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Resumo: Liberadores acisticos sio equipamentos autdénomos
comumente utilizados no ambito da oceanografia como compo-
nente de linhas de fundeio. Eles auxiliam na recuperagio de senso-
res instalados para coleta de dados ao longo da coluna d’igua. Tais
equipamentos sdo acionados remotamente por sinais acisticos que,
transmitidos no meio submarino, podem percorrer longas distan-
cias, tornando-se assim uma maneira eficaz de acionamento remoto.
Embora sejam tteis no dmbito da pesquisa e da industria, no Brasil,
estes equipamentos sio comercializados a elevado custo e, geral-
mente, envolvem importagio. A pesquisa apresentada neste artigo
teve como objetivo desenvolver um protétipo de liberador acts-
tico de baixo custo reunindo as principais caracteristicas necessi-
rias ao funcionamento confidvel desse equipamento em ambientes
de 4guas rasas. Apresenta-se uma op¢io construtiva para o invélu-
cro estanque e para o mecanismo de liberagio. Para compor a plata-
forma do dispositivo auténomo, foi desenvolvido um algoritmo de
decisdo, que utiliza filtragem casada para avaliar a presenga do sinal
de acionamento (chave). Avaliando-se os parimetros de transmis-
sdo entre projetor e receptor, o efeito do canal marinho na propaga-
¢do do sinal e incorporando o devido pré-processamento, os resul-
tados comprovaram a viabilidade do protétipo e a possibilidade de
ampliar o emprego desse equipamento em territério nacional. A ver-
sdo integral deste projeto foi apresentada na forma de dissertagio
como requisito para conclusio do curso de mestrado em Acustica
Submarina no IEAPM, em Abril de 2023.

Liberador

Dispositivos auténomos. Filtragem casada.
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Abstract: Acoustic releasers are autonomous equipment com-
monly used in oceanography as a component of mooring lines.
They assist in the recovery of sensors installed to collect data along
the water column. This equipment is activated remotely by acous-
tic signals that, transmitted underwater, can travel long distances,
thus becoming an effective way of remote triggering. Although
they are useful in research and industry, in Brazil, these equipment
are sold at a high cost, usually involving importing. The research
presented in this article aimed to develop a prototype of a low-
-cost acoustic releaser, bringing together the main characteristics
necessary for the reliable operation of this equipment in shallow
water environments. A constructive option is presented for the
watertight enclosure and for the release mechanism. To compose
the autonomous device platform, a decision algorithm was deve-
loped, which uses matched filtering to evaluate the presence of the
triggering signal (key). By evaluating the transmission parameters
between projector and receiver, the effect of the marine channel on
signal propagation and incorporating appropriate pre-processing,
the results proved the viability of the prototype and the possibility
of expanding the use of this equipment across the national terri-
tory. The full version of this project was presented in the form of a
dissertation as a requirement for completing the master course in
Underwater Acoustics at IEAPM, in April 2023.

Keywords: Acoustic releaser. Underwater acoustic. Standalone
devices. Matched filtering.
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1. INTRODUCAO

Em todas as dreas da pesquisa, a execu¢do de medigoes
in situ é fundamental para entender fenémenos naturais ou
validar modelos numéricos que os representam (KLEIJNEN,
1995; SARGENT, 2009). No oceano, instalar e manter ins-
trumentos de medi¢do ao longo da coluna d’dgua é uma tarefa
complexa, uma vez que o ambiente marinho impde desafios.
E preciso lidar, por exemplo, com a degradagio causada pelas
caracteristicas quimicas, visto que a presenca de sais dissol-
vidos na dgua pode acelerar o processo de corrosdo. Soma-se
a isso a degradagio causada pelas caracteristicas fisicas, tais
como a variagdo de temperatura, pressio e agdo das correntes
marinhas. E, finalmente, é preciso considerar a degradagio
causada pelas caracteristicas biol6gicas, devido & presenca
de animais e microrganismos que provocam bioincrustagio
(principalmente no ambiente de dguas rasas).

O oceano é, sem davida, o ambiente mais extenso do pla-
neta e, por isso, a tarefa de monitord-lo depende do emprego
de uma grande quantidade de sensores para que possa ser
considerada eficaz ou representativa. O Brasil tem, sob sua
jurisdi¢do, 3,5 milhées de quildmetros quadrados (km?) de
espago maritimo (PEREIRA, 2019). Essa vasta area, deno-
minada Amazo6nia Azul, é de interesse ndo s6 para a pesquisa
oceanogrifica, mas para exploragio, trifego maritimo e vigi-
lancia no 4mbito de defesa.

Liberadores actsticos sdo atuadores largamente utiliza-
dos para recuperar equipamentos submersos ou para expor a
localizag¢do de equipamentos a serem inspecionados, em um
fundeio oceanogréfico ou em uma estagdo submersa. Seu acio-
namento ocorre através de um comando remoto que utiliza
sinal acustico (DOSITS, 2022). Opta-se pela utilizagio de
sinais acUsticos na comunica¢do submarina em detrimento
de sinais compostos por ondas eletromagnéticas devido as
caracteristicas ionizantes da dgua. Pulsos eletromagnéticos
exigiriam frequéncias de transmissdo extremamente baixas,
caso contrdrio, o sinal seria fortemente atenuado e limitaria
seu alcance a poucos metros (LAKE, 2001).

A grande vantagem do uso de um liberador acustico é
dispensar ou reduzir a necessidade de executar mergulhos, o
que ¢ particularmente interessante quando se trata de regides
cuja profundidade estd acima da capacidade humana.

Conforme mencionado, um exemplo comum de utilizagio

para um liberador acustico seria um fundeio oceanogrifico.
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Essa denominagio se refere a um conjunto de equipamen-
tos postos no oceano para obtengido de séries temporais, ou
seja, medigdes de varidveis (temperatura, pressio, ruido) ao
longo do tempo (VICENTINI NETO, 2022). Um fundeio
¢ langado com o objetivo de que permane¢a em uma locali-
zagdo fixa. Para tal, podem ser utilizadas poitas em uma das
extremidades da linha de fundeio e boias de subsuperficie na
outra extremidade. Os sensores e instrumentos de medig¢do sio
posicionados na profundidade desejada, em relagdo a coluna
d’dgua, ao longo do cabo que liga a boia a poita.

O liberador é projetado como uma cimara estanque de
forma a garantir a integridade do equipamento eletrénico no
seu interior e deve permanecer submerso pelo tempo necessi-
rio para a aquisi¢do dos dados. Dai a necessidade de que pos-
sua consumo otimizado de energia, garantindo sua autonomia.
A fungio do liberador, ao receber um sinal actstico especifico, é
separar (liberar) parte do conjunto fundeado para a superficie.
A Figura 1 esquematiza a aplicagio de um liberador actstico
que, comandado pela comunicagio entre um projetor actstico
na embarcacio e um hidrofone que o compde, separa parte da
linha de fundeio apés conclusio da aquisi¢do de dados desejada.

Diversas dreas da oceanografia e da indastria maritima se
beneficiam desses equipamentos utilizando-os nessa ou em
outras configuragdes para monitoramento ambiental, em insta-
lagdes off-shore, monitoramento militar de trafego submarino,
entre outras (AKYILDIZ; POMPILI; MELODIA, 2006).

Em equipamentos auténomos, onde nio hd conexdo fisica
com a plataforma de controle, para que a comunicagio seja
bem sucedida o equipamento submerso precisa ser capaz de
receber e interpretar um sinal recebido em meio ao ruido
presente e compard-lo com um sinal predefinido através de
um algoritmo de decisio embarcado, para entdo executar um
comando especifico (NONNATO, 2021).

Figura 1. Esquema simplificado de operagdao de um
liberador acustico.
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O objetivo geral desta pesquisa foi desenvolver um pro-
tétipo de liberador acustico de baixo custo apresentando
solucdes vidveis no que diz respeito a comunicagio acustica,
invélucro estanque e acionamento eletromecénico.

Dessa forma, o desenvolvimento e fabricagio desse equi-
pamento envolve diversas dreas de conhecimento tais como
mecinica, eletronica, processamento de sinais e, evidente-

mente, acUstica submarina.

2. METODOLOGIA

O desenvolvimento e fabricagdo de um equipamento ou
dispositivo comega necessariamente pelo levantamento dos
requisitos de projeto. Para esse liberador acustico, os requisitos
bisicos avaliados foram a resisténcia a pressio e a estanqueidade
do invélucro, o tipo de acionamento eletromecénico adequado
para a carga de tragdo no cabo e a adequagio do sinal chave
de acionamento ao conjunto projetor e hidrofone disponivel.
Apés avaliagdo criteriosa desses requisitos, um algoritmo de
decisio foi desenvolvido para garantir que o sinal chave fosse
exclusivo para a aplicagio, evitando a ocorréncia de falsos acio-
namentos, e utilizando os modelos de propagagio disponiveis,
a distdncia maxima de acionamento do liberador foi estimada.

Seguindo o objetivo de construir um liberador acustico
de baixo custo e com materiais de ficil obtengio, o invélucro
do protétipo foi idealizado utilizando tubos em Policloreto
de Vinila (PVC). Dentro da grande variedade de dimensdes
existentes, optou-se pelo tubo com didmetro de 100 mm e
cuja espessura de parede é de 2 mm.

Além do baixo custo e disponibilidade no mercado, tubos
de PVC apresentam como vantagem a possibilidade de ade-
quar o comprimento 4 necessidade do projeto. Em outras
palavras, é possivel variar o comprimento do invélucro caso
seja necessdrio adicionar ou retirar algum componente, con-
ferindo flexibilidade ao projeto. E possivel, por exemplo,
aumentar a quantidade de baterias para adequar sua autono-
mia ao tempo de coleta de dados. As extremidades do tubo
principal foram fechadas utilizando tampdes. Esses acess-
rios também sdo comumente encontrados para aquisi¢io e
possuem alojamento préprio para o uso de vedagdes de elas-
tomero do tipo o-ring.

Adicionalmente, para permitir a passagem do eixo de den-

tro para fora do invélucro sem a entrada indesejada de dgua,

um conjunto de vedagdes utilizando retentores e um selo
mecinico foi projetado especificamente para esse protétipo.

Por se tratar de um material de baixa resisténcia, adotou-
-se um regime de pressdo positiva no interior do invélucro,
permitindo assim sua utilizag¢io sob a coluna d’dgua.

A Figura 2 apresenta o invélucro e o sistema de vedagio
construidos para o protétipo. Devido ao regime de pressio
positiva escolhido, tornou-se necessério utilizar dois aros nas
extremidades do invélucro, os quais foram travados com bar-
ras roscadas no comprimento desejado.

O mecanismo de liberagio escolhido para o protétipo foi
um conjunto de eixo e porca. Esse conceito permite aplica-
¢do do liberador sob carga de tragdo do cabo resultante do
empuxo da boia de subsuperficie e devido ao efeito das cor-
rentes. A carga de tragio estimada para esse protétipo foi
cerca de 1.000 N (100 kgf). O eixo é movido por um motor
elétrico de corrente continua (alimentado por um banco de
baterias, cuja tensdo nominal é 12V) e a porca, posicionada
na parte externa do invélucro e conectada & poita, desprende-
-se do eixo quando esse ¢ acionado. O principio de funciona-
mento baseia-se no fato de que a porca terd seu movimento
de rotagdo bloqueado e, por isso, se deslocara no sentido axial
a medida que o eixo gira.

Para garantir o torque necessario para liberar a porca, uti-
lizou-se uma redugdo composta por um trem de engrenagens
planetdrias entre o motor e o eixo.

O requisito central do equipamento é a comunicagio acis-

tica entre a plataforma de recuperagio (navio ou embarcagio

Figura 2. Invdélucro do liberador acustico e
detalhamento das vedagdes.
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de apoio) e o dispositivo submerso. Viabilizar essa comuni-
cagdo requer uma escolha adequada da forma de onda e faixa
de frequéncia para transmissio do sinal que serd a chave de
acionamento; também requer processamento adequado e
em tempo real do sinal captado; além da escolha adequada
do processo decisério, que deve ser capaz de reconhecer esse
sinal quando ele for emitido.

Dentre as técnicas de processamento de sinais uteis a
essa aplicagdo, a filtragem casada (matched filtering) é a mais
utilizada para a busca de um sinal familiar em meio a ruido
através da correlagio cruzada (SMITH, 2013; AL-ABOOSI;
SHAAMERI; KHAMIS, 2016). Os termos ‘pulse compres-
sion’ e ‘replica correlation’ referem-se a0 mesmo processo de
detecgio (ABRAHAM, 2019). Por ser otimizado para essa
aplicacdo, o algoritmo utilizado no protdtipo aplica um fil-
tro casado para detecgdo do sinal alvo imerso em ruido no
meio submarino.

A presenca de ruido e a possibilidade de existirem outros
sinais interferidores obrigam a observincia de um limiar de
decisdo (decision threshold) para avaliar se o sinal chave foi ou
nio enviado ao dispositivo. A Figura 3 ilustra a utilizagio da
filtragem casada na detecgio de um sinal conhecido. O pri-
meiro grafico, apresenta na cor preta a forma de onda utili-
zada como chave neste exemplo. Em azul estd a representagio
do sinal medido (soma do sinal chave com o ruido gaussiano

branco gerado por meio de simulag¢io). Em seguida, o gréfico

Figura 3. Exemplo de utiliza¢do da filtragem casada
para detec¢do de um sinal conhecido.

apresentado na cor verde mostra o resultado da correlagio.
Essa simulagio mostra que, quando o sinal chave estd pre-
sente, a magnitude da correlagio ¢ significativamente maior
que nos trechos onde existe apenas ruido.

Ainda no Ambito de simulagio, o algoritmo desenvolvido
foi testado para detecgdo do sinal chave em meio a ruido
(gaussiano branco) para combinag¢des de limiar de decisio
e relacdo sinal-ruido (signal to noise ratio — SNR). Nessas
simula¢des, 10° (cem mil) vetores aleatérios de ruido foram
gerados para cada par limiar-SNR e dentro deste conjunto de
dados foram calculados os parimetros estatisticos que defi-
nem a acurdcia do algoritmo de decisio: A Probabilidade de
Detecgio e a Probabilidade de Falso Alarme.

Para um liberador acustico, o prejuizo de um acionamento
indesejado (falso alarme) é considerado muito maior que o
prejuizo causado por um Sinal Perdido (quando o sinal chave
¢ emitido e nfo aciona o dispositivo). Isso porque é possi-
vel executar vérias tentativas de acionamento em um curto
espago de tempo, enquanto um acionamento indesejado pode
inviabilizar por completo a medi¢io que se deseja executar.

Por esse motivo, foi adotando como métrica de projeto
o valor de referéncia igual a 10 (uma chance em 1.000)
para a Probabilidade de Falso Alarme. Esse valor emerge da
andlise da matriz de decisdo bindria e representa um valor
aceitdvel para o desenvolvimento confidvel do equipamento
(URICK, 1983).

O processamento em tempo real, executado por um micro-
computador de placa Gnica (Raspberry Pi), se resumiu, em linhas
gerais, a captura de blocos de dudio de 100 milissegundos arma-
zenados em um bujffer deslizante e testados em semelhanga com
uma réplica do sinal chave armazenado na memoria. Caso essa
semelhanca (correlagdo) atinja um valor especificado de limiar
de decisdo, o mecanismo de liberag¢io é acionado.

O acumulador (buffer) funciona armazenando o sinal
medido em multiplas janelas até atingir o limite de meméria
pré-estabelecido. Dai, o algoritmo devera descartar o bloco de
dados mais antigo para receber o préximo, em Joop.

A Figura 4 mostra um esquema simplificado de buffer des-
lizante que ajuda a compreender esse fluxo de dados. No pri-
meiro momento, o acumulador recebe os blocos de dados 1 €
2 em espagos vazios. Como o tamanho méximo de alocagdo é
de dois blocos, para receber o bloco 3 é necessédrio descartar
o bloco 1. Para receber o bloco 4 seria necessario descartar o

bloco 2 e assim sucessivamente.
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Figura 4. Esquema simplificado ilustrando um
buffer deslizante.

Nesse ponto, é importante destacar o hidrofone utilizado
para captagio no liberador, que foi desenvolvido e fabricado
pelo Instituto de Estudos do Mar Almirante Paulo Moreira
(IEAPM). Afinal, para que um atuador submerso seja capaz
de captar um sinal acustico, é necessdrio que ele possua tal
componente. Esse sensor apropria-se do efeito piezoelétrico
caracteristico do material cerdmico que o compde para con-
verter variages do campo de pressdo aclstica, a que estd
imerso, em um sinal elétrico correspondente.

O hidrofone, modelo IEAPM, foi calibrado na faixa de
frequéncia entre 1 e 20 kHz e apresentou sensibilidade entre
-152 ¢-155 dB re 1V/1uPa (referéncia a Volt por micro Pascal).
Dessa forma, como medida conservativa, o valor considerado
nos célculos foi de -155 dB re 1V/1pPa.

Adicionalmente, foi incluido como pré-processamento
do sinal capturado pelo hidrofone um filtro passa-banda em
torno da faixa de frequéncia em que o sinal chave foi gerado
(entre 14 e 19kHz). Essa medida aumenta a relago sinal-
-ruido e, consequentemente, o desempenho do dispositivo,
tornando-o capaz de interpretar corretamente o sinal emi-
tido em um alcance (distAncia) maior.

A Figura 5 ilustra a aplicacio do filtro a um sinal sinté-
tico de ruido gaussiano branco (escolhido para representar
um sinal de banda larga, distribuido em todo espectro de fre-
quéncia). A banda de filtragem é propositalmente maior que
a do sinal chave para permitir que a transi¢io entre a banda
passante e a banda rejeitada esteja fora da faixa de interesse.
Dessa forma, garante-se que ndo ocorreram distor¢ées do

sinal de interesse devido a aplicagdo do filtro.

Figura 5. Filtro aplicado a um sinal sintético de ruido
gaussiano branco. As linhas vermelhas mostram a
banda de filtragem de 12 a 22 kHz.

Apés os testes de desempenho de detecgio frente ao ruido
local e frente a outros sinais (modelados como interferidores),
a chave de acionamento para esse protétipo de liberador foi
definida com uma forma de onda de frequéncia modulada
(chirp), hiperbélica, varrendo a banda de frequéncia de 14 a
19 kHz (up-sweep) e depois de 19 a 14 kHz (down-sweep),
com duragio de 100 milissegundos e frequéncia de amostra-
gem de 48 kHz (LIMA SILVA et al., 2022).

Ao final do desenvolvimento, o algoritmo de decisdo pro-
jetado foi testado em ambiente real utilizando a estrutura de
transmissdo e aquisi¢do de dados disponiveis no IEAPM,
posicionada na Enseada dos Anjos, Arraial do Cabo, Rio de
Janeiro, e cuja distincia entre o transmissor e o receptor é de
cerca de 500 metros.

O experimento consistiu no envio e gravagio de blocos
contendo 40 repeti¢cdes do sinal chave em diferentes inten-
sidades acusticas, espacadas de 3 segundos, ao longo de 2
horas, para possibilitar uma avaliagio estatistica do limiar de
detecgdo necessario para garantir a resposta do equipamento.

Nesse mesmo ensaio, nos trechos da gravagio em que nio
havia sinal transmitido, foi possivel avaliar a intensidade do
ruido local que, em média, foi de 130 dB re 1uPa.

Somado a esse conjunto de dados, foram executados cdlcu-
los de perda na transmissio utilizando o modelo de propaga-
¢do de tragado de raios (TRACEQ) e assim estimar o alcance
miximo para acionamento do liberador (RODRIGUEZ,
2010; 2021). Nesse modelo, as ondas sonoras sdo represen-
tadas como uma série de raios que viajam pelo canal subma-

rino e interagem com as varidveis do ambiente, como o fundo
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do mar (batimetria), a superficie (estado de mar) e a prépria
coluna d’agua (que causa atenuagio). O comportamento de
cada raio ¢ determinado pelas leis da fisica, incluindo a lei de
Snell, que descreve a curvatura de um raio na interface entre
dois meios de diferentes propriedades actsticas (JENSEN
etal.,, 2011; PORTER, 2016).

O modelo fornecerd uma estimativa da propagacio a
partir das condi¢des de contorno estabelecidas. E necessario
especificar as propriedades actsticas do oceano, como o per-
fil de velocidade do som, densidade e coeficiente de atenua-
¢do, bem como as caracteristicas geométricas do ambiente,
incluindo a batimetria e a localizagio de fontes e receptores.
Essas variaveis de entrada sdo usadas para calcular os cami-
nhos dos raios e a pressio acustica das ondas sonoras 4 medida
que viajam no canal submarino, refletindo e refratando nas
fronteiras entre diferentes materiais.

Em cada ponto ao longo do caminho de um raio, o modelo
calcula o campo acustico. E, a0 combinar as contribui¢ées de
todos os raios, pode-se estimar o campo sonoro resultante em
qualquer ponto da coluna d’4dgua. Essa informagio pode ser
usada para estudar uma variedade de fenémenos, incluindo
as perdas na transmissdo (¢ramission Joss — TL).

Picos ou flutuagdes nos valores calculados ocorrem devido a
efeitos de interferéncia entre as diferentes frentes de onda que
se encontram apos percorrer caminhos distintos. A interagdo
entre raios sonoros 4 medida que se propagam pelo oceano
ocorre quando duas ou mais ondas sonoras se encontram e
suas amplitudes se somam, seja de forma construtiva (resul-
tando em um sinal mais forte) ou destrutiva (resultando em
um sinal mais fraco).

A estimativa feita através de um modelo de propagagio
é,em geral, mais precisa do que considerar apenas o espalha-
mento geométrico e os clculos de atenuagio cldssicos. Isso
porque possibilita considerar um nimero maior de varidveis
para o problema. Entretanto, o modelo deve ser alimentado

com informagGes confidveis para que a resposta também o seja.

3. RESULTADOS

Ap6s testar a resisténcia do material escolhido para a
construgio do invélucro, a pressio de 3 bar (equivalente a 30
metros de coluna d’agua) foi definida como valor nominal

neste projeto. Esse valor de pressdo interna permite utilizar
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o protdtipo a até 25 metros de profundidade com estanquei-
dade e funcionalidade.

O invélucro foi pressurizado para teste e mantido assim por
72 horas. Nenhum vazamento foi detectado (falha na estan-
queidade do invélucro resultaria na saida do ar-comprimido
presente em seu interior e posterior embarque de dgua no
recipiente onde encontram-se os componentes eletrdnicos).

O conjunto eletromecénico de liberagdo também foi tes-
tado separadamente, sendo comandado através do microcom-
putador que seria embarcado no equipamento. O Raspberry
Pi contém uma série de pinos denominados de GPIO (do
inglés general-purpose input/outpur) que puderam ser utiliza-
dos para ligar o motor por ocasido do acionamento. O circuito
responsével por segregar o sinal elétrico oriundo da placa de
comando e a alimentagio do motor (cuja corrente elétrica
atinge valores da ordem de alguns Amperes e nio poderia
ser fornecida diretamente) é conhecido como “médulo dri-
ver”. Esse médulo foi fabricado e testado em funcionamento
ciclico (liga/desliga). Ele é composto por componentes ele-
tronicos robustos cuja vida util média é de milhares de ciclos.

Partindo dos dados gerados no ensaio realizado na enseada,
foi calculada a intensidade acustica necessdria para aciona-
mento do dispositivo. Em outras palavras, a rela¢io sinal-
-ruido necessdria para garantir que o chamado emitido pela
embarcagio de apoio fosse corretamente interpretado pelo
liberador acustico e assim acionar o mecanismo de liberagio.

O algoritmo de decisio requereu SNR igual a 11,2 dB
re 1uPa para acionar o dispositivo. Esse valor foi utilizado
como referéncia para o calculo do alcance, considerando-o
como sendo o valor minimo necessdrio para o acionamento
do liberador actstico.

Através da relagio sinal-ruido e de posse da medigio do
ruido ambiente, estimamos o nivel de pressio sonora (sound
pressure level— SPL) que chega ao hidrofone ao receber o sinal

chave. A Equagio 1, abaixo, mostra essa relago.
SNR = SPL - NL 1)

Para o ambiente do ensaio, o nivel de ruido medido (NL,
do inglés noise level) foi de 130 dB re 1uPa e, portanto, o nivel
de pressdo sonora foi de 141, 2 dB re 1uPa.

Sabendo que quando esse SRN foi atingido o nivel da
fonte (source level — SL) foi de 188 dB re 1uPa, podemos

calcular a perda na transmissdo (TL) ocorrida nesse percurso.
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A Equagio 2, abaixo, ¢ utilizada para esse célculo e, com os

valores citados, resulta em 46,8 dB re 1uPa.
SL = SPL + TL. @)

Apesar de tratar-se de um célculo simples, executar as
medi¢Ges para diversas posi¢des relativas entre projetor e
receptor seria impraticdvel. E nesse contexto, o modelo de
propagagio é um grande aliado. Nele conseguimos calcular a
TL ao longo do percurso de propagagio entre fonte e recep-
tor sem a necessidade de reposicionar estes componentes.
No entanto, é preciso que o modelo seja bem ajustado para
que ele gere uma boa aproximagio da realidade. A perda na
transmissdo calculada através dos dados reais foi utilizada
para validag¢do do cdlculo do modelo.

A Figura 6 apresenta a perda na transmissio calculada
através do modelo. No ponto onde foi possivel o calculo ana-
litico (500 metros entre receptor e fonte), o modelo estimou
a perda em 45,8 dB re 1uPa.

O resultado de TL previsto pelo modelo atingiu valor pré-
ximo ao calculado através do sinal medido, a diferencga entre
os valores foi de 1 dB. Isso representa um erro de aproximada-
mente 2% (considerando a escala logaritmica). E, embora esse
ensaio ndo valide o cdlculo da TL através do modelo em todo
o alcance, € justo afirmar que se trata de uma boa aproximago.

Utilizando a estimativa de TL calculada com o modelo de
propagagio e os dados técnicos do conjunto, projetor acts-
tico e hidrofone utilizados, obteve-se uma previsio de alcance

maximo de acionamento de 1,5 km.

Figura 6. Perda na transmissdo calculada através do
modelo de propagag¢ao de raios TRACEO.

Figura 7. Versao final do protétipo montado para a
prova de mar.

O ultimo ensaio realizado foi a “prova de mar” do pro-
tétipo. Ela reuniu todos os sistemas montados juntos, como
mostrado na Figura 7. Nesse teste, em ambiente real, o libe-
rador foi posicionado a cerca de 8 metros de profundidade
entre uma poita e uma boia de subsuperficie para simular
uma linha de fundeio. O acionamento foi feito a partir da
embarcagio na superficie e o projetor actstico encontrava-se
a cerca de 15 metros do equipamento. O protétipo obteve
éxito no ensaio e as gravagdes em video destes testes estdo
disponiveis no endereco eletronico: https://drive.google.com/
drive/folders/1InMVXMLdA0fVdDsi7gpd4sggUlacAzuA-
Frusp=share_link

4. CONCLUSOES

Foram apresentadas as etapas e caracteristicas de projeto
necessdrias ao desenvolvimento de um protétipo de libera-
dor actstico de baixo custo. As propostas para o invélucro
e mecanismo de liberagio apresentadas foram baseadas no
material disponivel e, embora tenham se mostrado vidveis
e funcionais, podem ser otimizadas visando uma aplicagio

definitiva. O mais apropriado, nesse caso, seria utilizar um
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invélucro metilico em material resistente a corrosio e resis-
téncia a pressdo calculada para a profundidade desejada de
aplicacdo do dispositivo.

A técnica de filtragem casada também se mostrou eficaz
para a constru¢do de um algoritmo de decisio que identi-
fique um sinal chave pré-estabelecido como exclusivo para
o acionamento. E a escolha mais apropriada dentre as tes-
tadas foram os sinais de frequéncia modulada que possi-
bilitam uma grande variedade de combinagdes através da
alteracdo dos pardmetros de duragio, largura de banda e
forma (relagdo tempo-frequéncia). E importante observar
que, para alcangar o maior desempenho, o sinal captado
pelo hidrofone deve ser pré-processado utilizando um fil-

tro projetado para a banda de frequéncia na qual o sinal de

interesse serd enviado. Isso previne a interferéncia de outros
sinais e melhora a rela¢do sinal-ruido.

A estimativa de TL obtida através do modelo de pro-
pagagio de raios mostrou-se suficientemente acurada para
o problema proposto. E os ensaios executados demonstram
a viabilidade do projeto no que diz respeito a transmissio,
recepgio e processamento do sinal. E comprovaram a viabili-
dade do algoritmo de decisdo desenvolvido para o protétipo.

A conclusio mais relevante e esperada para o projeto bre-
vemente apresentado neste artigo é que liberadores acusticos,
assim como outros equipamentos e instrumentos comumente
adquiridos por importagio, podem ser desenvolvidos com tec-
nologia e pesquisas nacionais impulsionando crescimento em

diversas dreas e ampliando cada vez mais nosso horizonte.
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