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INFP AGENTIA DE CERCETARE PENTRU
TEHNICA SI TEHNOLOGII MILITARE

SISTEM DE IDENTIFICARE SI LOCALIZARE PRIN AER SI SOL A POZITIEI
GURILOR DE FOC INCAMPURI DE TRAGERE (GUNDETECT)

Activitatea 2 - Realizarea, testarea instalatiei “Infrasound Array”. Elaborarea
metodelor, solutiilor si procedurilor pentru evenimentele infrasonice generate de
arme in zonele beligerante.

Activitate 2.6 Studiu privind identificarea tehnicilor de observare care pot contribui la validarea
rezultatelor proiectului

1. SCOPUL ACTIVITATII

Prezentul raport stiintific si tehnic este realizat ca urmare a activitdtilor desfasurate in cadrul
proiectului experimental-demonstrativ ,,Sistem de identificare si localizare prin aer si sol a pozitiei
romanesti prin cercetare, devoltare si inovare / Subprogramul 2.1 — Competitivitate prin cercetare,
devoltare si inovare (Nr. inregistrare UEFISCDI PN3-P2-850/16.11.2020).

Scopul activitdtii este de a contribui la elaborarea rapoartelor de catre coordonator —Institutul
National de Cercetare-Dezvoltare pentru Fizica Pamantului (INCDFP) conform planului de realizare a
proiectului, pentru etapa Il — ,Realizarea, testarea instalatiei , Infrasound Array”. Elaborarea
metodelor, solutiilor si procedurilor pentru evenimentele infrasonice generate de arme in zonele
beligerante”.

Rezultatele estimative verificabile ale activitatii, pentru aceasta etapa, sunt urmatoarele:

- Raport privind evaluarea tehnologiilor utilizate;

- Raport privind recomandarea utilizarii optime a noilor tehnologii (senzori, sistem de

achizitie, sistem de comunicatii);

- Evaluarea optimizarii retelei pentru studiul evenimentelor infrasonice specifice;

- Seturi de date infrasonice, poster prezentare rezultate la conferinta EGU2021 urmat de

realizarea unui articol stiintific.

- Raport de cercetare privind elaborarea metodelor de discriminare si alertare a evenimentelor

infrasonice.

- Elaborarea unui poster si un articol stiintific.

In mod particular, se are in vedere prezentarea rezultatelor obtinute in cadrul activitatii 2.5.1
,Studiu privind identificarea tehnicilor de observare care pot contribui la validarea rezultatelor
proiectului”, desfasurate de partener — Ministerul Apararii Nationale prin Agentia de Cercetare pentru
Tehnica si Tehnologii Militare (ACTTM).



1. INTRODUCERE

Realizarea instalatiei ,,Infrasound Array” implicd dezvoltare experimentald ce necesita activitati
de testare si evaluare n vederea validarii solutiei, respectiv a rezultatelor obtinute.

Cadrul legal de desfasurare a activitatilor procesului de testare si evaluare aplicat in Armata
Romaniei este stabilit prin “I.1000.4, Instructiuni privind procesele de testare, evaluare si omologare a
produselor [1].

Acestea definesc politicile, furnizeaza reglementarile generale si atribuie responsabilitati si se
aplicd tuturor produselor supuse procesului de management al achizitiilor, inclusiv activitatilor
desfagurate pe parcursul ciclului de viata al acestor produse.

Testarea produselor este un proces compus din activitati secventiale si include totalitatea
activitatilor de modelare, simulare, incercari functionale si fizice executate in vederea obtinerii si
verificarii datelor cantitative si calitative, referitoare la parametrii configuratiilor functionale si fizice,
interfetelor fizice si functionale ale unui produs.

Evaluarea este un proces cu caracter continuu, intensiv, stiintific si tehnic, care contine
totalitatea activitatilor de estimare, examinare si analiza stiintifica, tehnica si, dupa caz, operationala, a
datelor obtinute in urma testarii, pentru a stabili nivelul in care un produs indeplineste cerintele de
performanta tehnice si operationale.

Metodele utilizate pentru testarea produsului:

- inspectare: verificare vizuala sau dimensionald a obiectului; verificarea se bazeaza pe
simturile umane (vaz, pipdit) sau care utilizeazd metode simple de masurare si manipulare;
- analiza: verificare ce se bazeaza pe probe analitice obtinute prin calcul, fara a se interveni
pe un obiect; tehnicile folosite sunt modelarea, simularea, predictia;

- demonstratie: verificare a caracteristicilor observabile pe obiectul aflat in functiune, fara a
face apel la masurari fizice;

- testare: verificare a caracteristicilor masurabile, accesibile direct sau indirect.

Pentru a atinge obiectivele acestei etape, intr-o prima etapa se vor identifica referinte pentru
spectrul acustic generat de tehnica militara (ex. deplasare, trageri), se vor defini parametrii care trebuie
achizitionati si caracteristicile acestora. In a doua parte a lucririi se va redacta procedura de testare a
sistemului de identificare si localizare prin aer si sol a pozitiei gurilor de foc in cdmpuri de tragere.
Aceasta va include tehnicile de observare care pot contribui la validarea rezultatelor proiectului.

2. SPECTRUL ACUSTIC GENERAT DE TEHNICA MILITARA

Undele infrasonore sunt produse de o gama largd de surse naturale si artificiale. Din prima
categorie pot fi enumerate cutremurele, eruptiile vulcanice, avalangele, tsunami, tornadele, fulgerele.
Din a doua categorie fac parte, in primul rand, exploziile nucleare, a caror tehnologie de monitorizare
prin infrasunete a fost aleasa in conformitate cu Sistemul International de Monitorizare a experientelor
nucleare [2]. Extrapoland, la surse artificiale pot fi incluse si exploziile chimice accidentale, exploziile
de carierd, lansarea satelitilor si a navelor spatiale, decolarea avioanelor, barajele hidroelectrice si altele
[3]. Pentru domeniul militar sunt importante infrasunetele generate de tehnica militara, pe de o parte la
rulaj, pe de alta parte la trageri. Ele reprezinta o sursd de deconspiratie, ce poate fi valorificata doar daca
se cunoaste bine spectrul acustic al fiecareia, pentru a reusi sd se facd o distinctie clard dintr-o0
multitudine de surse posibile. Din acest motiv, trebuie achizitionate seturi de date pentru posibilele surse,
caracterizate de frecventd (Hz), amplitunea maxima observata (Pa) si distanta maxima estimata pentru



detectie (km). Totodata, odata identificat un eveniment, semnalul trebuie procesat pentru a evalua viteza
de propagare si back azimutul.

In faza de dezvoltare a unui sistem, este recomandat ca seturile de date si contind spectrul
semnalului, atat la sursa care il genereaza, cét si la distanta estimata pentru identificare. In acest fel se
poate evalua si modul de deformare, in timp si spatiu, a formei semnalului inregistrat. Un exemplu este
prezentat in Error! Reference source not found., unde forma initiala se transforma semnificativ la
distante de peste 150 km [4].
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Figura 1 Modificarea formei semnalului generat de infrasunete in concordanta cu distanta [4]

In acest caz, prin aplicarea metodei de inferentd statistici bayesiene, se estimeazi forma
semnalului generat de sursa, iar ulterior se calculeaza distanta pana la sursa.

In cazul unei explozii controlate cu peste 9 tone TNT, pentru o retea de microbarografe, cu
raspuns 1n spectrul 0,0012 si 175 Hz, cu o frecventd de achizitie a datelor de 100 Hz, dispuse la distante
intre 220 si 500 km semnalele inregistrate sunt prezentate in Figura 2.
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Figura 2 Semnal in zona albastra si zgomot in cea rosie, inregistrat la diferite distante [4]

Energia spectrala calculata pe baza datelor de la microbarografe este prezentata in Figura 3, Tn
timp ce Figura 4 ofera o predictie la circa 2 km de sursa zgomotului.
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Figura 3 Energie spectrala inregistrata la diferite distante [4]
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Figura 4 Energie spectrald estimata la 2 km de sursa generatoare [4]

Tn mod similar, in [5] se prezinta rezultatele obtinute la o serie de puncte terestre, dar si aeriere
(dispuse in baloane) — Figura 5 si Figura 6.



Latitude

Figura 5 Dispunere senzori pentru inregistrarea semnalelor de la infrasunete [5]
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Figura 6 Date inregistrate la punctele de monitorizare [5]
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Datele prezentate anterior sunt valabile pentru explozii locale, astfel de informatii existand si in

alte publicatii [6].

Pentru tehnica militara, de interes este materialul publicat in [7], unde se face o distinctie fata de
monitorizarea exploziilor nucleare. S-a constatat ca exista o zona mai putin explorati, cea care cuprinde



domeniul de frecvente de peste 20 Hz (limita de la care infrasunetele pierd din calitate), pand in 100 Hz
(de la care rolul detectarii este preluat de senzorii acustici). Totodata, se accentueaza asupra faptului ca
Army Research Laboratory’s Acoustic Automatic Target Recognition Laboratory din SUA detine o baza
de date relevanta pentru acest domeniu, 1nsd cu restrictii privind accesul la ele. Cateva date au fost
distribuite de dr S. Tenney de la Army Research Laboratory’s si incluse in [7], urmand a fi prezentate

ca referinta si Tn acest studiu.

Pentru un autocamion de capacitate mare, spectrul de putere este redat in Figura 7. Domeniul
acoperit este de la 25 la 250 Hz, cu o serie de elemente distincte — linia rosie reprezinta zgomotul de la
roti, iar linia albastra reprezinta zgomotul de la arderile produse in cilindrii motorului.
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Figura 7 Spectrul de putere acustic pentru un autocamion [7]

Pentru un tanc M60, spectrul de putere este redat in Figura 8Figura 7. Domeniul acoperit este de
la 25 la 200 Hz, cu o serie de elemente distincte — zgomotul de la senile si zgomotul de la arderile

produse in cilindrii motorului.
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Figura 8 Spectrul de putere acustic pentru un tanc M60 [7]



Tehnici de evaluare a acestor semnale sunt in curs de analiza pentru a determina inclusiv directia

si distanta parcursa

de autovehicule.

Pentru un UAV (Unmanned Air Vehicles), cu motor termic, spectrul de putere este redat in

km.

Figura 9Figura 8Figurd 7. Domeniul acoperit este de pand la 400 Hz, iar limitele de detectie de pana la 4
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Figura 9 Spectrul de putere acustic pentru UAV cu motor termic [7]

Pentru un UAV (Unmanned Air Vehicles), cu motor electric, spectrul de putere este redat in
Figura 10Figurd 9Figura 8Figurd 7. Domeniul acoperit este de pana la 100 Hz, iar limitele de detectie de

panala 1 km.
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Figura 10 Spectrul de putere acustic pentru UAV cu motor electric [7]



Pentru artilerie, spectrul de putere este redat in Figura 11Figura 9Figura 8Figura 7. Domeniul
acoperit este de pana la 20 Hz, in cel caracteristic infrasunetelor. Datele prezentate sunt masurate la o

distanta de 8.6 km.
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Figura 11 Spectrul de putere acustic pentru artilerie [7]

Pentru un sistem de lansare rachete (Multiple Launch Rocket System), spectrul de putere este
redat in Figura 12Figura 9Figura 8Figurd 7. Domeniul acoperit este de pana la 20 Hz, in cel caracteristic
infrasunetelor. Datele prezentate sunt masurate la o distanta de 9 km.
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Figura 12 Spectrul de putere acustic pentru un sistem de lansare rachete [7]



2. PROCEDURA DE TESTARE

Tehnicile de observare care pot contribui la validarea rezultatelor proiectului se transpun sub
forma unei proceduri de testare a sistemului de identificare si localizare prin aer si sol a pozitiei gurilor
de foc in cdmpuri de tragere.

Procedura de testare si problemele de management al testdrii pentru configuratii sistemului
GUNDETECT realizata pana la momentul actual de catre echipa de proiect este prezentata in programul
de incercari PI-CCISA-002-2021.

In cadrul unei validari a solutiei adoptate, datele inregistrate si prelucrate ar trebui sa includa:

- data producerii evenimentului;

- timpul de origine (hh:mm:ss);

- timpul de sosire (hh:mm:ss);

- Lat (°N);

- Lon (°E);

- azimutul invers asteptat;

- azimutul invers observat;

- viteza sunetului (km/s);

- frecventa (Hz);

- existenta surselor auxiliare de zgomot.

Condiile meteorologice trebuie si ele Inregistrate, astfel:

- temperatura;

- umiditatea;

- viteza vantului,

- directia vantului.

Azimutul poate fi reprezentat si grafic, pentru o mai buni ilustrare a directiei de propagare. In
acelasi mod trebuie generata si spectrograma semnalului infrasonor.

CONCLUZII

In cadrul acestui studiu s-a evidentiat necesitatea executirii de teste in vederea validarii
sistemului si determinarea amprentelor gurilor de foc in vederea identificarii acestora.

Realizarea de detectii cu senzorii dispusi la diferite distante fatd de sursa de infrasunete este
imperios necesara a fi efectuata pentru a observa modul de comportare a sistemului la distorsia generata
infrasunetelor de deplasarea acestora in timp si spatiu de la sursa la detector.

De asemenea, in cadrul sistemului trebuie implementate o serie de mecanisme de rejectie a
zgomotelor produse vehiculele proprii blindate, sau gurile proprii de foc.

Validarea sistemului poate fi realizata doar prin inregistrarea tragerilor cu guri de foc reale de
diferite calibre.
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