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Scientific work must not be considered from the point of view of the direct
usefulness of it. It must be done for itself, for the beauty of science, and then there is

always the chance that a scientific discovery may become like the radium, a benefit.

Marie Curie
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Resumo

Esta dissertagdo visa verificar a viabilidade de recorrer a um sistema sonar upward

looking na detecao de ndufragos, bem como a sua aplicagdo num UUV.

Uma vez que quando a deriva a maior parte do corpo humano se encontra submerso,
torna-se logico pensar que o método mais eficaz de dete¢do serd aquele que se

propague no meio aquatico.

Um sistema deste tipo possibilita a obtencdo de assinaturas quando é impraticavel
usar sistemas dticos, com maior eficiéncia e qualidade do que um que utilize ondas

eletromagnéticas (por exemplo, radar).

Esta tese contribui para o trabalho que o Centro de Investigacdao Naval (CINAV) estd
a desenvolver para o projeto ICARUS (unmanned search and rescue), procurando
desenvolver a base de conhecimento para o desenvolvimento de um sistema auténomo

para busca, detecdo e salvamento de naufragos.

Palavras-chave: sonar, UUV, AUV, detecdo de ndufragos, assinaturas sonar.
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Abstract

This work aims to verify the feasibility of using a system upward looking sonar in

castaway detection, as well as its application in a UUV .

Being that when adrift most of the human body is submerged, it becomes logical to

think that the most effective method of detection is one that spreads underwater.

Such a system makes it possible to obtain signatures when it is impracticable to use
optical systems, with greater efficiency and quality than one that uses electromagnetic

waves (e.g. radar).

This thesis contributes to the work that the Naval Research Centre ( CINAV ) is
developing for the ICARUS project ( unmanned search and rescue ), seeking to develop
the knowledge base for the development of an autonomous system for search ,

detection and rescue of shipwrecked people.

Keywords: sonar, UUV, AUV, castaway detection, sonar signature.
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1. Introducgao

1.1. Motivagao e contextualizagao do trabalho

Na Marinha Portuguesa os veiculos auténomos tém vindo a ganhar cada vez mais
importancia. Presentemente, tendo em vista as aplicages futuras, assiste-se a um
esforco de investigacdo que visa a operacao conjunta de multiplos veiculos auténomos,

atuando em cooperagao ou isoladamente.

A ideia para este projeto surgiu a partir da andlise de uma lacuna existente em todas
as organiza¢des que operam no mar e em situagdes que coloquem em causa a vida
humana. Em cenarios de Busca e Salvamento (Search and Rescue — SAR), existindo a
necessidade de encontrar um corpo no mar, percebe-se imediatamente a dificuldade
gue existe utilizando-se os meios existentes atualmente. Tendo em conta que um corpo
humano a deriva se encontra maioritariamente submerso, mesmo quando com colete
salva-vidas envergado, visualmente é muito dificil de ser avistado. O modus operandi
nestas situacdes envolve meios de superficie e aéreos, verificando-se no entanto uma

baixa taxa de sucesso durante o dia e quase nula com pouco ou nenhuma luminosidade.

1.2. Projeto ICARUS - Enquadramento

Enquadrado no Projeto ICARUS e no ambito do CINAV, este trabalho tem como
objetivo desenvolver robdtica e ferramentas com capacidade para ajudar as equipas de

intervengdo em panoramas de crise.

A introducdo de veiculos auténomos visa acelerar o processo de SAR, tornando-se
uma ferramenta valiosa para salvar vidas humanas. O projeto ICARUS concentra-se no
desenvolvimento de tecnologias de SAR nao tripulados para detetar, localizar e resgatar

seres humanos.

Apesar de existiram variadissimos estudos e projetos desenvolvidos, o contraste com
a realidade praticada é imenso, ndo tendo os usuarios finais acesso a este tipo de

tecnologia.



O projeto ICARUS aborda estas questdes, com o objetivo de preencher a lacuna entre
a comunidade cientifica e os utilizadores finais, desenvolvendo uma caixa de

ferramentas de componentes integrados para Busca e Salvamento nao tripulado.

1.3. Descri¢ao do Projeto

Com esta dissertacdo pretende-se estudar a viabilidade e caracteristicas da utilizacdo
de um veiculo auténomo submarino (Unmanned Underwater Vehicle - UUV), equipado

com um sonar direcionado para a superficie (upward looking)

Os objetivos tracados para esta dissertacdo, exigirdo a realizacdo de varios testes
com um sistema sonar. A diversidade dos resultados sera conseguida por intermédio de
testes em diferentes tipos de ambientes simulados. Genericamente falando, os registos
sonar recolhidos, no decorrer das experiéncias, serdo guardados e, posteriormente,
tratados e analisados no ambito da dissertacdao de mestrado do ASPOF EN-AEL Maia da
Fonseca. Desta forma sera possivel determinar a viabilidade da utilizagdo de um sistema
sonar instalado num UUV em missdes SAR. Esta metodologia é utilizada por ser uma
forma de tratar um problema bastante complexo de engenharia, de forma mais simples

e com base empirica, reduz também em muito os testes que serdo necessarios executar.

A utilizacdo do sonar em modo upward looking é fracamente explorada, por ser algo
bastante complexo de se executar e com varios problemas associados. S3o entao,
normalmente utilizados nos projetos recentes equipamentos de video/fotografia,
infravermelhos e/ou camaras termograficas, ndo sendo posto em consideragdo a

utilizacdo de sonares.

Desta forma, antes de tratar os parametros, segundo os quais, 0 sonar captara com
sucesso o corpo humano a superficie, vou abordar a teoria do meio em que se trabalha.
Apds isto, farei um estudo do sistema sonar, visto este ser o meio de ligagdo com o meio
de aquisicdo de informacodes, incindindo no sonar ativo, uma vez que os dados serdo
recolhidos por este equipamento. Seguidamente abordarei os meios UUV existentes
bem como as exigéncias necessarias, que deverao existir, na escolha do equipamento
autonomo que ira fazer parte deste projeto. No final, apresentarei as experiéncias

realizadas, bem como as suas conclusdes, de acordo com a utilizacdo do sonar ativo e



do veiculo testado para a monitorizagdao de naufragos. O ultimo capitulo serd de

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.






2. Revisao Bibliografica

2.1. Caracteristicas oceanograficas

A oceanografia estuda os processos e parametros fisicos do mar, assim como as
espécies marinhas e os seus comportamentos, recorrendo ao uso do som no oceano.

(Thorpe, 1996)

2.1.1. Propriedades fisicas e quimicas

Em acustica submarina a temperatura, a salinidade e a pressao sao as propriedades

com mais influéncia.

Qualquer aumento que se verifigue numa destas propriedades ird corresponder a

um aumento da velocidade do som.

Dos trés fatores que influenciam a velocidade do som, a temperatura é o que
provoca a maior variagdo. A alteracdo de 1°C ird corresponder uma varia¢do na

velocidade do som de cerca de 3 m/s. (Urick, 1983)

A medicdo desse parametro é feita utilizando-se o batitermdgrafo, conhecido como
BT (BathyThermographer), ou a sua versdao descartavel, o XBT (Expendable
BathyThermographer), os quais medem a temperatura da d4gua em diferentes

profundidades.

As maiores variacGes de temperatura ocorrem nas camadas superficiais, devido ao
efeito da insolacdo e as misturas causadas pela acdo dos ventos e correntes. A

importancia da variacdo da temperatura faz-se sentir até cerca dos 1000 metros.

As caracteristicas que dependem da salinidade no estudo da dindmica dos oceanos
sdo: a compressibilidade e, consequentemente, a velocidade de propagacdo do som; o
indice de refracdo; o ponto de congelacdo e a temperatura de maxima densidade. E
descrita por uma escala, conseguida a partir da comparacdo da grandeza com uma
amostra padrao e é conhecida como Escala Pratica de Salinidade ou Pratical Salinity Unit

(PSU).



Figura 2.1 — Registo de batitermdgrafo XBT realizado a bordo do NRP Bartolomeu Dias

A salinidade é o termo usado para expressar a quantidade de sais dissolvidos na
agua. Nos oceanos, esses valores variam entre 33 e 37 PSU (Falin Chen, 2013), sendo em
média 35 PSU, ou seja, 1kg de dgua contém 35g de sal.

A densidade da dgua do mar (p) é importante no estudo da dindmica dos oceanos,
uma vez que variagoes horizontais reduzidas podem provocar correntes bastante fortes.
A estabilidade hidrostatica dos oceanos deve-se portanto a esta propriedade (Etter,
2013).

A compressibilidade estd também relacionada com a densidade, esta propriedade
expressa as mudangas no volume de acordo com as variagdes de pressao. Consegue-se
determinar com precisdo a densidade, bem como a velocidade de propagacao do som,
recorrendo ao valor da compressibilidade. Para tal, utiliza-se a seguinte equacao (Etter,

2002):

c= |—, (2.1)

onde c¢ é a velocidade do som, u é o coeficiente de compressibilidade, T o calor

especifico da dgua e p a densidade .



Um aumento de 1 Kg/m? provoca um aumento de 1,2 m/s.

A distribuicdo da salinidade a superficie é determinada pelos efeitos opostos da
evaporagao e precipitagao, sendo que ocorre um maior valor de salinidade nas regides
onde a evaporagao anual excede o valor da precipitagdao. Os valores mais baixos de
salinidade a superficie registam-se nas regides polares dos glaciares durante o verao
devido ao degelo enquanto que os valores mais altos ocorrem nas regides de grande
evaporac¢do, como sdo os casos da zona leste do Mediterraneo (39 PSU) e do Mar

Vermelho (41 PSU).
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Figura 2.2 - Média anual da distribuicdo de salinidade da superficie do mar (World Ocean
Atlas, 2005)
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Figura 2.3 - Média anual da temperatura da superficie do mar (World Ocean Atlas, 2005)

Relativamente a distribuicdo vertical da salinidade, a partir de profundidades da

ordem dos 4000 metros a variacdo é praticamente nula.

Em relacdo a pressao, ultima propriedade referida com impacto na velocidade de

propagacao do som na dgua, afirma-se que esta ndo tem grande influéncia na velocidade



de propagacao a menores profundidades no entanto, ndo pode ser descurada a grandes
profundidades (>1000 m). E muito relevante em situacdes onde a temperatura e a
salinidade sdao constantes. Um aumento de 1 metro de profundidade provoca um

aumento em média de 0,017 m/s na velocidade de propagacgao (Urick, 1983).

2.1.2. Velocidade do Som

A velocidade do som é a principal grandeza considerada na propagacdo sonora em
meio aqudtico e as suas variacdes devem-se as propriedades fisicas e quimicas
anteriormente descritas. Logo, em diferentes locais do oceano, a diferentes periodos de

tempo, a velocidade do som sera diferente.

O célculo da velocidade do som é feito a partir da seguinte equacdo (Mackenzie,

1981):

c = 1448.96 + 4.591T — 5.304 * 1072T?2 + 2.374 *
107*T3 + 1.304(S — 35) + 1.630 * 1072D + 1.675 * , (2.2)
1077D? — 1.025 * 1072T (S — 35) — 7.139 * 10713TD3

onde c é a velocidade do som (m/s), T a temperatura (°C), S a salinidade (PSU) e D a
profundidade (m).

Analisando a expressao, verifica-se que a temperatura é o fator determinante. Uma
vez que a operacgao dos equipamentos sonares normalmente se faz em aguas rasas, o
efeito da variacdo de pressdo ndo tem relevancia. Quanto a salinidade, devido as
variacbes em mar aberto serem reduzidas, a sua influéncia também é pequena, no
entanto, nas areas de vizinhanga da foz de um rio a salinidade torna-se um fator a ter
em conta.

A distribuicao dos perfis de velocidade varia de zona para zona e de acordo com as
diferentes estacdes. O perfil de velocidade do som (Figura 2.3) depende muito do perfil
de temperatura, o qual se divide em trés camadas, cada qual com caracteristicas
diferentes.

Sob a superficie encontra-se uma regidao de temperatura constante, camada de
mistura, em que a velocidade é influenciada pelas variagdes do aquecimento na

superficie do mar e pela acdo do vento. A base denomina-se por profundidade da
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camada de mistura. Como o perfil de temperatura é em média constante, a velocidade
é aumentada com a profundidade. Isto deve-se ao facto de existir um aumento da
pressdo. A segunda camada é denominada de termoclina principal, local onde a
temperatura diminui consoante o aumento da profundidade, provocando um forte
gradiente negativo. Por fim, de baixo da termoclina e até o fundo, encontra-se a camada

profunda, que se caracteriza pela temperatura constante

e um aumento da velocidade do som em consonancia
com o aumento da pressao. O perfil de velocidade nesta
camada é praticamente linear, apresentando um

gradiente positivo.

Figura 2.4 — Relacdo entre a velocidade do som e a
profundidade numa posicdo a norte do Hawai, no Oceano
Pacifico (World Ocean Atlas, 2005)
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2.1.3. Reflexdes sonoras na superficie e no fundo do mar

O som sofre bastantes altera¢des durante a sua propagacao. A superficie e o fundo
do mar sdo zonas muito refletoras e com elevada rugosidade, o que provoca a dispersdo

do som.

Enquanto na superficie do mar, as alteracbes que a propagacao sonora sofre sdo
devidas a reverberacdo, a acdo do vento e correntes, que por sua vez, provocam ruido
e bolhas. Junto ao fundo do mar, o que provoca a alteracao da trajetéria do som é a

irregularidade de todo o material que o constitui.

Visto a topografia do fundo ser bastante variavel e acidentada, provoca um nivel de
perdas e reflexdes superiores, o que é ainda mais acentuado quando se trata de

transmissdes acusticas de alta frequéncia.

Portanto, percebe-se assim que as dificuldades associadas as transmissGes sonoras

a superficie. Ndo so6 devido a rugosidade desta zona mas também pelas bolhas e ruido



existentes. Uma vez que as bolhas absorvem parte do som incidente e refletem em
diferentes dire¢des a outra, o angulo a que estard instalado o sonar é importante. Com
um angulo de instalacdo correto do sonar no UUV, é possivel minimizar este efeito

(Urick, 1983).

2.1.4. Perdas por divergéncia

Durante a propagacdo, parte da energia acustica é continuamente absorvida pelo
meio, pela transforma¢dao da mesma em calor. Outra parte é dispersa por diferentes
tipos de heterogeneidades, como bolhas de ar e a massa bioldgica. Em termos praticos,
como ndo se distingue uma da outra, combina-se ambos os efeitos num sé termo. A
atenuacdo é diretamente proporcional a frequéncia de emissdo da fonte e existe uma

série de férmulas empiricas para o seu calculo (LURTON 2002).

As perdas por divergéncia sdo o resultado do enfraquecimento frequente do sinal
sonoro, a medida que este se vai afastando da fonte. No entanto, ndo had uma perda real

de energia nem reducao da densidade de energia.
Existem varios tipos de perdas por divergéncia:

e Divergéncia esférica;
e Divergéncia esférica alterada por fendmenos de refracao;

e Divergéncia cilindrica.

Para existir divergéncia esférica a fonte sonora tem que ser considerada pontual e o

meio de propagacdo do som homogéneo, ilimitado e sem perdas de energia sonora.

A energia acustica emitida por uma fonte pontual vai dispersar-se em todas as
direcdes, sob a forma de uma frente esférica. A diminuicdo de intensidade do som é
proporcional ao aumento da drea da esfera. Sendo a drea de uma esfera igual a 4nr?, a

diminuicdo da intensidade serd proporcional ao quadrado do raio.
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As perdas por divergéncia esférica sdo
o essencialmente fungdo da distancia a fonte

sonora e independentes da frequéncia.

Figura 2.5 — Divergéncia esférica

w
——r—

irea = 4nf

Partindo do pressuposto que ndo ha perdas de energia no meio, a poténcia (P) que

atravessa as varias esferas sera a mesma, havendo no entanto reducdo da densidade de

poténcia.

P = Areax]
P=4aR’*xI,=4aR’>xI. entdo -

Il Rr:

= — como R.=1jarda
Ir RIL

(2.3)

I :
TL:I(}log?zl()logR; S IL=20logR dB

Figura 2.6 — Corte simulado do meio de propagac¢do do

som
R, R,

Nas situacles ideais a diminuicdo da energia de uma onda sonora é dada pela

expressao:

TL = 20 Log R (dB) (2.4)
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Em condi¢cbes mais realistas, os raios sonoros sdo afetados por fendmenos de
reflexdo e refracdo e a divergéncia esférica poderd ser alterada. Os gradientes de
velocidade do som provocam nos raios sonoros curvaturas de propagacao diferentes, o

que origina perdas de propagacdo diferentes.

Na figura 2.5 a drea intercetada é maior que na situacdo ideal. As perdas por
divergéncia sao maiores devido a presen¢a da mesma quantidade de energia numa area
maior. Por sua vez na figura 2.6 a area intercetada é menor que na situacdo ideal e as

perdas também serdao menores.

—— — = _—_:“—-—‘_:___—_————__,_. —
— / _____‘_h__-.__ﬂ;;:

Figura2.7—-TL=20logR Figura 2.8 —TL>20logR Figura2.9-TL<20logR

Figura 2.10 — Divergéncia de ondas esféricas provenientes de uma fonte pontual em um
meio homogéneo e sem fronteiras.

A divergéncia cilindrica ocorre quando o meio é limitado por duas superficies, uma
superior e outra inferior. Esses limites podem ser a superficie e o fundo do mar ou

outros, como acontece nos canais de som em profundidade.

A divergéncia deixa de ser esférica uma vez que o0 som n3o consegue atravessar essas
superficies que limitam o meio. A medida que a distdncia a fonte sonora vai
aumentando, a poténcia irradiada distribui-se por uma superficie cilindrica, sendo o

decréscimo da intensidade sonora, proporcional ao raio do cilindro.
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As perdas devido a divergéncia cilindrica sdo inferiores as da divergéncia esférica e,

tal como estas, dependem da distancia e sdo independentes da frequéncia

I S S e S S SIS S

Area = ZhuR

\ —
S

Figura 2.11 — Divergéncia cilindrica

[

2.1.5. Atividade bioldgica

Os organismos marinhos sao classificados em quatro grandes grupos: Plancton, que
sao as plantas e animais que ndo possuem locomocado propria; Necton, os peixes e 0s
mamiferos que habitam o oceano; Benthos, os seres que habitam o fundo, fixos no
mesmo e Neuston um grupo caracteristico de espécies permanentemente associados

com a parte inferior da interface ar-dgua (Castro, P., Huber, M., 2005).

A atividade biolégica afeta a acustica submarina através da producdo de ruido
ambiente e na contribuicdo do aumento do ruido prdprio de embarcacdes, devido a

turbuléncia gerada pela aderéncia de organismos vivos aos cascos.

Um fendmeno bioldgico bastante marcante é a ocorréncia da Camada Profunda de
Espalhamento, DSL (Deep Scattering Layer). Esta camada é formada pelo acumulado de
organismos marinhos numa determinada zona e acarreta uma forte dispersao do som.
Esta camada é tipicamente encontrada em regides temperadas e apresenta uma
migracdao em profundidade durante o dia e em direcdo a superficie durante o periodo
noturno. Ambas as migracées ocorrem devido a busca de uma luminosidade 6tima para

OSs seres que a formam.
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2.2. O Som e a sua propaga¢ao no mar

O som gerado num corpo é o resultado de um disturbio mecanico que se efetuou
dentro deste. O disturbio pode ter sido da forma transitéria, de uma excitacdo de
impacto, como, por exemplo, uma explosdo ou o golpe de um sino. Por outro lado a
perturbacdo pode tomar a forma de vibragdes mais continuas, como a voz, o tocar de
um instrumento musical ou a movimentagao regular de um equipamento mecanico. Em
qualquer dos casos pode ser demonstrado que a fonte sonora se encontra em estado

de vibracado.

As perturbacbes produtoras de ondas sonoras acontecem dentro de gamas ou
bandas continuas de frequéncia, cuja largura depende da natureza da fonte sonora.

Para as vibracdes continuas as larguras de banda sdo muitas vezes estreitas e
compostas por um numero de frequéncias discretas, cujos valores mantém um
relacionamento numérico simples entre si.

A frequéncia mais baixa destas é chamada de frequéncia fundamental, e as restantes
sdo denominadas harmodnicos. O segundo harmodnico possui uma frequéncia que
corresponde ao dobro da frequéncia fundamental, o terceiro harmdnico tem uma
frequéncia tripla da fundamental, e assim sucessivamente.

Contudo, quando a excita¢do é de impacto, as frequéncias estendem-se ao longo de
uma gama continua possivelmente larga.

Para a maioria das aplicacdes sdnicas, a fonte sonora corresponde essencialmente a
uma superficie plana em oscilagdo devido a um movimento harmdnico simples,
praticamente numa frequéncia Unica.

A fonte transmite a energia vibratdria as particulas, (por exemplo atomos ou
moléculas), do meio material que se encontra em contacto fisico imediato com ela. Esta

energia move-se progressivamente pelo material da seguinte forma vibratéria
longitudinal.
x.'

l ’ I

Figura 2.12 — Divisao do meio onde o som se propaga.

|
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A figura 2.12 representa duas placas paralelas separadas pelo meio onde o som se
propaga. A placa da esquerda atua como emissora, a vibrar com movimento harmdnico

simples e a placa da direita é a recetora.

Se considerarmos o meio de propagacao subdividido num numero elevado de fatias
paralelas com espessuras iguais, entdo quando a fonte sofre um deslocamento de
determinada amplitude para a direita, a fatia que se encontra em contacto imediato
com ela, também sofre o mesmo deslocamento, de seguida ocorre o0 mesmo com a
segunda fatia e o deslocamento é transmitido sucessivamente e sequencialmente de

fatia em fatia até alcancar a superficie detetora.

Neste caso ndo se esta a considerar nenhuma atenuacdo, é pois um caso ideal, no

gual a amplitude emitida é igual a amplitude recebida.

A medida que a fase da vibracdo da fonte varia, também a amplitude de
deslocamento sofre uma variagdo, tomando alternadamente valores positivos e

negativos. O recetor e cada fatia sentem o mesmo fendmeno.

Dado que a passagem da energia de uma fatia para a outra demora um tempo
pequeno mas finito, entdo a fase da vibracdo de cada fatia sofre uma variacao, pequena
mas finita, em relacdo a imediatamente anterior. Assim as vibra¢des (oscilacdes)
sonoras demoram um determinado tempo a chegarem da fonte ao recetor. A velocidade
das ondas apresenta um valor constante para um material particular e condicdes fisicas
especificas (por exemplo a temperatura constante) e este valor depende do mddulo

elastico e da densidade do material.

As ondas consideradas até agora s3ao do tipo longitudinal, devido as vibragdes das

particulas no meio material terem o mesmo sentido e direcdo que a propagacdo sonora.

Este tipo de ondas longitudinais é o mais relevante para o estudo som e
denominadas ondas compressionais (ou ondas de compressdo), pelo facto das fatias
imaginarias do meio onde se propagam estarem sujeitas alternadamente a esforgos de

compressdo e de tensdo.
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Para um instante temporal determinado, as camadas (fatias) tém o aspeto da figura
2.13, onde os centros das regides de compressao positiva e negativa vizinhas se

encontram separados por um comprimento de onda.

< >

Compressao Compressao Compre

AL

Expansao Expansao Expansao

- re——  »
A

2

Figura 2.13 - Aparéncia (exagerada) das fatias do meio material, onde ocorre a propagacao
das ondas longitudinais

A distancia entre o centro de uma regido de compressdo positiva e outro de
compressdo negativa é de meio comprimento de onda.

Uma outra forma de propagacdo é por ondas transversais, para a qual as vibracoes
das particulas no meio material fazem 90° com a dire¢do de propagacao das ondas.
Neste caso, as fatias imaginarias do meio material ficam sujeitas a tensdes de

deslizamento transversal paralelo as superficies imaginarias entre as fatias.
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Figura 2.14 - Aparéncia (exagerada) das fatias do meio material, onde ocorre a propagagao
das ondas transversais

Em geral estas ondas transversais s6 tém lugar em sélidos ou a superficie separadora

entre fluidos, devido ao facto que os gases e liquidos ndo servem de suporte a este tipo
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de propagacdo no seu interior. A excecao a esta regra verifica-se em liquidos altamente
viscosos, como Oleos de lubrificagdo espessos, e sé para distancias muito curtas, da
ordem de friccdes de milimetros.

Por outro lado sé foram até agora consideradas ondas planas, originadas por fontes
de placas vibrantes ou cujas frentes de onda sdo paralelas a superficie plana da fonte
sonora.

Quando a fonte tem dimensdes que sdo menores que o comprimento de onda do
som emitido, entdo o movimento de onda sonora pode ser considerado como uma
propagacao igual em todas as direcGes e as frentes de onda formam esferas, com a fonte
emissora como centro comum a todas elas, neste caso falamos da propagac¢ao de ondas
esféricas.

Quando a distancia entre a fonte e o recetor é grande, a curvatura destas ondas na
face recetora é pequena e podem ser consideradas aproximadamente como ondas
planas.

Na maior parte de aplicagdes com som de baixa intensidade estdao envolvidas

propagacdes de ondas planas.

2.3. Equacao da onda

A equacdo da onda é a base para o estudo da propaga¢do sonora, € uma
representacdo da perturbacdo das condicdes de equilibrio de um meio material que
provoca a variacao de grandezas fisicas. De seguida, abordarei trés conceitos fisicos,

representados pelas equagdes descritas, que constituem a equac¢ado da onda.
2.3.1. Equacdo da continuidade

A equacdo da continuidade é relativa ao principio da conservagao de massa e explica
o estado de um fluido em movimento a partir da distribuicdo da velocidade das
particulas do fluido, da pressdo e da densidade. Esta equacgdo diz-nos que a variacdo da
massa, no interior de uma regido, deve ser idéntica ao fluxo de massa através da

superficie que a limita.
g—? + V.(pov) =0 (2.5)
onde p é a densidade e é a velocidade da particula.
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Ou seja, se houver qualquer diferenca de fluxo a entrar ou sair de um volume de
controlo, deverd haver uma correspondente variagdo da densidade no interior desse

mesmo volume.
2.3.2. Equagao do movimento (Euler)

Esta equacdo é a aplicacao da Segunda Lei de Newton nas particulas de um fluido
perturbado e é vélida apenas para pequenas oscilagdes. Estabelece que o produto da
massa dessas particulas pela aceleracdao em qualquer direcao é igual a forca que atua na
particula nessa mesma direcdao. Esta expressa a a¢do de forgas externas sobre um

volume de controle e é dada por:

d
pos.+Vp =0, (2.6)

onde p é a pressao.
2.3.3. Equacao de estado

A equacdo de estado refere a pressao como fungao da densidade e da entropia. No
entanto, considera-se que as variagdes de pressdao e densidade sdo pequenas e

proporcionais, sendo a constante de proporcionalidade chamada de bulk modulus.

p=p®E), (2.7)

Ocorrendo muito rapidamente uma variacdo de densidade com a passagem da onda
acustica e, sendo o correspondente fluxo de calor desprezivel, considera-se que a

entropia do sistema fica constante, sendo portanto uma relacdo adiabdtica.

Z+@-ME=0, (2.8)

2.4. RelagOes acusticas basicas

E de facil conclusdo, a partir das equagdes do sonar, que quanto mais reduzido o

nivel de ruido detetado melhor é o desempenho do sonar.

Esta reducgdo pode ser conseguida pelo conhecimento do espectro frequéncia do
ruido ambiente e do alvo (obstaculo), com o fim de selecionar a largura de banda do

sistema de rececao.
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2.4.1. Ruido ambiente
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Figura 2.15 — Espectro do nivel de ruido ambiente (ERA) em aguas profundas (Wenz, 1962)

O nivel de ruido detetado para o caso de a largura de banda ser suficientemente

estreita, sera dado por:
NRD = ERA + 10 log w — ID (2.9)
2.4.2. Ruido proéprio

Este tipo de ruido é gerado pelo proprio recetor, que interfere com o sinal de eco

captado.

O ruido proprio pode chegar ao recetor por via de propagacdo pela estrutura fisica
de suporte do sistema e também pela propagacao através do meio que é iluminado com
o sinal acustico e que estd em contacto simultaneo com o emissor e com o recetor. No
caso de um sonar moével, como o de um UUV, este tipo de ruido préprio tende a

aumentar com a velocidade.

Para velocidades e frequéncias baixas, predominam os ruidos devido as maquinas,
enguanto para frequéncias mais elevadas os ruidos devidos as hélices e de fluxo do meio

comecam a desempenhar um papel importante.

O ruido préprio é introduzido nas equagdes de sonar como um nivel de espectro de

ruido isotrépico equivalente, que expressa o nivel de mascaramento do ruido proprio
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na largura de banda do recetor, em termos do nivel de uma quantidade equivalente de

ruido ambiental.
2.4.3. O Decibel

A unidade de medida padrdo utilizada na acustica submarina é o decibel (dB), que
expressa uma razdo entre intensidades acusticas (/) numa escala logaritmica. Dadas duas
intensidades /1 e /2, a relagdo entre elas, em dB, é dada por 10 log (11/12). Os valores
absolutos das intensidades sdo obtidos usando-se uma intensidade de referéncia, obtida
a partir da pressao rms de referéncia, (pref), de 1 pPa (micropascal), equivalente a

10"°Nm~2.

A unidade decibel prevé uma forma conveniente de lidar com grandes variacdes de
pressdao e permite que quantidades sejam multiplicadas, simplesmente pela soma de
suas respetivas equivaléncias em dB. Assim, por exemplo, uma onda com intensidade
acustica 100 vezes maior do que a intensidade de referéncia teria um nivel de

10l0g10100=20dB re 1uPa.
2.4.4. O efeito de Doppler

Quando ocorre um movimento relativo entre a fonte e o recetor das ondas sonoras,
ha uma diferenca entre a frequéncia do sinal recebido e o emitido. Esta diferenca em
frequéncia é dependente das velocidades da fonte e do receptor. E o denominado efeito

de Doppler, um efeito explicado em livros genéricos de acustica (Urick, 1983).
No estudo do som somos confrontados com os seguintes casos:

Se a fonte é estacionaria e o recetor se afasta com velocidade, ocorre uma
diminuicdo em frequéncia de vf / (c-v), sendo c a velocidade do som e f a frequéncia.
Quando o recetor se aproxima da fonte ocorre um incremento da frequéncia recebida

da mesma quantidade referida.

Caso o recetor esteja estacionario e a fonte se afasta deste com velocidade v ocorre
um decréscimo em frequéncia de vf / (c-v). Por outro lado, se a fonte se aproxima do
recetor fixo, ocorre um incremento em frequéncia de vf /(c + v). Um exemplo bem
conhecido em acustica deste fendmeno é o de decaimento abrupto do tom sonoro

quando um carro passa.
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Uma modificagdo do exemplo 2 é quando a fonte e o recetor enfrentam
estacionariamente a mesma dire¢do, e um obstaculo se aproxima ou afasta deste, com
velocidade u. Assim ocorre um decréscimo em frequéncia de 2fu/(c+2u) quando o
obstaculo se afasta da fonte, e um acréscimo em frequéncia de 2 fu /(c — 2u) quando

este se aproxima.

Outro caso é quando ambos, recetor e fonte, se encontram submersos e
estaciondrios, num fluido em movimento, com velocidade constante. A frequéncia
mantém-se constante, mas ocorre uma varia¢ao na velocidade do som, sendo esta

variacdo igual ao da velocidade do fluido ao longo da linha que liga a fonte ao recetor.
2.4.5. Intensidade do obstaculo

A intensidade do obstaculo (alvo) que reflete a onda acustica é determinada,
principalmente, pela dimensao fisica do obstaculo, pela sua forma fisica, construgao e a

frequéncia do som que o ilumina.

Ainda pouco se conhece sobre a dependéncia da intensidade do obstaculo
relativamente a frequéncia, para a maioria dos tipos de obstaculos. No entanto, regra
geral, as frequéncias elevadas sdao mais favoraveis a classificacdo de obstaculos, pois os
comprimentos de onda mais curtos permitem observar melhor a estrutura (superficial)
dos obstdculos nos sinais de eco. Enquanto comprimentos de onda mais compridos
levam a perda da maioria dos detalhes informativos de estrutura dos obstaculos no sinal

de eco.

Refleccdes de impulsos muito curtos, de alta frequéncia, revelam varias
caracteristicas do obstaculo, na forma de sinais de retorno discretos ou sobrepostos,
enquanto a reflexdo de um impulso de longa duracdo se aproxima mais do valor da

intensidade do obstaculo medida em onda continua.
2.4.6. Reverberagdo

Quando uma fonte acustica ilumina uma parte do meio a sua volta, podem acontecer
dispersbes do sinal por particulas, efeito do solo e outras presencas de
heterogeneidades (irregularidades) que constituem fontes de sinais ndo desejaveis
(reverberacao), que competem com o sinal de eco que se pretende obter por reflexdo

nos obstaculos a detetar.
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A obtencdo do nivel de reverberagdo é o calculo do volume ou da superficie até a
distancia do obstaculo, de onde podem chegar dispersdes do sinal até ao recetor, ao

mesmo tempo (ou durante o mesmo intervalo de tempo) que o sinal de eco pretendido.

Isto depende da duragdo do impulso, da diretividade, tanto da fonte sonora como do

recetor, e da geometria do sistema sonar.

Se for conhecido o volume ou a superficie de iluminagdo acustica, entdo o nivel de

reverberacdo pode ser obtido por calculo direto.
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3. Sistemas Sonar

De todas as formas de radiacdo conhecidas, até aos dias de hoje, o som é a energia
mecanica que melhor se propaga no mar. Devido as capacidades de propagacao do som
na 4gua, o seu uso tornou-se a base cientifica do sonar e, os sistemas que o usam, de

uma forma ou de outra sdo denominados sistemas sonar.

3.1. Breve enquadramento histdrico

As primeiras referéncias da existéncia do som sob a superficie do mar datam de
1940, escritas num dos cadernos de Leonardo da Vinci: “Se parares o teu navio e
colocares uma das extremidades de um longo tubo na agua e a outra no ouvido, ouviras
navios a grandes distancias de ti.” (T.G.Bell, 1962). Este é um bom exemplo de um
sistema simples de sonar passivo, no entanto, ndo seria possivel somente com esse tubo

recolher informacao relativa a direcao.

Para se conseguirem criar sistemas complexos como os utilizados hoje em dia, foi
necessario o apoio de varios estudos e descobertas no ambito da fisica, nomeadamente,
do fendmeno piezoelétrico, tendo sido creditada a sua descoberta a Jacques e Pierre
Curie. Esta manifestacdo é relativa a capacidade que certos cristais tém de, quando sob

stress, desenvolverem uma carga elétrica sobre as suas faces.

A palavra sonar é um termo Americano, inicialmente utilizado na Segunda Guerra
Mundial, € um acrénimo de SOund, NAvigation and Ranging. Os Britanicos chamavam o
sonar de ASDICS, que vem de Anti-Submarine Detection Investigation Committee.
Desenvolvimentos posteriores do sonar incluiram o detetor de profundidade, rapid-
scanning sonar, sidescan sonar, e o within-pulse-electronic-sector-scanning (WPESS)

sonar.
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3.2. Caracterizagao do sonar
O sonar pode ter dois principios de funcionamento:
- Sonar passivo;
- Sonar ativo

Os sistemas passivos utilizam um sé trajeto da propagac¢ao sonora, uma vez que, se

limitam a escutar o som emitido pelos alvos (Urick, 1967).

Os sistemas sonar dizem-se ativos quando o som é gerado por um dos componentes
do sistema, o projetor. As ondas sonoras propagam-se até embaterem num alvo, sendo,
posteriormente, refletidas como ecos para um hidrofone, que converte sons em energia

elétrica (Urick, 1967).
Os sonares ativos podem ainda ser classificados em dois principios de operagao.

O primeiro principio (figura 3.a) é o de ter um emissor e um recetor localizados lado
a lado, o emissor emite um sinal e o sistema comeca a contar o tempo que o eco, do
sinal refletido pelo alvo, demora a chegar ao recetor. Assim, sabendo a velocidade de
propagacao do sinal no meio e o tempo que o eco do sinal demorou a chegar ao recetor,

podemos determinar a distancia ao alvo ou obstaculo.

O segundo principio (figura 4.b) é o de usar s6 um transdutor e fazer comutacdo
entre a funcdo de emissor e de recetor, apds emissdao do sinal e rece¢dao do eco,

respetivamente.

&> pe

~ > A » e ’ f / 5]
Figura 3.1 - Principios de operagao do sonar ativo
Tanto no sonar passivo como no ativo a dificuldade reside em detetar um sinal

acustico desejado na presenca do ruido existente no meio que rodeia o sistema.

Considerando que o nivel do sinal a detetar é o nivel de eco NE e o nivel de ruido do

meio é o nivel de ruido detetado (NRD), entdo a equacdo do sonar é:
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NE > NRD + LD (3.1)

O limiar de detec¢do (LD) corresponde ao valor que o nivel do eco tem de superar o
nivel de ruido detetado para permitir uma probabilidade de 50% de detecdo dentro de

uma probabilidade pré-especificada de falso alarme.
3.2.1. Sonar ativo

No sistema ativo o sinal € um impulso de energia acustica originado pelo emissor
com um determinado nivel de fonte NF. Este sinal propaga-se até ao alvo, sofrendo uma

perda de transmissdao PT no meio.

Uma fracdo do sinal incidente sobre o alvo é refletida, caracterizada pela intensidade
de alvo /A, de novo para o recetor e sofre novamente uma perda de transmissao PT no

meio onde se propaga.

No caso monoestatico tanto a fonte de sinal como o recetor encontram-se no

mesmo local, razao para que TL = TL’ e entdo o nivel de eco é:
NE = NF - 2PT + IA (3.2)

Por determinacgdo do tempo t entre a emissao do impulso acustico e o regresso do

eco deste, pode-se determinar a distancia r ao alvo, uma vez que r=ct /2.

No caso de um recetor de elevada direccionalidade também pode ser determinada

a posicao do alvo.

O nivel de ruido detetado, no sonar ativo, pode ser dominado pelo ruido-ambiente

ou pelo ruido do préprio sistema.
De seguida temos a equacdo do sonar ativo (monoestatico) de ruido limitado.
NF - 2PT+IA>NR—ID + LD (3.3)

O sonar ativo tem uma fonte que pode mascarar o sinal, que ndo esta presente no
sonar passivo, a reverberagdo. A reverberacgao é originada pela dispersdo indesejada do

sinal em obstdaculos diversos e diferentes do alvo que se pretende detetar.
Neste caso, o nivel de ruido detetado, é o nivel de reverberacdao NRB

NRD = NRB (3.4)
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A combinacao das equacgdes (3.1), (3.2) e (3.4) da-nos a equagao do sonar ativo de

reverberagao limitada (monoestatico)
NF-2PT +I1A>NRB+ LD (3.5)

A dominancia de um sistema de sonar ativo pelo ruido ou pela reverberagao,

depende da poténcia acustica, da distancia e da velocidade do alvo obstéaculo.
Esta dominancia esta ilustrada nas figuras 3.2 e 3.3.

Sistema de baixa poténcia

LD

B Figura 3.2 - Desempenho limitado por ruido

Disténcia

Sistema de elevada poténcia

\ ’\.'R = ”)

Limitagdo de:
distancia

Figura 3.3 - Desempenho limitado por
reverberacdo

Y

Distancia

Em geral, os sistemas de baixa poténcia estdo limitados em ruido, dado que a gama
de maxima detecdo é atingida quando o nivel do eco cai abaixo de um nivel onde deixa

de ser possivel de o extrair, face ao ruido ambiente.

O aumento da poténcia acustica do sistema provoca o aumento do nivel do eco, mas

também do nivel de reverberacdo, para uma determinada distancia.

Mas, em geral, a reverberacdao decresce com o aumento da distancia ao alvo e de

forma mais acentuada que o nivel do eco para a mesma distancia.

Se a partir de uma determinada distancia o nivel do sinal de eco fica indistinguivel

na reverberacdo, diz-se que o sistema estd limitado em reverberacao.
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3.3. Estudo de mercado

Foi realizado um estudo de mercado de forma a averiguar as possibilidades
existentes para uma futura aquisicdo de um sonar com caracteristicas que
possibilitassem a integracdo num UUV. De todos os fornecedores contatados e sonares
vistos, foram selecionados quatro. Os equipamentos que fazem parte desta avaliagao
sdo os considerados aptos para corresponder a todas as exigéncias que este projeto

exige.
Os seguintes sistemas de sonar foram incluidos na avaliagao:

o Kongsberg M3 SONAR - 500M;
o Kongsberg PulSAR;
e IMAGENEX SPORTSCAN;

e BlueView M900-2250;

Menos » Mais

Favoravel Favoravel

O @ O 0 . Kongsberg M3 Kongsberg PULSAR IMAGENEX BlueView M900-2250
SONAR - 500M SPORTSCAN

CRITERIOS DE AVALIACAO

Facilidades de Aquisi¢cdo

Custo do sistema

Garantia

Capacidades

Frequéncias de Operagdo

Alcance

Resolugdo

Campo de visdao

Taxa de atualizagdo

(Opgdes disponiveis

Portabilidade

Facilidade de transporte

Montagem

Alimentagdo necessaria

6060 C0000C O06¢
¢*6CCC ¢ G060 O

Peso

Manutengdo

o G006 ¢! GHCo- |60
¢ 060 06060 06

Suporte técnico

&
&

Tabela 1 — Avaliagao dos sonares escolhidos
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A tabela 1 trata-se de uma avaliagdo que teve por base as caracteristicas descriminadas
no apéndice |, bem como com as especificacdes técnicas detalhadas pelos fabricantes

destes equipamentos.
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4. Unmanned Underwater Vehicles

Veiculos submarinos ndo tripulados (Unmanned Underwater Vehicles - UUV) sdo
divididos em dois grupos de veiculos, os veiculos operados remotamente (remotely
operated vehicle - ROV) e os veiculos submarinos auténomos (autonomous underwater
vehicles - AUV) (El-Hawary, 2001). Os ROV sdo controlados através de inputs de um
operador, normalmente localizado num navio-mae, acima da superficie da agua. O AUV,
por outro lado, funciona de forma auténoma, sem qualquer input do usuario durante a
operacgdo. Sdo, portanto, mais dificeis de controlar. Alguns exemplos de UUV disponiveis

comercialmente podem ser vistos na figura 4.1.

Talisman

Seafox

SeaCon

Multiplos Thrusters (SARTI 2011)

Multiplos cascos (INESC)

Figura 4.1 — Alguns exemplos dos UUV atuais

Na exploracao submarina os ROV sdo mais populares por causa do controlo mais
simples e dos inputs diretos do operador, enquanto na vigildncia submarina e

observacdo, os AUV sdo cada vez mais proeminentes.

A maior parte dos UUV disponiveis comercialmente hoje em dia, usam varios
propulsores para um controle independente de todos os seis graus de liberdade (DoF),
no entanto existem outros com menos liberdade de movimento, sendo a sua principal
vantagem a redugao do nimero de atuadores. A maioria dos UUV tem um momento de
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rolamento ao longo do eixo longitudinal causado pelos hélices. Este movimento de
rolamento é maioritariamente impedido ou diminuido por caracteristicas mecanicas no
veiculo, por exemplo, a colocacdo do centro de gravidade abaixo do centro de
flutuabilidade ou por adicdo de aletas ou outros elementos sobre o casco. Outra das
maneiras de eliminar este rolamento é utilizar um anel externo rotativo, que gira no
sentido oposto ao rolamento natural da plataforma, fornecendo trés DoF. Hélices, que
sao acoplados mecanicamente e sdo contra-rotagao executado por um unico motor, sao
também uma forma tradicional para cancelar este movimento, por exemplo, a maioria

dos torpedos usam hélices contra-rotagao.

Ap0ds pesquisa dos UUV disponiveis no mercado reparei que a maioria sdo demasiado
volumosos e, em alguns casos, pouco adequados para a investigacdo em cavidades e
espacos estreitos, as razdes para que isto aconteca sdo varias: um UUV de tamanho
pequeno permite apenas uma quantidade limitada de sensores e de carga util; a
presenca de um cabo de ligacdo no bordo de fuga de ROV esta propenso a ficar preso
em ambientes estreitos ou em obstaculos; o tamanho do UUV geralmente limita a
manobrabilidade, uma vez que quanto mais pequeno menos espaco existe para a

instalacdo de mais propulsores.

4.1. Propulsdao biomimética

Nos tempos que correm tem sido dada especial atencdo a biomimética,
nomeadamente a propulsdo em agua por parte de algumas formas bioldgicas marinhas
como polvos, peixes, etc. Dependendo do mecanismo de propulsdo podem ser dividido
em trés grupos. Alguns exemplos, sdo mostrados na figura 4.2. O primeiro grupo usa o
movimento de ondulagdo corporal e/ou uma barbatana caudal. Deste grupo destaca-se
o projeto SABUVIS (Swarm of Biomimetic Underwater Vehicles for Underwater ISR),
projeto desenvolvido pela Academia Naval Polaca e o Robo-Pike, outro peixe robdtico
origindrio do MIT. Um segundo grupo usa um conjunto de barbatanas emparelhadas,
como é o caso do AQUA (Mcgill, Mechatronics Locomotion Lab, 2007) e do MADLEINE
(MBARI, 2005). O terceiro e ultimo grupo de mecanismos de propulsdao biomiméticos
sdo os inspirados nos movimentos de uma cobra, como é o caso da ACM-R5, com

capacidade de locomogdo tanto na terra como na agua conseguida por meio de um
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movimento de ondulacao helicoidal, utilizando aletas com a resisténcia necessaria (H.

Yamada, 2005).

Actuated SMA wire

Unactuated SMA wire

e

(a) (b)
Source: Self made Source: Shinjo and Swain (2004)

Projeto SABUVIS (Academia Naval Polaca)

AQUA [Mcgills, 2007]

M

Madeleine [MBARI, 2005]  ACM-R5 [HiBot, 2005] Robo-Pike [MIT, 2000]

Figura 4.2 — Alguns exemplos de veiculos com propulsdo biomimética

Veiculos submarinos com propulsdo biomimética tém percorrido um longo caminho
e demonstrado muitas propriedades promissoras, mas ainda ndo sdo eficientes o
suficiente para competir com os UUV. Além disso, requerem uma certa quantidade de
espaco livre a sua volta para realizar o movimento de ondula¢do, ndo sendo, portanto,

capazes de entrar em areas confinadas.
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4.2. Definigcao de tarefas

A Marinha Portuguesa tem vindo a aumentar o seu interesse na aquisicao e emprego
de UUV, quer seja para aplicagdao em missdes de SAR, quer seja para reconhecimento,

em ambiente tatico, fora da linha de visdo dos navios.

Num futuro préximo, espera-se também que venham a ser utilizados em agdes de
vigilancia de docas, recolha de dados oceanograficos ou meteoroldgicos, ou
simplesmente como plataformas movéis, espalhadas ao longo de toda a costa

portuguesa, de apoio em situacdes de desastres maritimos.

Com este projeto pretende-se cumprir um dos principais desafios das missdes SAR
com UUV, o desenvolvimento de um sistema que permita a localizacdo de ndufragos.
Para tal, o veiculo a utilizar devera ter capacidade de comunicacdo wireless a
curtas/médias distancias e boa autonomia. Devera também ter espago disponivel que
permita a instalacdo de vdrios sensores, entre os quais um sonar, de modo a existir

redundancia de métodos de aquisi¢do de imagens/assinaturas de corpos humanos.
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5. Metodologia e aplicagdes

Foi realizado um conjunto de ensaios em ambientes simulados, com o objetivo de
averiguar a sensibilidade do equipamento ao longo do tempo e face a diferentes

condigOes de propagacdes das ondas sonoras.

Além de testes realizados com seres humanos, sao também utilizados outros
objetos, como latas ou madeira. Desta forma sera possivel comparar as assinaturas
sonar de um ser humano com a de outros objetos e, assim, projetar estratégias para a

sua identificacao e classificagao.

5.1. Condigoes e objetivos dos testes

Os ensaios dividiram-se em duas partes, uma das partes foi realizada no tanque da
Esquadrilha de Submarinos e a segunda parte, numa piscina particular com pouca
profundidade. Os ensaios em tanque, permitiram averiguar a eficiéncia de utilizacdo de
um ROV, equipado com um sonar single-beam, em missdes de busca de corpos na
superficie. Nos ensaios em piscina utilizou-se o sonar sidescan da SPORTSCAN e teve
como objetivo efetuar varias leituras sonar com diferentes posicdes corporais e com
recurso a objetos, de forma a construir uma boa base de dados. Posteriormente, esta
base de dados servira de fonte de comparac¢ao do algoritmo para as imagens captadas

pelo sistema sonar/UUV em tempo real.

O tratamento e representacdo dos dados serd um assunto abordado na tese do

ASPOF EN-AEL Maia da Fonseca.
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5.2. Esquematico utilizado

Os testes iniciais a efetuar terao a seguinte configuragao:

Testes com ROV e sonar a
5/10 metros de profundidade

no tanque da Esquadrilha de
Submarinos

Figura 5.1 — Esquematico da configuragdo primaria a executar

Posteriormente, torna-se necessario a recolha de imagens para construir a base de
dados. O que implicard muito tempo despendido para obter o maximo de ecos de corpos
possivel e de outros objetos. Por conseguinte, serd adotada numa segunda fase de

testes, com a seguinte configuracao:

Testes em piscina de
baixa profundidade c/f

sonar a 3/5 metros
de profundidade

Figura 5.2 — Esquematico da configuragdo secundaria a efetuar

Apds a recolha dos dados de interesse, mencionados anteriormente, tornar-se-a
necessario proceder a recolha de dados em mar aberto, recorrendo ao uso de um UUV.
Sendo nesta fase, a melhor aproximacao as situacdes reais de utilizacdo de um sistema

deste tipo.

O teste, abaixo descrito, serd efetuado com o apoio do Destacamento de

Mergulhadores Sapadores n23 (DMS3) e utilizando o AUV GAVEA.
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Testes em ambiente
real ¢/ sonar em UAV

Figura 5.3 — Esquematico da recolha de dados a ser efetuada em situacao de aplicacdo real

Espera-se recolher cerca de 20 amostras de cada parametro, pelo que a duragao dos
testes descritos anteriormente ndo serd limitado em tempo, mas sim no nimero de

amostras que pretendemos obter.

Ap6s a recolha dos dados, em complemento com o tratamento dos dados, espera-
se através do treino de uma rede neuronal elaborar um detetor 6timo. Instrumento este
que tera como objetivo fazer uma andlise concreta da superficie maritima, onde se

encontre o UUV.
Este sistema devera fornecer uma resposta do género:

e Encontra-se naufrago a deriva;

e N3o se encontrou nenhum naufrago a deriva.

Assim cumpre o principal objetivo deste projeto, dando uma ideia concreta, da
existéncia ou ndo de um ndufrago e a sua localizacdo, possibilitando a recolha com o fim

da salvaguarda da vida humana.

5.3. Testes e resultados

Apresentam-se nesta secdo os varios testes realizados sobre o emprego do ROV em
missdes SAR e a identificacdo e andlise de um corpo humano na superficie utilizando um
sonar. Estes testes foram organizados em funcdo do local em que sdo feitos,
nomeadamente: teste em tanque da Esquadrilha de Submarinos (ES) e teste em piscina

(BNL e privada).
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De salientar que os resultados obtidos nesta sec¢dao foram conseguidos em parceria
com o camarada ASPOF EN-AEL Maia da Fonseca e que também ird usar estes resultados

na sua dissertacdo de mestrado.
5.3.1. Teste em tanque da ES

Este teste consistiu em averiguar a capacidade do veiculo comunicar com a base,
enviando dados e recebendo comandos, bem como verificar a sua manobrabilidade,
com recurso ao modo de controlo remoto, a partir de um joystick. Estando descritos no

Apéndice II.

Foi testado o envio de diversos comandos de atuacdo com diferentes intensidades
no sentido de verificar a capacidade do ROV se deslocar para a frente, para trds, curvar

para ambos os sentidos para varios raios de curvatura e rodar no préprio ponto.

Verificou-se que o ROV tem uma grande capacidade de locomocdo e curvatura em
ambos os sentidos, sendo capaz de rodar mantendo a sua posi¢dao, mesmo quando
sujeito a forcas de rotacdo elevadas. No entanto, o facto da comunica¢cdo com o veiculo
se fazer com recurso a um cabo, ligado diretamente ao ROV, limita muito as
possibilidades da sua aplicacdo. E de referir também que, o sonar instalado neste veiculo
ndo possui descriminagao suficiente para diferenciar um corpo do ruido existente na

linha de superficie.

Concluiu-se com este teste que o UUV a usar tera de ser um AUV, com capacidade
de comunicacgdo wireless a curtas/médias distancias. Relativamente ao sonar a utilizar
nos préximos testes, ficando desde ja excluido o que se encontra instalado no ROV do

DMS3.
5.3.2. Teste em piscina (BNL e privada)

Os testes realizados nas piscinas estao descritos no Apéndice lll, tendo consistido na
identificacdo dos parametros de transmissdo mais favoraveis e na recolha de imagens

para construcdo de uma base de dados.
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Figura 5.4 — Fluxograma recolha de Figura 5.5 — Fluxograma recolha de
assinaturas de corpo humano assinaturas de objetos
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No fluxograma da figura 5.4 verifica-se o método usado para a recolha das
assinaturas sonar do corpo humano. O teste é iniciado apds instalado e ligado o sonar
sidescan da SPORTSCAN e configurados os parametros da sua transmissdo para o
primeiro registo. De seguida, inicia-se 20 passagens, a superficie, de um dos envolvidos
nos testes. Para estas passagens recorreu-se ao uso de um linha guia, atada a cada uma
das extremidades da piscina, de modo a reduzir as reverbera¢Bes associadas ao
movimento do corpo. Esta tentativa de reduzir os efeitos do movimento tem relevancia,
uma vez que, na situagao real, o sonar é que se vai movimentar por estar instalado no

AUV.

No final das 20 passagens, o registo feito é gravado e catalogado, dando-se inicio a

novo registo com outras configuracdes de transmissao.
Os parametros de transmissao utilizados em cada uma das 20 passagens foram:

e Frequéncia - 800 kHz, ganho - 20 dB, alcance - 5 m;
e Frequéncia - 800 kHz, ganho - 30 dB, alcance - 5 m.
e Frequéncia - 330 kHz, ganho - 20 dB, alcance - 5 m;
e Frequéncia - 330 kHz, ganho - 30 dB, alcance - 5 m;

Para a obtencdo de assinaturas de objetos, simulando lixo passivel de ser encontrado
a deriva no mar, utilizou-se o método descrito no fluxograma da figura 5.5. Foi em tudo
semelhante ao método de recolha de assinaturas do corpo humano, no entanto foram
recolhidas apenas 5 de cada objeto e para cada um dos parametros de transmissao. Os

objetos utilizados foram:

e Tdabua de madeira;
e 3 Baldes de aluminio (presos entre si);

e Chapéu-de-chuva (armacao em metal e cabo de madeira).
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Figura 5.6 — Tabua de madeira utilizada para a base de dados

Figura 5.7 — Baldes de aluminio Figura 5.8 — Chapéu-de-chuva utilizado
utilizados para a base de dados para a base de dados

O conjunto de dados recolhidos utilizando objetos, reveste-se de uma enorme
importancia pois, através deles, poder-se-a desenvolver um sistema robusto, que nao

apresente falhas.

De seguida sdo apresentadas as assinaturas recolhidas, daquelas que podem ser
consideradas as posicdes mais importantes, do ponto de vista da eficdcia do algoritmo
gue o camarada Maia da Fonseca ird utilizar, de modo a tentar extrair as suas curvas

caracteristicas.
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Figura 5.9 — Posicdo pensada para a posicdo de barriga para baixo

Figura 5.10 — Assinaturas sonar de um corpo de barriga para baixo na superficie (800
kHz/20 dB)
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Figura 5.11 — Assinaturas sonar de um corpo de barriga para baixo (crawl) na superficie
(800 kHz/30 dB)
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Figura 5.12 — Assinaturas sonar de um corpo de barriga para baixo (crawl) na superficie
(330 kHz/20 dB)
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Figura 5.13 — Assinaturas sonar de um corpo de barriga para baixo (crawl) na superficie (330
kHz/30 dB)

Para a transmissao a 330 kHz e ganho 30 dB, o ruido é tdao amplificado que se torna
impossivel diferenciar visualmente um corpo humano ou qualquer objeto na linha de

agua.

As cinco imagens apresentadas nas figuras 5.13, 5.18 e 5.23 foram testadas no
algoritmo desenvolvido pelo Maia da Fonseca, tendo-se concluido que, esta

configuracdo de transmissdo do sonar sidescan da SPORTSCAN, ndo é viavel.

Figura 5.14 - Posi¢do pensada para a posi¢do de costas
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Figura 5.16 — Assinatura sonar de um corpo de costas na superficie (800 kHz/30 dB)
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Figura 5.17 — Assinatura sonar de um corpo de costas na superficie (330 kHz/20 dB)
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Figura 5.18 — Assinatura sonar de um corpo de costas na superficie (330 kHz/30 dB)
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Figura 5.19 — Posi¢cdo pensada para a posi¢do de lado
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Figura 5.21 — Assinatura sonar de um corpo de lado na superficie (800 kHz/30 dB)
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Figura 5.22 — Assinatura sonar de um corpo de lado na superficie (330 kHz/20 dB)
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Figura 5.23 — Assinatura sonar de um corpo de lado na superficie (330 kHz/30 dB)

Faltou a recolha de assinaturas de um corpo na

posicao vertical, conforme a figura 5.24 demonstra.

l '_'l

e &)

Apesar de ser uma posicdo possivel de se verificar

i L

numa situacdo real, as condi¢cdes dos ambientes
simulados ndo o permitiram, devido as

- profundidades limitadas e a distancia minima que

¢TIV
~ "’f ."‘:

seria necessario garantir entre o sonar e o corpo.

Figura 5.24 — Posicdo pensada para a posi¢do de pé
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De seguida, sao apresentadas as assinaturas recolhidas dos objetos utilizados.

Figura 5.25 — Assinatura sonar de uma tabua de madeira na superficie (800 kHz/20 dB)

Flgura 5.26 - Assmatura sonar de uma tabua de madeira na superf|C|e (800 kHz/30 dB)
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Figura 5.27 — Assinatura sonar de uma tabua de madeira na superficie (330 kHz/20 dB)

Repare-se que a assinatura da tabua de madeira ndo é facilmente diferenciada da
linha de agua. As propriedades da madeira sao amplamente reconhecidas a nivel do
som. Absorve uma parte importante da energia das ondas sonoras que recebe, com a
consequente redugdo da polui¢do acustica. Percebe-se assim o porqué de a figura 5.25,

em comparagao com a 5.28, ser uma imagem tao limpa.

Analisando estes dados, percebeu-se que caso um naufrago esteja sobre uma tabua,
de modo a sobreviver por mais tempo dentro de dgua enquanto espera por ajuda, o

sistema de detegdo possivelmente falhara.

Figura 5.28 — Assinatura sonar de 3 baldes de aluminio na superficie (800 kHz/20 dB)

Flgura 5.29 - Assmatura sonar de 3 baldes de aluminio na superflue (800 kHz / 30 dB)
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Figura 5.30 — Assinatura sonar de 3 baldes de aluminio na superficie (330 kHz/20 dB)
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Relativamente a assinatura dos baldes de aluminio, contrariamente ao que se
verificou nas da tabua de madeira por este material ser bastante refletor do som, a

distingao visual que se faz em relagao ao corpo humano é nas suas curvas caracteristicas.

Figura 5.31 — Assinatura sonar de um chapéu-de-chuva na superficie (800 kHz/20 dB)

Figura 5. 32 Assinatura sonar de um chapeu de-chuva na superf|C|e (800 kHz/30 dB)
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Figura 5.33 — Assinatura sonar de um chapeu de- chuva na superﬂue (330 kHz/20 dB)

Por ultimo, recolheram-se assinaturas de um chapéu-de-chuva com o cabo de

madeira para cima, ficando sé a armag¢ao meio submersa.

Com a recolha destas assinaturas sonar de diferentes objetos percebi o contraste

destes em relagdo ao do corpo humano.
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Conclusoes

Nesta dissertagao de mestrado em Ciéncias Militares Navais, na especialidade de
Engenheiros Navais, ramo de Armas e Eletrdnica, desenvolvida durante o ano letivo de
2014/15, os objetivos propostos foram atingidos. Tendo sido estudada a teoria de
propagacdo sonora e todos os problemas associados a utilizacdo de um sonar upward
looking; os sistemas autdonomos subaqudticos, a evolugao dos mesmos e identificados
os varios tipos de veiculos existentes; os diversos tipos de sonar, os dados adquiridos

das experiencias realizadas e as suas conclusoes.

Todo o estudo foi maioritariamente desenvolvido com recurso ao sonar de
varrimento lateral Imagenex SportScan, usado experimentalmente, que é uma das bases
fundamentais desta dissertacdo uma vez que é este que permite observar o meio.
Tendo-se dado énfase ao ROV e ao AUV GAVEA, visto serem estes veiculos que a
Esquadrilha de Submarinos possui e que foram disponibilizados para o desenvolvimento

desta dissertacao.

Este trabalho comegou com uma breve introdu¢ao do tema, bem como o devido
enguadramento no projeto ICARUS, no ambito do CINAV e a definicdo dos objetivos

pretendidos.

No capitulo 2, procurou-se dar as no¢des necessdrias para a compreensdo de todos

0s conceitos que viriam a ser abordados nos capitulos 3, 4 e 5.

No capitulo 3 abordou-se a teoria sonar e o tipos de sonar passiveis de virem a ser
utilizados na criacdo do sistema de detecdo de naufragos. Foi também demonstrado o
estudo de mercado realizado e respetivas conclusdes. De todos os tipos de sonar

estudados, encontram-se em comparacao dois sonares multibeam e dois sidescan.

No capitulo 4 foram abordados os conceitos de UUV, ROV e AUV. Tendo ficado
explicito que o veiculo a utilizar, devido as caracteristicas necessarias, deveria ser um
AUV. Neste capitulo, como complemento, foram referidos também os UUV com

propulsdo biomimética que se encontrar a ser desenvolvidos na atualidade.

No capitulo 5 demonstraram-se as experiéncias realizadas e os cenarios de teste,

assim como os objetivos e conclusdes.



A experiéncia no tanque descrita no capitulo 5, demonstrou que o ROV ndo serd um
solucdo vidvel. Ndo so6 pela necessidade de existir um operador a opera-lo em tempo
real, mas também pela sua fraca capacidade de percorrer longos trajetos a

profundidades constantes.

O ROV do DMS3 é também limitado relativamente a interface de comunicacdes
entre operador/ROV, uma vez que é feita a partir de um cabo da SeaCon, o que nao

permiti que este se distancie muito da base de operacodes.

Relativamente as experiencias em piscina com o sonar sidescan da SPORTSCAN,
comparativamente ao sonar que equipa o ROV (singlebeam), demonstrou apresentar
maior capacidade de discriminagdo de corpos e objetos. Foram recolhidas e analisadas
varias assinaturas de corpos humanos e de objetos, tendo sido possivel diferenciar com

erro reduzido um corpo na linha de 4gua e dos objetos utilizados.

O trabalho que agora finaliza constitui um contributo para o conhecimento das
potencialidades dos sistemas sonar, bem como, uma solucdo viavel para problemas

reais da Marinha Portuguesa e de todos aqueles que operam no mar.



Trabalhos futuros

Como propostas para trabalhos futuros, sugere-se:

e Desenvolvimento de um protétipo, utilizando o AUV Gavia e um sonar
multibeam montado em modo upward lookind;

e Realizacdo de testes na BNL, numa zona do rio que seja abrigada, de
preferéncia recorrendo ao sistema Gavia/multibeam;

e Pensar e desenvolver a interface de comunica¢des entre a base de operagdes
e 0 AUV, bem como nos procedimentos que o sistema devera tomar em caso
de localizagcdo de um ndufrago;

e Fazer mais recolha de assinaturas de cada uma das posicdes do corpo
humano referidas, de forma a enriquecer a base de dados. Bem como de
outros objetos, que se possam encontrar a deriva no mar;

e Realizar mais testes em ambiente simulado e real, de modo a validar o

sistema de detegao de naufragos.
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Apéndice | — Sonares escolhidos e caracteristicas principais

~ A . P o Largura do feixe Taxa de o
Alcance Resolugéo Frequéncia Tipos de pulso Modos transmisséo Campo de visédo 9 ; f S Custo de aquisi¢do
vertical actualizagdo
02m-150m 1cm 500 kHz CW, CHIRP R perical 120° a 140° 39,7°, 159, 30° >40 Hz 30,406.6 €
beamwidth, elQ
100 m (CW)/150 m (FM) 1cm 550 kHz to 1 MHz CW, FM Sidescan 50°x 0.5° - 0.4° - 25 s 5 pul s (20 -
m/300 m alcance)
kHz: 1.8° x 60°
15m-120m 6cm 330 kHz a 800 kHz - Sidescan EED) LR P RE - - 8,225.7 €
800 kHz: 0.7° x 30°
Mo (EDliE) 0w | A6 EONH) COEM || gap . _mmmis cw Multibeam 130° 0.18° Up to 25 Hz 31,459.4 €2 38,024.8 €

(2250kHz)

(2250kHz)







Apéndice Il — Teste no tanque da ES ¢/ ROV e Sonar single-beam

Objetivo

Esta atividade experimental teve como principal objetivo a verificagdo da capacidade

do ROV e do sonar que o equipa na execucdo de missdes do tipo SAR.
Procedimento experimental

Duracdo da experiéncia (preparacdo): 4 Horas.

Material
Equipamento: -ROV;

-Fontes de alimentacao;
-Equipamento de controlo do ROV;
-Operador do ROV;
-Mergulhador do Destacamento de Mergulhadores Sapadores n23;
- 3 Boias pequenas;

Procedimento

1- Ligar o equipamento de controlo e o ROV;

2- Colocar o ROV no tanque;

3- Iniciar a transmissdo do sonar;

4- Verificar se existe total controlo e capacidades do ROV,

5- Verificar se a profundidade a que se encontra o sonar corresponde a dos dados

recolhidos;
6- Colocar mergulhador na 4gua, no centro do tanque;

7- Fazer varias passagens com o ROV sob o mergulhador a 5/10 metros de

profundidade;
8- Analisar ecos recebidos;

9- Colocar as boias presas entre si na dgua, no centro do tanque;



10- Fazer varias passagens com o ROV sob o conjunto de boias a 5/10 metros de

profundidade;
11- Colocar somente uma boia na agua, no centro do tanque;

12- Fazer vdérias passagens com o ROV sob a boia a 5/10 metros de profundidade.



Apéndice lll — Teste na piscina da BNL e privada — Sonar sidescan

Objetivo

Esta atividade experimental teve como principal objetivo a verificagdo dos
pardametros 6timos de utilizacdo do sonar para a detecdo de corpos humanos a

superficie e recolha de assinaturas sonar para desenvolvimento de uma base de dados.
Procedimento experimental

Duracdo da experiéncia (preparacdo): 17 Horas.

Material
Equipamento: -Computador portatil;

-Fonte de alimentacéo;
-Crocodilos;
-Ficha Tripla;
-Sonar SideScan;
-Cabo de alimentag¢do/dados do sonar;
-Chapéu de chuva;
-3 Baldes;
-tdbua de madeira.

Procedimento

1- Ligar o cabo de alimentacdo/dados do sonar a da fonte de alimentacdo e ao

computador;

2- Colocar o sonar no fundo da piscina com o sensor de EB voltado para cima (linha

de superficie);
3- Iniciar a transmissdo do sonar;

4- Configurar os parametros de tx do sonar: Freg-330 kHz/Gain-20 Db/Range-5 m;



5- Verificar se a profundidade a que se encontra o sonar corresponde a dos dados

recolhidos;
6- Passar um corpo a *0,5 kts, sobre o sonar (20x);
7- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-330 kHz/Gain-30 Db/Range-5 m;
8- Passar um corpo a 0,5 kts, sobre o sonar (20x);
9- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-800 kHz/Gain-20 Db/Range-5 m;
10- Passar um corpo a +0,5 kts, sobre o sonar (20x);
11- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-800 kHz/Gain-30 Db/Range-5 m;
12- Passar um corpo a +0,5 kts, sobre o sonar (20x);
13- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-330 kHz/Gain-20 Db/Range-5 m;
14- Passar o chapéu-de-chuva a +0,5 kts, sobre o sonar (5x);
15- Configurar os parametros de tx do sonar: Freg-330 kHz/Gain-30 Db/Range-5 m;
16- Passar o chapéu-de-chuva a +0,5 kts, sobre o sonar (5x);
17- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-800 kHz/Gain-20 Db/Range-5 m;
18- Passar o chapéu-de-chuva a +0,5 kts, sobre o sonar (5x);
19- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-800 kHz/Gain-30 Db/Range-5 m;
20- Passar o chapéu-de-chuva a +0,5 kts, sobre o sonar (5x);
21- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-330 kHz/Gain-20 Db/Range-5 m;
22- Passar os 3 baldes de lata a +0,5 kts, sobre o sonar (5x);
23- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-330 kHz/Gain-30 Db/Range-5 m;
24- Passar os 3 baldes de lata a +0,5 kts, sobre o sonar (5x);
25- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-800 kHz/Gain-20 Db/Range-5 m;
26- Passar os 3 baldes de lata a 0,5 kts, sobre o sonar (5x);
27- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-800 kHz/Gain-30 Db/Range-5 m;

28- Passar os 3 baldes de lata a +0,5 kts, sobre o sonar (5x);



29- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-330 kHz/Gain-20 Db/Range-5 m;
30- Passar a tabua de madeira a +0,5 kts, sobre o sonar (5x);
31- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-330 kHz/Gain-30 Db/Range-5 m;
32- Passar a tabua de madeira a +0,5 kts, sobre o sonar (5x);
33- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-800 kHz/Gain-20 Db/Range-5 m;
34- Passar a tabua de madeira a +0,5 kts, sobre o sonar (5x);
35- Configurar os parametros de tx do sonar: Freq-800 kHz/Gain-30 Db/Range-5 m;

36- Passar a tabua de madeira a +0,5 kts, sobre o sonar (5x).



