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Introducao - Alguns Factos

@ Prapagacao do som num fluido é feita por ondas mecanicas
(necessidade de um meio) com deslocamentos longitudinais;

@ A propagacao do som ndo transporta matéria sé energia;

@ Ao nivel macroscépico: a pressao é uma grandeza escalar, a sua
representacdo é dada por compressdes e rarefacoes;

@ Ao nivel microscépico: campo vetorial, movimento das particulas em
torno de um ponto médio, di-nos a direcdo e a magnitude;
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Introducao - Objetivos

@ compreender os principios e as definicdes da pressdo aclistica versus o
movimento das particulas;

@ revisdo da tecnologia existente para aplicagdes ocednicas;

@ vantagem do uso da velocidade das particulas em aplicagdes
ocednicas;

o dados experimentais;

8888558
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Generalidades do Campo Actstico - Factos

Source

rcevers @ ONdas acusticas propagam-se
X melhor no oceano do que no ar;

@ existe um canal sonoro (SOFAR
- sound fixing and ranging
channel);

Speed et
profile

T LS @ o sinal e o ruido usam o mesmo
canal sonoro.

@ os factores mais importantes na propagag¢do acustica no oceano s3o:
variacao da velocidade do som na coluna de dgua, caracteristicas do
fundo e da superficie (que inclui a batimetria ao longo da distanica),
as posicoes relativas da fonte e recetor;

@ na presenca de muitas fontes existem muitos canais sonoros;
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Generalidades do Campo Actstico - Factos

Considera-se uma onda plana, aquela em que pontos com a mesma fase
sdo planos e as frentes de onda s3o paralelas. Um sinal sonoro pode ser
representado por:

sz, 1) = 50 sin[ZTW(x —et)] (1)

onde t é o tempo e ¢ a velocidade do som.

Ray Sendo: \
é_ § c= T = I (2)
: Ray :
g S A2T w
“TTou Tk (3)
Ray sendo k& o nimero de onda.
Assim, (1) pode ser escrita: s(z,t) = sosin(kz —wt);  (4)
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ralidades do Campo stico - Factos

A pressdo do som (p) é uma grandeza escalar enquanto que o movimento
das particulas (dado pela sua velocidade, v ou aceleragdo, a) é uma
grandeza vetorial; ambas as grandezas s3o importantes para os animais
aquaticos, embora uns captam sé p, alguns captam v e muitos captam
ambos p e v.

o Pressao do som (p) - é a diferenga (aumento ou diminuigdo) da
pressdo a frente e atrds da onda gerada pelo movimento quando esta
viaja ao longo do meio;

e Velocidade das particulas (v) - é o movimento mecénico para tras
e para a frente de pequenissimas particulas da dgua. A longas
distancias, a pressdo sonora sobrepde-se ao movimento da particulas.
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Tecnologia: pressao versus velocidade das particulas;

Hidrofones: medem s6 a
pressdo acustica (p(t)), gran-
deza escalar e s3o omnidireci-
onais.

Através do momento acustico linearizado - Equac3o de Euler, a velocidade

das particulas, vetor (¥), e a pressdo acustica estdo relacionadas através
de:

ov
—Vp = pa, (5)
onde t é o tempo e p a densidade.
Portanto, para um sinal sinusoidal a uma determinada frequéncia w e
numa aproximacao de onda plana, as componentes da velocidade das
particulas podem ser escritas pelo gradiente da pressdo (derivagdo):

1 9P(w)

Vilw) = _jpw 01

, ondei=uxz,y or z, (6)

P. Santos (ISE - UAlg) Uso da Actstica para Observacdo do Oceano 19 de abril, 2024 12 /40



Tecnologia: pressao versus velocidade das particulas

Por outro lado, a velocidade das particulas também pode ser obtida
através da aceleragdo usando (integragdo):

Vi(w) = Jp—j i(w) = jﬁkAi(w), i =z, or z, (7)

atualmente a forma mais comum.

A typical accelerometer —> Casing

Um acelerémetro é um dispositivo

Y que mede a vibracdo ou a aceleragdo
do movimento de uma estrutura (ou
massa).

g

Schematic of an accelerometer Z

A forg¢a (F') provocada pela vibragdo ou variagdo do movimento (a,
aceleragdo) faz com que a massa " comprima” o material piezoelétrico,
produzindo uma carga elétrica que é proporcional a for¢ca exercida sobre ela

a= % F = Kx é proporcional ao deslocamento z, através da constante
da mola K.
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Tecnologia: pressao versus velocidade das particulas

Problemas e dificuldades:

@ Durante muitos anos, a medicao da velocidade das particulas na dgua
ndo era possivel, usando as ceramicas piezoelétricas convencionais;

o A flutuag3do neutra na dgua era um problema devido as dimensdes de
tais materiais;

@ Desenvolver um sensor de velocidade de particulas de alta
sensibilidade e baixo ruido num pequeno envélucro flutuante era um
desejo durante décadas;

@ Hoje em dia, com o desenvolvimento de novos materiais
piezoelétricos, denominados cristais PMN-PT (Niobato de Chumbo e
Magnésio/Titanato de Chumbo) tornou possivel o desenvolvimento
de tal sensor;

o As propriedades piezoelétricas destes materias sdo 7 a 10 vezes
maiores que as convencionais ceramicas piezoelétricas, reduzindo o
peso e o tamanho dos sensores.
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Technologla Como é que o oceano pode ser escutado?

Pesquisas Acisticas Passadas/Atuais %
@ Uso de longas antenas de hidrofones;
o Atracadas ou a deriva;
@ Rebocadas por um navio;

Atual investigacao - simplificacao

@ Melhorar a eficacia das atuais pesquisas;

@ Uso de AUV's para rebocar os equipamentos;

@ Uso de Sensores Vetoriais (acelerémetros);
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Tecnologia: Implementacao Prética

Recordando que a velocidade das particulas pode ser obtida a partir do
gradiente de pressdo ou usando acelerémetros — Atualmente o dispositivo
mais comum.

AcelerometroTri-axial:

Modelo: PCB356A17

Banda de frequéncias: 0.5 - 4000 Hz
Sensibilidade: 51mV/m s~2
Resolugdo: 0.0006 m/s? rms
Dimensdes ( A x C x L):

— 14.0mmx 20.3mm x 14.0mm
Peso: 9.3g
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Tecnologia: Implementacao Prética

Usando pressdo e/ou combinacio da velocidade das particulas !

Considerando que P(w), Vi(w), Vy(w) e
V.(w) sdo as transformadas de Fourier da
pressdo e das componentes x, y, € z da ve-
locidade das particulas, respetivamente.

A velocidade pode assim ser obtida do gra-
diente da pressdao como:

'w%sin( ) w —'w%sin( . X
Pl Pale) Pl 0Pl PR o jksin(g) P(w), (1)

ou através da aceleracdo:

pc p .
Vilw) = —Ai(w) = —Ai(w), i=wmz,y or z (8)
Jjw Jjk
[1] P. Felisberto, P. Santos and S. M. Jesus, Acoustic pressure and particle velocity for spatial filtering of bottom arrivals, IEEE
Journal of Oceanic Engineering, vol. 44, Issue 1, pp 179-192, January 2019.
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Tecnologia: pressao versus velocidade das particulas

Usando pressdo e/ou combinacio da velocidade das particulas !

Va(w) = 24, (w) = L A.(w), na diregho 2, (9)
Jw Jk

P(w) = P(w) + Vz(w), (10)
Diagrama de Radiacao

@ S6 Pressao (blue)
@ Sé Velocidade (green) — (9);
o Press+Vel (black) — (10);

[1] P. Felisberto, P. Santos and S. M. Jesus, Acoustic pressure and
particle velocity for spatial filtering of bottom arrivals, |IEEE Jour-
nal of Oceanic Engineering, vol. 44, Issue 1, pp 179-192, January 2019.
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Tecnologia: pressao versus velocidade das particulas

Ex. Diagrama de Radiacao

Only Part. Velocity 16
em 3D:

3 14

z
12
@ Antena linear vertical; 10
@ 4 sensores; - ’
6
o frequéncia = 750 H z; .
o Angulo de Azimute = 45°; g 2

@ Angulo de Elevagdo= 30°;
Only Pressure VSA

6 12
5 z 10

x/v\y . V 4
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Tipos de Sensores Vetoriais

2D Geo Spectrum
M35 DAVS

@ Um hidrofone;

Wilcoxin TV-001 @ Um hidrofone; o
o Um hidrofone; o Dois sensores e vois :élC.e.erometros
o Trés (dipolos) (2D); tri-axiats;
acelerémetros o Depth =1000m;

uni-axiais;

u}
L)
I

I
it
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Vector Sensor Array (VSA) - sensores vetoriais

@ Os sensores vetoriais surgiram nos anos 80 como uma potencial
alternativa aos hidrofones omnidirecionais:
o Vantagens das antenas de sensores vetoriais (VSA) — capacidade de

filtragem espacial verificada na estima¢do da Direcdo de Chegada
(DOA estimation);

o Sistemas de elevada diretividade em contraste com os tradicionais
hidrofones;

o A informacdo direcional obtida por um sensor vetorial permite VSA de
pequena abertura e alto desempenho;

@ Cada elemento: 1 hidrofone omnidirecional & 3
acelerémetros numa configuragdo tri-axial;

@ Sensores do tipo TV-001, Wilcoxin Research Inc.

- g RS L L
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DAVS - Dual Accelerometer Vector Sensor

. 2
Desenvolvimento ©

Parte Acustica
Hyd.: SM412(PZT-5A)

Acc.: 2 x PCB356A17
Banda: 0.5 - 4000 Hz

Sens.: 51mV/m s~2

Resol.: 0.0005 m/s?

Dims.: 101.5x2 65 mm
Parte da Aquisicao
Resolucdo: 24 bits

Meméria: SD128GB
Autonomia: 12 hours

Outros: tilt, gyro, T,D

Dims.: 585x@ 65 mm (total)

[2] A. Mantouka, P. Felisberto, P. Santos, F. Zabel, M. Saleiro, S. M. Jesus
and L. Sebastido, Development and testing of a Dual Accelerometer Vector
Sensor for AUV acoustic surveys, Sensors, volume 17 (number 1328), pp.
1-12, 2017.
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DAVS - Dual Accelerometer Vector Sensor
Montado num AUV
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Antena de sensores vetoriais (VSA)

Experiéncia Makai 2005

= VSA com 4 elementos
- usado para:

o Estimacdo da DOA;

@ Inversdo
Geoaclstica
(pardmetros do
fundo)

RIV Kilomoana 150

~10cn

Cw (mis) 18f
15297 1539

e -1830m

Depth |
m)

™ 1 |sourcs VvsA |

lwam» (79.9m) |

106 = oaf

Sediment o= 1575 MIS ap =06 dB/L P =1.5glkm’ o2l
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Resultados da experiéncia Makai 20053

o Estimacao DOA

p-only

Elevation angle €)

A2|muth angle

>
2
=)
c
s
=
3
i
w

A2|muth angle °)

[3] P. Santos, Ocean Parameter

—
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High-Frequency signals using a Vector Sensor Array, PhD
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Resultados da Experiéncia REX 2017

REX'17 objetivos

Experiéncia REX’17 juntou CINTAL(Faro) e INESC-TEC (Porto)

Objetivos - Testar o DAVS montado num AUV (MARES) e ancorado de
modo a obter-se:

o Autolocalizacdo (EV1): determinagdo do dngulo azimute em
movimento e localizacdo da fonte 3D com sinais ativos;

o Caracteriza¢do do fundo (EV2): MARES navega a uma velocidade

constante, cobrindo uma 4rea em torno da fonte, para exploragdo do
fundo;

@ Seguranca de portos (EV3): DAVS ancorado e adquirindo o ruido
produzido por barcos para detecdo da DOA de intrusos.
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Resultados da Experiéncia REX 2017

REX'17 configuragdo da experiéncia

REX’17 realizou-se na Base Naval do Alfeite, Lisboa, entre os dias 11 e
13 de julho, 2017.

Evento 1 and 2:

. Evento 3:
o Prof. DAVS: ~ 0.5m abaixo MARES
~ e DAVS ancorado a:
o Prof. de navegacao AUV: =~ 1.2m ~25m

@ Fonte Lubell: colocada a 3m do fundo, o Prof. navegacio
numa coluna de dgua desde ~ 4.5m AUV: ~2m
ar6.bm
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DAVS - Resultados Experimentais
Configuragdo - EV1 e EV2

Top view AUV trdjectory

Time
Sinais emitidos pela Lubell

o LFM: 100ms, f =1kHz a 3kHz, seguido de 200 ms siléncio.

o Frequéncia de amostragem 10547 Hz.
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DAVS - Resultados Experimentais

Estimacdo do azimute baseado em *
és = arctan QM
(va(t)p(t))

[4] P. Felisberto, P. Santos, O. C. Rodriguez, E. Ey and S. M. Jesus, Experimental results of underwater cooperative source
localization using a single acoustic vector sensor, Sensors, vol. 13, no. 7, July 2013, pp 8856-8878.

Distancia a fonte baseada em °

%108 Arrival Pattern

Elevacao estimada por:

o

IS

e 1) qgg = arcsin %";;

@ 2) ¢g = arcsin %;

Amplitude
w

N

e distancia a fonte estimada por:
o 3) SR = depth_

= o
tan(os) 109.03 109.04 109.05 109.06
Relative Time (s)

[5] P. Felisberto, P. Santos and S. M. Jesus, Acoustic pressure and particle velocity for spatial filtering of bottom arrivals, IEEE
Journal of Oceanic Engineering, vol. 44, Issue 1, pp 179-192, January 2019.
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DAVS - Resultados Experimentais (EV1)

Estimag3o do angulo Azimute

‘ T <= MARES AUV trajectory
E\ DOA- File 1510 17
80 * 1 " ’
/”/71 \ A-491]
= 60 \
- 40 :
. et g
Igrvedroimnﬁﬂmsmmﬂs) %
—¥— Source Position £
0] * é
=20 0 20 4‘0 ()50 80 100 1%0 2
0
-05 2 1 E :
o c g E o G A 150 260
15 i ; % 4 Time (s)
£ ]
= @ Diretividade validada para
8 : : il ,
EE P R — : - longos periodos de tempo;
-4 : 1
s . . @ N3o existe influéncia do ruido
,5 : ‘
0 50 100 ng‘auvgﬂ_gmeé?o 300 350 dos propulsores.
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DAVS - Resultados Experimentais

Estimacdo da Distancia a fonte

x10°

Arrival Pattern

s~ o

Amplitude
©

110 115
Relative Time (s)

Arrival Pattern

pHv
vady

Amplitude
° N
& - o o~
e e ——Y

Santos

110 115
Relative Time (s)

(ISE - UAIg)

120

Distance (m)

110
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geom from File 16
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Relative Time (s)
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DAVS - Resultados Experimentais (EV2)

Caracterizagdo do Fundo

Parte do troco Amarelo da trajetéria do AUV

Antival pattem - p
dB Arrival pattern - vdv
- @B
160
165
_ 175
: - 160
= 170 2
2 =
] ' 155
2 165 z
2 150
160
145
155
006 007 008 4
LLL 140
Relative Time (5) oo 007
Arrival pattern - p+v & Relative Time (s)
175 Yot Anival patter - Combinations P v/
1.
170 i
e 165 8
=
2
e 160 6
2 i
< \
155 ¢ \
N
2
W/ 150 A
i\ 4 N il ALY
005 0.06 0.07 0.08 46538 4654 46.542 46544 46546 46548 4655 46552 46.554 46556
Relative Time (5) Time ()
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DAVS - Resultados Experimentais (EV3)

Estimagdo do angulo Azimute usando sinais passivos

Trajetoria do Barco

o
=]

o
=3

13
=]

Azimuth angle (%)
R
S S o

o
=]

@ Diretividade elevada mesmo para
} sinais de baixa SNR;

Coogletart @ Util para detecdo de intrusos a
tempo real.
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Resultados da Experiéncia MARREAL'2022

Configuracdo experiéncia

Area de observacao:
Porto da Baleeira, Sagres.

vy Vs z
y H12
o~ ‘n H11

Seabed ** H14
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Resultados da Experiéncia MARREAL'2022

Comparagao da estimagdo do Azimute por conjunto de 4 hidrofones e 1 sensor vetorial

Resultados Experimentais do seguimento do Azimute de um barco de
pesca com sistema AISS:

Power Spectral Density [dB re 1Pa’/Hz]
50 60 70 80 90 100 110

1/10/2022 04h49m52s

P

w

~
T
=,
>
g
2
51
S
=3
2
[y

08:00 18:00 20
T T T T T

AIS data. N
4 clement planar array|
Vector sensor |

90 :ﬁ .
00:00 02:00 04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Time [mm:ss]

Azimuth estimates [deg]

[6] Soares, Cristiano; Zabel, Friedrich; Santos, Paulo; Silva, Anténio. Comparing Noise Vessel Azimuth Tracking with a Planar
Hydrophone Array and a Single Vector Sensor. In Advances in Sustainability Science and Technology, 192-203. Portugal:
Springer Nature Switzerland, 2023.
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Conclusao

Utilizag3o da acustica para observacao do oceano;

@ Como o oceano pode ser ouvido? - uso de hidrofones e sensores
vetoriais;

o Comparacdo da resposta dos sensores de pressdo com 0s sensores
vetoriais;

Vantagem do uso de sensores vetoriais em aplicagdes submarinas -
simplificacdo de sistemas;

Resultados experimentais, para obtenc3o:

o localizacdo de fontes em 3D: estimac¢3do de dngulos e distancia;
e caracterizac3o do fundo;

e vantagem do uso de sensores vetoriais para detecdo em tempo real de
fontes passivas - possivel detecdo de intrusos.
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Conclusao

VII JORNADAS DE
. ENGENHARIA 19Abr.
ACUSTICA 2024

s

Perguntas??77....

Muito obrigado pela
vossa presenca ...

- —
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