2].

12

Ry R — Zsin(0)
(3.3)

Ry

12

R+ Zsin(0)

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 a equacao 3.5:

p(r7 Z) _ % [eik(Rstsen(G)) _ eik(RJrZSsen(G))] (34)
_ ﬂ —ikZssen(0) _ _tkZssen(0) 3.5
pr) = e (im0 (3.5)

Cabe ressaltar que, como resultado de usar o modelo simplificado [2], estamos
destruindo a interferéncia, mas podemos aproximar o denominador da equagao 3.1
(por ser 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 numero de Euler, a lei da soma para poténcia

ik(R—Zssen(0)) ikRestsen(G

continua valida. Ou seja, como e =e ) podemos chegar na

equacao 3.8 a partir das equagcoes 3.6 e 3.7.

Uma vez que e = cos(x)+isen(x) e que, e~ = cos(—xz)+isen(—x) e, sabendo-

se também que cos(z) = cos(—z) obtemos que:

e = cos(x) + isen(—x) (3.6)

Portanto, somando podemos obter a equacao:

e’ + e " = 2isen(x) (3.7)
Usando = = —ikzssen(f), vemos que a equagao 3.5 pode ser simplificada nos
permitindo obter a equacao:
—2i ikR
p(r,z) = ?sen(kzssen(e))e : (3.8)

Ao calcularmos, temos que o médulo e’*% é unitario assim como %, e portando

saem da férmula de forma que o moédulo da amplitude pode ser dado pelo equagao

que retrata a variacao da amplitude:

Ip(r, 2)| = %|sen(k’zssen(9))| (3.9)

Os pontos maximos e minimos dessa amplitude ocorrem quando
sen(kzssen(f)) = =+1, ou seja, nos multiplos impares de 7/2 (lembrando que

um namero impar é simplesmente um ntmero da forma (2m — 1)), quando:

kzssen(d) = w
sen() = % (3.10)

22



Quando tivermos um multiplo de 7, estamos na posi¢cao em que 0 seno assume

zero. Nesses casos, teremos a equagao:

T
kzg

com m comegando em zero, ou m — 1 comegando em 1.

sen(f) =m (3.11)

Observa-se, na figura 3.5, que o sinal de pressao oscila entre contribuicoes cons-

trutivas (seno = 1) e destrutivas (seno = 0).

Interferé&ncias raios direto e refletido

-NANARARARAE

Pressdo (dB)

o 200 400 600 800 1000 1200

Frequéncia (Hz)

Figura 3.5: Interferéncias raios direto e refletido, ilustrando os méximos e minimos.

3.2 Espectrograma do Guia de Ondas

Como ja mencionado, o experimento de Lloyd Mirror publicado nos inicios dos
anos 1800, para descrever os padroes de interferéncia observados entre os caminhos
diretos e refletidos dos raios de luz [33] foi estendido aos padrdes de interferéncia
posteriormente vistos em sinais actisticos no oceano. Logo ap6s o trabalho original do
espelho de Lloyd, Doppler e Fizeau mostraram independentemente que a frequéncia
aparente de uma onda muda como resultado do movimento relativo entre a fonte ¢
o receptor [35].

Esses dois efeitos, ou seja, o Lloyd Mirror e o deslocamento Doppler, foram
usados por Hudson [36] para mostrar que para uma embarca¢do em curso e ve-
locidade constantes passando proximo de um sensor acustico, é possivel calcular,
tanto a velocidade, profundidade e distancia do CPA (Ponto de maior aproxima-
¢ao). Para aplicar esse método, o transmissor precisa emitir sons de banda larga e
banda estreita. A analise de Hudson assumiu propagacao linear simples, na qual o
som viajando ao longo do caminho direto, interferia no som refletido na superficie

do oceano. A existéncia desse padrao de interferéncia ou espectrograma requer
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uma superficie relativamente lisa e intervalos curtos para preservar a coeréncia dos
dois percursos. Tanto a superficie lisa como a coeréncia dos percursos sao condi¢oes
importantes para aplicar esse método.

Recentemente ANDRADE [21] usou a combinagdo dos efeitos Lloyd Mirror e
Doppler na determinacao de parametros de alvos submarinos, em especial a deter-
minagao da profundidade. Esta dissertacao de Mestrado usa gravagoes de medigoes
de ruidos irradiados obtidas na raia actstica do Centro de Anélise de Sistemas
Operativos (CASOP) localizado em Arraial do Cabo, no estado do Rio de Janeiro
(Brasil). As gravagoes de ruido irradiado foram analisadas a partir de um espec-
trograma desenvolvido durante o processo de pesquisa. Para obter os parametros
da anélise de movimento do alvo (AMA) foram elaborados programas de simulagao
capazes de gerar as caracteristicas de um sinal submetido ao efeito Lloyd-Mirror
levando em comnsideracao a profundidade da fonte sonora, a distancia entre a fonte
sonora e o receptor, angulo de marcagao que o alvo faz do receptor (dngulo de proa)
e a velocidade relativa entre a fonte sonora e o receptor além de realizar os calcu-
los caracteristicos de uma rosa de manobras. Os resultados das simulagoes obtidas
nesta dissertacao mostram que, uma vez conhecida a direcao da marcacao do alvo,
profundidade e velocidade do receptor, os espacamentos entre os minimos de sinal
devidos & 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.

Um exemplo de um espectrograma de guia de ondas na raia actistica, no qual
conseguimos observar o efeito de Lloyd Mirror ou espectro de interferéncia, pode
ser observado na figura 3.6 que o eixo x corresponde ao tempo (s), onde 0,313s é o
intervalo de tempo entre cada amostragem e enquanto que o eixo y corresponde as
frequéncias (Hz).

Esse exemplo corresponde a uma corrida realizada por um certo navio mantendo
um curso e velocidade constantes & medida que passa pelo PMA, na Raia Actstica
Brasileira de Arraial do Cabo em dguas rasas, os dados correspondem a medigao de
ruidos irradiados do CASOP. O PMA corresponde aproximadamente a 5000 x 0, 313s

Como os padroes de Lloyd Mirror sao comumente observados em intervalos ra-
zoavelmente curtos devido a interferéncia entre um caminho refletido na superficie e
um caminho direto, a refragao é ignorada. No entanto, o método proposto (proxima
se¢do) certamente poderia ser estendido para incluir refragdo. Também deve ser
salientado que, a longas distancias, muitas outras interagoes de miltiplos caminhos

devem ser considerados.
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estrias de interferencia na corrida de um navio na Raia Acstica

3500

3000

§ & &

frequéncia em Hz

g

0
3500 4000 4500 5000 5500 8000 650
tempox 0.0313 s

Figura 3.6: Espectrograma da passagem de um navio sintetizada mostrando o efeito
Doppler e o efeito Lloyd Mirror. O eixo horizontal mostra o tempo e o eixo vertical
a frequéncia. A cor indica pressao sonora.
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Capitulo 4
Metodologia

Em termos gerais a metodologia usada corresponde a criagao de modelos (programas
em matlab) para redugao de interferéncias nos dados de ruido irradiado medidos
(ruidos de cavitagdo) na Raia Acustica da Marinha do Brasil. Em uma primeira
fase, os dados de medida foram decimados, eliminados os tons discretos, filtrados e
por ultimo gravados em formato de matriz.

Em uma segunda fase foram criados modelos dos procedimentos mencionados de
forma a tentar reproduzir os dados tratados das medic¢oes (fase 1) usando a teoria
do efeito de Lloyd Mirror e também gravados em formato de matriz. Esta segunda
matriz correspondente as simulagoes foi correlacionada com a primeira matriz cor-
respondente aos dados de medicoes ja tratados.

A seguir sao apresentados os modelos desenvolvidos em ordem sequencial de exe-
cucao, cada um deles constitui um submodelo especializado, parte de um modelo
maior que a partir do valor de correlagao entre as matrizes dos dados de ruido medi-
dos e os dados ruido simulados consegue-se obter a profundidade da fonte e distancia
horizontal usando a féormula exata de Lloyd Mirror. Os modelos sao: gMatrizEspec-

troDados.m, simulacao.m, calcValorMedioSinal.m e calcValorMedioDistProf.m.

4.1 modelo gMatrizEspectroDados.m

Utilizado para calcular o espectrograma do ruido irradiado medido no PMA  na
raia acustica, mostrando as estrias do efeito Lloyd Mirror. Detalhes da geometria
da corrida pode ser vista na figura 4.1, indicando a posicao do hidrofone e o PMA.

A frequéncia de amostragem (fa) do sinal gravado é de 48000 Hz decimada para
8000 Hz. O espectro é calculado por amostras de 8192 pontos com 16 graus de
liberdade usando a técnica de Welch (ver Apéndice A). Cada amostra é obtida a
cada 250 pontos ao longo do registro. Isto equivale a amostras a cada distancia

dada por r = 250vdt em que v—velocidade do navio e dt = 1/fa. Nessa corrida
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Figura 4.1: Geometria da corrida na Raia acustica

os valores foram de: v = 3.35m/s e fa = 8000H z, equivalendo a um intervalo de
distancia de 0.1m, e uma medicao ao longo de 8192 v dt = 3.43m valores que indicam
uma pequena variagao da geometria, e, consequentemente, uma estacionariedade no
processo. Calcula-se o valor RMS do processo, técnica convencional em Actstica
Submarina.
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Figura 4.2: sinal nas proximidades do PMA, a velocidade do navio é constante,
0,0313 s é o tempo de amostragem, observe que o PMA ocorre aproximadamente
em 1256 segundos

Para melhora do sinal e posterior analise, usa-se varias fungoes do matlab: alisa-
se 4 componentes dos 1048 pontos usando a funcao "pwelch", elimina-se os tons
discretos com o uso da funcao "filloutliers", por tltimo o sinal ¢ filtrado em frequén-
cia e distancia com a fungdo "butter"(ver apéndice A), para finalmente gerar o
espectrograma do sinal. A figura 4.2 mostra as estrias de interferéncias formadas a
partir de um sinal de banda larga — cavitagao do navio — sob o efeito Lloyd Mirror.

Na figura 4.2 observa-se que em uma regiao afastada do PMA, as estrias produ-

zidas pelas interferéncias sao fracas. Estas podem ser usadas para a determinagao
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Figura 4.3: Sinal no PMA e sinal médio. O sinal médio deve se aproximar do valor
tradicional de 6 dB por oitava. Observa-se valores proximos.

de parametros geoacusticos do fundo, como mostrado em [37].

Para o célculo do ruido irradiado do navio, estamos interessados no sinal nas
proximidades do PMA que contem maximos e minimos produzidos pela mencionada
interferéncia. Na figura 4.3 pode-se ver um exemplo tipico:

Este sinal (ainda em volts RMS) sera usado depois para corrigir as interferéncias
e permitir a sua reducao para 1m do navio, forma usual de se expressar o ruido

irradiado de um navio: Xdb referéncia 1uPa @ 1m.

4.1.1 Diagrama de blocos gMatrizFEspectroDados.m

A figura 4.4 apresenta o diagrama de blocos do modelo gMatrizEspectroDados.m.

Abrir o arquivo com |
dados do sinal filtrar os espectros
decimado em frequencia e
distancia

1
plotar

especfrograma do
ruido irradiado

salvar matriz
espectro de dados

total de colunas do

Aplicar a todos os
dados as seguintes
fungdes matlab:

- butter ()
- pwelch ()
- filloutliers ()

Figura 4.4: Este diagrama de blocos descreve o modelo gMatrizEspectroDados.m.
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4.2 modelo sitmulacao.m

Simula situagoes de sinais no PMA, variando profundidade da fonte e distancia
usando a formula exata de Lloyd Mirror - considera sinal direto, sinal refletido na
superficie e sinal refletido no fundo; usa sinais de banda larga de cavita¢do medidos
na Raia Acustica, compara os sinais simulados com os medidos na Raia no PMA;
obtém também sinais corrigidos das interferéncias destrutivas e construtivas para
serem reduzidos a um metro de distancia do navio; corrigidos da sensibilidade do
hidrofone e ganhos usados na gravacao, representam o ruido irradiado do navio.
Correspondendo & simula¢ao, o modelo desenvolvido usa os valores da ma-
triz4.mat (matriz com dados de medidas ja tratados) e os valores iniciais (distancia
horizontal e profundidade da fonte) escolhidos de uma faixa coerente dos valores, na
formula exata de Lloyd Mirror e através de um processo de iterativo e convergente,
procura valores aceitaveis de cocficientes de correlagdo entre as matrizes de dados

medidos e simulados.

a) O ponto de partida é o sinal analisado pelo programa gMatrizEspectroDa~
dos.m nas proximidades do PMA, como mostrado na figura 4.4 Esse sinal sera

correlacionado com diversas simulagoes como explicado a seguir.

b) Parte-se de um valor baixo de profundidade da fonte (prof) e vai-se aumen-

tando com pequenos incrementos, por exemplo, 0.025m. Sao 100 valores.

¢) Para cada novo valor de profundidade da fonte usa-se valores de distancia
que também sao incrementados a cada 0.1metros. Por exemplo um valor de

profundidade para 200 valores de distancia. O total é de 20000 pares.

d) Para cada par calcula-se o sinal gerado no hidrofone, usando-se a formula exata

do efeito Lloyd Mirror, através da equagao:

exp(ikRy) exp(ikRs) exp(ikR3)
CIPURM) () 5oy SEPUTR) oy SHPVTS)
) 0.3cr X + reflex R,

sinal = (4.1)

O primeiro termo ¢é o sinal direto, com amplitude 1; o segundo ¢é o refletido
na superficie (com o sinal negativo pela mudanca de fase), e amplitude 0.3cr
representando as perdas na superficie (aqui foi arbitrado um coeficiente adi-
cional 0.3 para multiplicar a atenuagao na superficie) e o terceiro termo, é o
refletido no fundo com a atenuacao devida a reflexao nao total. A deducao
de Ry e Ry é apresentada na figura 4.5 e a deducao de R3 na figura 4.6. As

distancias R1, R2 e R3 sao slant ranges.

e) De posse de um par de distancia e profundidade da fonte, de Ry, Ry e R3,

e 61, verifica-se que esse dngulo de incidéncia estd sempre acima do angulo

29



di+d2 =4

d1 d2 R, =d2+ (zr - 1)’
25 5 :
: r22 ;
fonte s br dl= ul. 01 = atan (d1/zs)
S : i
s ————— ihidrofons  124=it/cos (§)
' 122 = d2/ cos(f1)

Figura 4.5: Célculo de R1 e R2.

d = dg + 44

(h-Zrd
2h - 2Zs -Zr

#1= atan(d3/(h- )
R3=ry + 14
R3= d/sen(84)

Figura 4.6: Célculo de R3.

critico, dado por 6y = asin((cz/cy)sin(6;); nesse caso entao deve-se calcular o

coeficiente de reflexao no fundo, dado pela equacao 4.2:

pacacos(by) — preicos(6s)

reflex =
/ pa2cacos(br) + prcicos(6s)

(4.2)

f) Calcula-se entao o sinal e correlaciona-se com o sinal medido no PMA:

Correlagao = corrcoef(sinal, sinall);

g) Finalmente, da maior correlacdo obtém-se o par profundidade e distancia da
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fonte, resultado final do modelo.

4.2.1 Diagrama de blocos stmulacao.m

A figura 4.7 apresenta o diagrama de blocos do modelo simulagao.m.

Ler dados da
matriz15
espectro de dados

Achar indice de
linha de maxima
correlagio

salvar:

valores de distancia
horizontal e
profundidade

simulagoes atingidge

variagdo das prof.
da fonte
variagdo da
distancia

gerar matriz do

espectro de dados
simulados

—

Salva: prof, dist,
correlacao

L —

Figura 4.7: Este diagrama de blocos descreve o modelo simulacao.m.

4.3 modelo caleValorMedioSinal.m

Programa para calcular um valor médio de sinal para anular as interferéncias cons-
trutiva e destrutiva.

Sao calculados os valores médios entre maximos e minimos do sinal medido no
PMA. De posse do novo sinal, ja em db volts, depois de feitos ajustes de sensibilidade
do hidrofone e ganhos de gravagao, obtém-se o ruido irradiado a 1 metro do navio
em db ref 1uPa @ 1 metro.

A figura 4.8 apresenta a comparacao entre o sinal no PMA e sinal médio.
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Figura 4.8: Sinal no PMA e sinal médio. O sinal médio deve se aproximar ao valor
tradicional de 6 dB por oitava. Observa-se valores proximos.

4.3.1 Diagrama de blocos calcValorMedioSinal.m

A figura 4.9 apresenta o diagrama de blocos do modelo ValorMedioSinal.m.

Calculo de
maximos e minimos
do sinal medido no
PMA

Achar diferenga
enire minimos e
maximos
calcular o sinal
medio

Plotar o sinal no
PMA em dB

Figura 4.9: Este diagrama de blocos descreve o modelo calcValorMedioSinal.m

32



4.4 modelo calcValorMedioDistProf.m

Para calcular valores médios de distancia e profundidade da fonte a partir de com-
paracao de simulagoes com o sinal real no PMA calculado por simulacao.m. Aqui
vao ser simulados valores de atenuagao na superficie (valor de onda significativa em
formula de atenuacdo) e atenuagao no fundo (coeficiente de reflexao). A figura 4.10

mostra um grafico com ocorréncias de distancia e profundidade da fonte.

valores finais de distancia e prof. da fonte

!
g
8

15T

prof. da fonte em metros
]
T

0.5

0 I L I | | L | | L ly
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

distdncia em metros

Figura 4.10: Valores médios de distancia e profundidade da fonte.
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4.4.1 Diagrama de blocos calcValorMedioDistProf.m

A figura 4.11 apresenta o diagrama de blocos do modelo ValorMedioDistProf.m. O
modelo usa informagoes do simulacao.m e faz uso de dois loops principais: o mais
externo onde varia-se a reflexao no fundo e o interno onde varia-se o coeficente de
reflexdo. Antes de executar estes loops carregam-se os dados do mundo real e sinal
de pressao sonora, destes dados obtem-se os minimos do sinal devido a que sao mais
exatos, se comparados com os méximos. Estes minimos sao salvos para correlacionar
com os minimos do sinal nas simulagoes, assim se obtém o valor de correlacao entre
os minimos. Esta ¢ a diferenca do modelo simulacao.m, onde procura-se a méxima

correlagao entre as matrizes de dados tratados e reorganizados matricialmente.

| m]

gerar valores de

atenuacgao na chamar
superficie, simulacao.m

parametro hs I

| | plotar ocorréncia I
valores de
atenuacgao no
fundo ( coeficiente
dereflexao)

iniciar coef de reflexao zero
iniciar com
reflexao no fundo zero

variar reflexao no
fundo

variar coeficente de
reflexao

Achar o minimo da
correlagao

Figura 4.11: Este diagrama de blocos descreve o modelo calcValorMedioDist Prof.m
que é usado para calcular valores médios de distancia e profundidade da fonte.

34



Capitulo 5

Resultados

5.1 Teste dos modelos - arquivo 44C02.wav

5.1.1 Ruidos

O programa gMatrizEspectroDados.m trata os ruidos na raia. A figura 5.1 apre-
senta o resultado deste tratamento, tendo como fonte de dados de medigoes o ar-
quivo 44C02.wav. Esta figura apresenta duas zonas diferenciadas: a primeira longe
do PMA (estrias pouco visiveis), onde os eigen rays interferem fortemente com o
fundo; e a segunda zona (onde as estrias estdo em amarelo) proximas do PMA.
Para frequéncias entre 0 e 1300 Hz, existem outras interferéncias que precisam ser
tratadas. Este é o motivo de escolher frequéncias altas para conformar a matriz de

correlagao de dados de medidas.

1100 1200 1300 1400 1500 1600
tempo em segundos x 0.0313

Figura 5.1: Sinal 44C02.wav (ruido de cavitacao) depois do processo de tratamento
do sinal (gMatrizEspectroDados.m).
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5.1.2 Comparagao entre o sinal no PMA e o sinal médio

O sinal médio se comparado com o sinal medido e tratado no PMA| representa um
sinal sem os extremos de méximos e minimos. Foi usado o programa calcValorMe-
dioSinal.m na obtencao do sinal médio. A figura 5.2 apresenta a comparacgao entre

estes sinais:

-52r

sinal medido
sinal médio

-53

54

-55

-56

571

-58 -

-59

RMS da presao em db - relativo

-60 -

61|

_62 1 1 1 L 1 1 L I
0 100 200 300 400 500 600 700 800

frequéncia ( Hz)

Figura 5.2: Sinal no PMA e sinal médio. O sinal médio deve se aproximar do valor
tradicional de 6 dB por oitava.

5.1.3 Valores médios de distancia e profundidade da fonte

Para calcular valores médios de distancia e profundidade da fonte a partir de compa-
racao de simulagoes com o sinal real no PMA, calculado por calcValorMedioSinal.m,
é necessario realizar simulagdes dos valores de atenuagao na superficie (valor de onda
significativa em formula de atenuacao) e atenuagao no fundo (coeficiente de reflexao);
além de gerar um grafico com ocorréncias de distancia e profundidade da fonte.

Na Figura 5.3, nota-se a concentragao de valores na faixa entre 43 e 45m para a
distancia e a maior concentracao de valores ao redor do valor 3, 1m para a profun-
didade da fonte.

5.2 Teste dos modelos - arquivo 44C03.wav

5.2.1 Ruidos

Na figura 5.4, observamos o resultado do tratamento de ruidos (medido no PMA)

e calculo do espectrograma do sinal, na raia actstica brasileira, mostrando as estrias
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Valores finais de distincia e prof. da fonte arq. 44C02.wav

4 o o
[v]

35
o

ot §

25T

1.5

Frof. da fonte em metros
M

o 1 i | 1 1 1 | ! i ILI
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Distancia em metros

Figura 5.3: Valores médios de distancia e profundidade da fonte.

do efeito Lloyd Mirror.

3000

M
)
=]

frequéncia em Hz
%)
3
o

1000

900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
tempo em segundos x 0.0313

Figura 5.4: Sinal 44C03.wav (ruido de cavitagao) depois do processo de tratamento
do sinal (gMatrizEspectroDados.m).
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5.2.2 Comparagao entre o sinal no PMA e o sinal médio

O sinal médio se comparado com o sinal medido e tratado no PMA| representa um
sinal sem os extremos de méximos e minimos. Foi usado o programa calcValorMe-
dioSinal.m na obtencao do sinal médio. A figura 5.5 apresenta a comparacgao entre

estes sinais:

sinal medido
sinal médio

RMS da presao em db - relativo

_78 1 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

frequéncia (Hz)

Figura 5.5: Sinal no PMA e sinal médio. O sinal médio deve se aproximar do valor
tradicional de 6 dB por oitava.

5.2.3 Calculo de valores médios de distancia e profundidade

Para calcular valores médios de distancia e profundidade da fonte a partir de compa-
racao de simulagdes com o sinal real no PMA calculado por calcValorMedioSinal.m,
é necessario realizar simulagoes dos valores de atenuagao na superficie (valor de
onda significativa em formula de atenuagdo) e atenuagdo no fundo (coeficiente de
reflexao); além de gerar um grafico com ocorréncias de distancia e profundidade da
fonte.

Na Figura 5.6, nota-se a concentragao de valores na faixa entre 43 e 45m para a
distancia e a maior concentracao de valores ao redor do valor 3,2m para a profun-
didade da fonte.
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Valores finais de distancia e prof. da fonte arq. 44C03.wav
o
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Prof. da fonte em metros
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0] 10 20 30 40 50
Distancia em metros

Figura 5.6: Valores médios de distancia e profundidade da fonte.

5.3 Teste dos modelos - arquivo 7114C03.wav

5.3.1 Ruidos

Na figura 5.7, observamos o resultados do tratamento de ruidos (medido no PMA)
e célculo do espectrograma do sinal, na raia actstica brasileira, mostrando as estrias

do efeito Lloyd Mirror.

frequéncia em Hz

BOO DO 1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600
tempo em segundos x 0.0313

Figura 5.7: Sinal 7114¢03.wav (ruido de cavitagao) depois do processo de tratamento
do sinal (gMatrizEspectroDados.m).

5.3.2 Comparagao entre o sinal no PMA e o sinal médio

Para obter a comparacgao entre o sinal no PMA e o sinal médio, foi usado o programa

calcValorMedioSinal.m.
A figura 5.8 apresenta a comparacao entre o sinal no PMA e sinal médio.
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sinal medido
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Figura 5.8: Sinal no PMA e sinal médio. O sinal médio deve se aproximar do valor
tradicional de 6 dB por oitava.

5.3.3 Calculo de valores médios de distancia e profundidade

Para calcular valores médios de distancia e profundidade da fonte a partir de com-
paracao de simula¢des com o sinal real no PMA calculado por calcValorMedioDist-
Prof.m, é necessario realizar simulagoes dos valores de atenuagao na superficie (valor
de onda significativa em férmula de atenuacdo) e atenuagao no fundo (coeficiente de
reflexdo); além de gerar um grafico com ocorréncias de distancia e profundidade da
fonte.

Na figura 5.9, nota-se a concentragao de valores na faixa entre 43 e 45m para a
distancia e a maior concentracao de valores ao redor do valor 3,2m para a profun-
didade da fonte.

A tabela 5.1 faz um comparativo dos resultados obtidos, com os diferentes sinais.

Tabela 5.1: Resultados dos modelos
| Arquivo do Sinal || Distancia Horizontal (m) || Profundidade da Fonte (m) |

sinall.wav 43 3,4
44C02.wav 44 3,1
44C03.wav 43 3,3
7114C03.wav 43 3,2

40

800



Valores finais de distancia e prof. da fonte arg. 7114C03.wav
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Figura 5.9: Valores médios de distancia e profundidade da fonte.
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Capitulo 6
Conclusoes

e Dos resultados obtidos com o modelo gMatrizEspectroDados.m, podemos afir-
mar que foram reduzidas satisfatoriamente as interferéncias nos sinais de ruido
irradiado dos navios e foi gerado o espectrograma através do uso do efeito de
Lloyd Mirror. Para todos os casos de teste, a redugao das interferéncias obtidas
foi suficiente para realizar o processo de correlagao com os dados da simulagao,
como pode-se observar nas figuras 4.2, 5.1, 5.4, 5.7 e os resultados da tabela
5.1.

e O modelo simulacao.m, corresponde & parte principal da simulacao, além de
ter sido usado em calcValorMedioDistProf.m. O modelo desenvolvido usa os
valores conhecidos da raia acustica e escolhe uma faixa coerente dos valores
desconhecidos da raia e através de um processo de convergéncia e otimizacao,
procura estes valores usando a correlagao de matrizes de dados medidos e fil-
trados com a matriz de dados simulados. Vale dizer que sao usados os minimos
das frequéncias mais altas, com comprimentos de onda menores, que apresen-
tam interferéncias construtivas e destrutivas mais bem definidas a diferencia
dos minimos das frequéncias baixas com muito ruido. Os valores obtidos sao

a distancia e profundidade de uma fonte acustica, ver tabela 5.1.

e O modelo calcValorMedioSinal.m, corresponde ao céalculo do valor médio do
sinal medido, eliminando os maximos e minimos. Para todos os arquivos, testes
foram necessérios, com escolhas de intervalos para delimitar o espectrograma
ao redor do PMA e para frequéncias altas, como pode-se observar nas figuras
5.2,5.5eb.8.

e A tabela 5.1 mostra os valores de distancia horizontal (m) e Profundidade
da fonte (m), obtidos com o modelo calcValorMedioDistProf.m, com valores
muito proximos, em relagao a profundidade da fonte e distancia ao hidrofone.

Este valor deve ser analisado com cuidado uma vez que fatores como: calado,
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cavitacao, etc, podem altera-16, o que é toleravel dentro de uma faixa aceitavel.

e Os principais problemas no desenvolvimiento do trabalho foram relacionados
com o uso do software matlab, este software é amplo e dispoe de muitas fungoes

prontas as quais eram desconhecidas no estagio inicial do trabalho.

e Vale ressaltar que os modelos foram otimizados de forma a serem executados
no menor tempo possivel. Versoes iniciais dos modelos chegaram a rodar em
horas (devido ao desconhecimento do matlab), para passar a rodar em menos
de 10 segundos (programagao vetorial), usando um PC com uma configuracao
bésica (8 Gb de ram, processador Intel i5, com 400 Mb de HD livre, Matlab

2015 versao estudante).

e E possivel afirmar que estes modelos serao de grande utilidade em experimentos
e investigacoes na Raia Acustica Brasileira, em especial, em trabalhos futuros

correlatos.

e Como sugestao para os trabalhos futuros, é necessario completar os modelos
considerando outros caminhos percorridos pelo som na agua, uma vez que
este trabalho considerou somente os seguintes caminhos: direto, refletido na

superficie do mar e refletido no fundo do mar.
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Apéndice A

Técnicas de correcao de medidas
antes do PMA

Este apéndice tem os seguintes objetivos:

e Explicar as técnicas usadas para obter espectros reduzidos do ruido irradiado

antes do PMA; obtenc¢ao de curvas do ruido reduzido a 1 metro;

e Mostrar a importancia da medida do ruido ambiente antes e depois de um

programa de corridas;

A.1 Decimacgao

Uma das técnicas bésicas de processamento de sinais é a decimagao, ou redugao da
taxa de amostragem. Um decimador com um fator de decimagdao M gera, a partir

de uma sequéncia x(n), a sequéncia:

yp = z(Mn) (A1)

Somente aquelas amostras de z(n) que ocorrem no tempo igual aos multiplos
de M serao retidas pelo decimador. O decimador é também denominado como
amostrador descendente, sub-amostrador, compressor de taxa de amostragem, ou
simplesmente compressor. Ver Figura A.1

Pode-se mostrar que a expressao para a transformada de Fourier da saida deci-

mador Yp(e/*) em termos da transformada de entrada Xp(e’?), ¢ dada por:

M-—1
) 1 ) ,
Yp(e") = + > X (eIl (A.2)

n=0
O decimador por um fator M resulta em uma intermodulagao (aliasing), somente

se z(n) nao for limitado em banda. A fim de evitar a geragao de intermodulagao,
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Sinal Original Sinal Decimado

0.2 02
015+ 0.15
a1 1 0.1
0.05 0.05
0 0
-0.05 -0.05
01F 1 -01
015 -0.15
0.2 - s -0.2
i} 5 10 15 0 5 10 15

x10° %10°

Figura A.1: Diagrama em bloco do decimador com reducgao da taxa de amostragem
por um fator M.

coloca-se um filtro passa baixa de resposta em frequéncia H(z) antecedendo o deci-

mador, conforme mostrado na figura a seguir:

xm) — H@z) —> l ML @

Figura A.2: O circuito de decimagao completo.

A.2 Método de Bartlett

O conceito basico por de tras deste método é reduzir grandes oscilagoes do espec-
trograma, subdividindo a amostra de N observagoes em K = N/M segmentos, sem
overlaping, com M observagoes cada um.

Desta forma o calculo do espectrograma para cada segmento Ps(w) ¢ dada por:

2

M-1
1 )
Pi(w) = i > xi(n)e ™" (i=0,1,...,k—1) (A.3)
n=0

Por fim efetuamos a média dos espectrogramas para os K segmentos para obter

a Densidade de Poténcia do Espectro de Bartlett, equacao (A.4).

—_

Po(w) = = 3 Po(w) (A.4)

n=0
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A.3 Meétodo de Welch

Este método é obtido através da modificacao do método de Bartlett em dois aspectos.
Primeiramente, Welch demonstrou que, em vez de apenas dividir a sequéncia de
dados em segmentos menores, ¢ mais vantajoso permitir o overlap de segmentos
adjacentes até 50%. Desta forma, possuimos mais espectrogramas para realizar
uma média e assim, reduzir eficazmente a varidncia para a Densidade Espectral da
Poténcia estimada. A segunda alteragao ao método de Bartlett é a aplicacao de
uma funcao janela aos segmentos de dados antes do céalculo do espectrograma. O

resultado disto serd um espectrograma modificado [38].

2

Pro() = 7= (A.5)

M-1
n=0

Para sinais aleatorios, a transformada de Fourier nao é definida (porque nao se

conhece o sinal todo o tempo), e busca-se assim estimar o espectro de poténcia [39]
Definindo a sequéncia de autocorrelagao para um processo estacionario discreto

z(n) como sendo a equagao (A.6):

r(m) = E[z(n) x (n+m)] (A.6)

o espectro de poténcia S(w) de x(n) é a transformada de Fourier de tempo discreto

de r(m), equagado (A.7):

S(w) = Z r(m)e 7<m (A.7)
Dado um sinal de entrada finito z(n), n = 0,1,..., N — 1, uma estimativa de
r(m) ¢ dada pela equagao (A.8)):
N—1-m
7(m) = Nom 2 z(n)x(n +m) (A.8)

para 0 < n < N com 7#(—m) = 7(m) Esta estimativa é nio polarizada ja que
E[r(m)] = r(m). Entretanto, com m se aproximando de N, a variancia do estimador
7(m) torna-se muito grande porque o nimero (N — m) de amostras sendo usadas
no célculo da média temporal é muito pequeno. Em consequéncia, o estimador

polarizado:

N—1—-m

P(m) = % z(n)x(n+m), 0<n<N (A.9)

1—
n=0
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