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Resumo

A evolucdo dos sistemas de comunicacdes para ambientes terrestres vem sendo amplamente
estudado e tem se consolidado no decorrer das ultimas décadas. Entretanto, as comunicagdes
para ambientes subaquéticos ainda carecem quantitativamente de pesquisas, demandando mais
estudos visando ao aprimoramento das técnicas de transmissdo neste ambiente pouco explorado.
Uma das técnicas que vém chamando a aten¢do dos pesquisadores € a comunicagdo actstica
subaquadtica onde a piezoeletricidade atua como elemento ativo dos transdutores na geracao
de sinais na forma de ondas acusticas que sdo propagadas pelo canal de comunicacdo. Neste
tipo de comunicacdo, o efeito da piezoeletricidade ocorre na transmissao e recep¢cdo de um
sinal acustico, onde o dispositivo que transmite o sinal é o projetor e o que recebe é o
hidrofone. O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um modelo de simulagdo para um
canal de comunicacdo acustico subaquitico com transdutores piezoelétricos desenvolvidos
para trabalhar na frequéncia de operagdo 6tima do canal. Para realizar esta simulacdo foram
utilizados os softwares COMSOL Multiphysics e Matlab/Simulink, que juntos compuseram o
modelo proposto. No primeiro software foi modelado o transdutor piezoelétrico onde foram
extraidas suas principais caracteristicas, como o diagrama de radiacdo do feixe sonoro, a
variagdo de fase, a largura de banda de operacdo e a frequéncia de ressonancia do sinal.
Estas caracteristicas foram utilizadas como parimetros de entrada para a modelagem do
canal de comunicagdo acustico subaquatico realizado pelo segundo software. Este canal de
comunicacao € formado por blocos de atrasos de propagacdo, miltiplos caminhos, atenuagdo
do meio e ruido ambiental, onde foram simulados dois cendrios diferentes, com modulacdo e
filtragem na recepcao do sinal. Os resultados obtidos em ambas as modelagens, do transdutor
piezoelétrico e do canal de comunicagdo acustico subaqudtico, sdo devidamente apresentados
e discutidos ao longo desta dissertacdo. Como principais contribui¢des desta pesquisa temos
que: (i) a modelagem do transdutor nos proporcionou a escolha da frequéncia de operacdo
de acordo com o tipo de aplicacdo desejada; (ii) a flexibilidade dos cendrios propostos, nos
permitiu identificar e comparar os efeitos ocasionados pelo canal de comunicagdo, onde os
sinais recebidos apresentaram caracteristicas similares aos sinais originais tornando possivel
reconhecer a informacgdo transmitida pelo canal. Comparamos o modelo com os trabalhos

relacionados e obtivemos resultados coerentes com a literatura. O modelo proposto encontra-se



disponivel a comunidade académica para que seja utilizado, melhorado ou sirva como base para

trabalhos futuros.

Palavras-chave: Comunicagdo Aciistica Subaqudtica, Piezoeletricidade, Transdutor

Piezoelétrico.
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Abstract

The evolution of communication systems for terrestrial environments has been widely studied
and has consolidated over the last decades. However, communications for underwater
environments still lack quantitative research, requiring more studies aimed at improving
transmission techniques in this poorly explored environment. One of the techniques that come to
the attention of the researchers is the underwater acoustic communication where piezoelectricity
acts as an active element of the transducers in the generation of signals in the form of acoustic
waves that are propagated by the communication channel. In this type of communication,
the effect of piezoelectricity occurs in the transmission and reception of an acoustic signal,
where the device that transmits the signal is the projector and the one that receives it is the
hydrophone. The general objective of this work is to develop a simulation model for an
underwater acoustic communication channel with piezoelectric transducers developed to work
on the optimal channel operating frequency. In order to perform this simulation, the software
COMSOL Multiphysics and Simulink were used, which together made up the proposed model.
In the first software the piezoelectric transducer was modeled where its main characteristics
were extracted, such as the beam radiation pattern, the phase variation, the operating bandwidth
and the signal resonance frequency. These characteristics were used as input parameters for
the modeling of the underwater acoustic communication channel performed by the second
software. This communication channel consists of blocks of propagation delays, multiple
paths, environmental attenuation and environmental noise, where two different scenarios were
simulated, with modulation and filtering at the signal reception. The results obtained in both
modeling, the piezoelectric transducer and the underwater acoustic communication channel are
duly presented and discussed throughout this work. As main contributions of this research
we have that: the modeling of the transducer has given us the choice of the operating frequency
according to the type of application desired; the flexibility of the proposed scenarios has allowed
us to identify and compare the effects caused by the communication channel, where the received
signals present characteristics similar to those of the original signals, which enables to recognize
the information transmitted by the channel. We compared the model with the related works and
obtained results consistent with the literature. The proposed model is available to the academic

community so it can be used, improved or to serve as a basis for future work.



Keywords: Underwater Acoustics Communication, Piezoelectricity, Piezoelectric

Transducer.
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CApPiTULO 1

INTRODUCAO

Os avancos em sistemas de comunicacdo possibilitaram o surgimento de tecnologias
em diversas dreas, como engenharia, computacdo, medicina, biologia, dentre outras. A
comunicacao e o sistema estabelecido ddo suporte a estas dreas de acordo com suas necessidades
fisicas, como velocidade de comunicagdo e trafego suportado. Por exemplo, plataformas
utilizadas para medir a poluicdo de dguas, segundo Li et al. (2017), necessitam de uma

comunicacao eficiente para suportar uma rede de sensores em meios aquaticos.

A natureza do meio utilizado na transmissdo da comunica¢do determina o tipo € a
qualidade da informagdo que passa por ele. Algumas das caracteristicas que definem isto sdo
a velocidade de propagacdo, as atenuagdes sofridas e os ruidos do meio. As necessidades das
aplicacdes definem o meio ideal para propagar informacdes. Em se tratando de meios sem fio,
houve uma evolucao mais evidente na comunicagdo pelo ar, utilizando, por exemplo, ondas
eletromagnéticas. O meio aqudtico para comunicagdo sem fio ainda € pouco explorado, mesmo

sendo o meio ideal para algumas aplicacoes.

Dentre diversas aplicacdes, a comunicagio subaqudtica pode ser utilizada para a exploragao
da vida marinha e dos oceanos, para mapear o leito ocednico, para a prevencao e assisténcia de
desastres por meio de atividades sismicas, como tsunamis € para monitoramento ambiental,
Butler e Sherman (2007). Isto mostra pluralidade na utilizacdo do meio aqudtico e se apresenta
como uma drea de estudo que pode suportar novos avancos tecnolégicos, sendo escolhida neste
trabalho como o meio de transmissdo estudado e para o qual desenvolvemos um modelo de

comunicagao.

Os primeiros indicios de estudos cientificos em comunicac¢io subaquética datam do século
XIV por Leonardo Da Vinci, que fez a seguinte afirmacao: “Se pararmos um navio e inserirmos
um longo tubo na dgua e na extremidade externa desse tubo colocarmos nosso ouvido, iremos

ouvir navios a uma grande distancia” Katsnelson, Petnikov e Lynch (2012).

Alguns séculos depois, em 1826, Jean Daniel Colladon e Charles-Francois Sturn utilizaram

transdutores mecanico-acustico para realizar a primeira medi¢do da velocidade de propagagao



1 Introducdo 2

do som em dgua doce, que aconteceu no lago de Genebra na Suica. Como resultado obtiveram
uma velocidade de 1435 m/s em uma temperatura de 8 °C e a uma distincia de 13 km, que sdo

valores bem préximos das equagdes existentes na literatura (BUTLER; SHERMAN, 2007).

Desde o experimento citado acima houve uma evolucdo significativa dos transdutores,
que sao dispositivos capazes de converter uma forma de energia em outra. Na histéria, os
transdutores ganharam evidéncia com os experimentos dos irmdos Curie por volta de 1880.
Na ocasido eles demonstraram a capacidade de gerar tensdo elétrica na superficie de certos
cristais quando eles eram submetidos a uma for¢ca mecanica. A esse fendmeno eles deram
o nome de piezoeletricidade, mas foi apenas no ano de 1917 que foi registrada a primeira
aplicacdo do fendmeno na engenharia. Paul Langevin desenvolveu um transdutor de ultrassom
do tipo sanduiche composto de quartzo e aco que recebeu seu nome em sua homenagem Ikeda
(1990). O transdutor teve aplicacdo imediata na detec¢ao de submarinos inimigos motivados

pelos conflitos de guerra na época e pode ser visto na Figura 1.

Figura 1: Transdutor de Langevin.

Os diversos tipos de transdutores se diferenciam pelo tipo de energia que convertem, por
exemplo, piezoelétrico, que convertem energia mecanica em energia elétrica e vice e versa, e

piroelétrico, que convertem energia térmica em energia elétrica (BUTLER; SHERMAN, 2007).

Considerando o meio aqudtico e os possiveis transdutores, a transmissao sem fio pode
ocorrer por meio de trés tipos: (i) a transmissao eletromagnética, (ii) a transmissdo Optica e
(iii) a transmissdo acustica. A transmissao por sinal acustico € considerada uma implementacgdo
eficaz por sofrer uma menor atenuacdo quando sdo propagadas no ambiente subaquético.
Comparado com as outras formas de transmissao, a baixa atenuagdo do som na dgua destaca-se
como a principal vantagem, e como desvantagem destaca-se a alta laténcia' proporcionada pela

velocidade de propagagdo do som na dgua, em torno de 1.500 m/s (VIEIRA et al., 2010).

Laténcia é o tempo total que uma mensagem leva para chegar completamente ao seu destino a partir de sua
origem (FOROUZAN, 2009).
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Diante destas consideracdes, este estudo tem foco em sistemas de comunicagdo acustica
subaquatica e possui como objetivo principal, desenvolver um modelo de simula¢do para um
canal de comunicacao direcionado para esse meio utilizando transdutores piezoelétricos. Para
isto, modelamos um transdutor eletroacustico constituido de material piezoelétrico capaz de
gerar ondas acusticas numa frequéncia de operacdo especifica almejando uma melhor eficiéncia
na comunicag¢do acustica subaquatica. Este transdutor € utilizado em um canal de comunicagao
acustica subaqudtica que considera caracteristicas do meio como temperatura, salinidade,

pressao, atenuagdes e ruido ambiental.

Apesar da relevancia, o ambiente subaquético é considerado um meio de alta complexidade
para as comunicagdes devido a fatores que afetam a propagacdo das ondas acusticas como
o ruido ambiental, 0 meio ser variante no tempo e, principalmente, a baixa velocidade de
propagacdo do som ocasionando muita laténcia no enlace de comunicacdo (ZHOU; WANG,

2014). Estes pontos foram considerados no modelo.

O modelo proposto possui maior flexibilidade ao modelar o transdutor além do canal,
pois além de modelar o canal de comunicacdo actstica subaqudtica estamos modelando os

transdutores piezoelétricos ideais para esta comunicagao.

A modelagem de transdutores piezoelétricos € um trabalho de alta complexidade devido a
combinagdo das teorias fisicas envolvidas (MULTIPHYSICS, 2013). Além disso, a resolugao
de equacdes diferenciais pelo método de elementos finitos, utilizadas nesta modelagem,
depende de condi¢des de contorno que exigem um alto custo computacional (XAVIER, 2005).
A modelagem permite que seja feito um estudo anterior a aplica¢do pratica deste tipo de
comunicacdo. O trabalho de Costa et al. (2004) apresenta transdutores piezoelétricos utilizados
na fabricacdo de equipamentos de ultrassom para drea médica, o que reduz os custos na

fabricacdo de materiais e testes de espectroscopia.

Diante destas consideracdes, este estudo tem foco em comunicacao acustica subaquética e
busca otimizar esta comunica¢ao, modelando um cendrio de transmissao utilizando transdutores

piezoelétricos. No proximo subtdpico apresentamos o objetivo do trabalho.

1.1 Objetivos Geral e Especificos

Baseado nas motivacdes apresentadas, o objetivo geral deste trabalho é desenvolver um
modelo de simulagdo para um canal de comunicagdo acustico subaquatico com transdutores

piezoelétricos desenvolvidos para trabalhar na frequéncia de operacao 6tima do canal.
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Os objetivos especificos do trabalho sdo:

1.2

1.3

modelar o transdutor piezoelétrico que serd utilizado como projetor e hidrofone no

sistema de comunicagio proposto através do software COMSOL Multiphysics®;

identificar as principais caracteristicas do transdutor piezoelétrico, como frequéncia de

ressonancia, varia¢ao de fase e largura de banda de operacgao;

identificar os aspectos relevantes para um sistema de comunicagao acustica subaquética,

como distancia entre transmissor e receptor e frequéncia de operacio;

propor que o modelo esteja bem descrito e disponivel a comunidade académica para que

seja utilizado, melhorado ou sirva como base para trabalhos futuros.

Producao Cientifica

OLIVEIRA, A. F.; BURGOA, B. S. R.; AQUINO, F. J. A. Estudo Simulado de um
Transdutor Piezoelétrico como Projetor de um Sistema de Comunicacao Acustica

Subaquatica. Encontro Anual do Iecom em Comunicagdes, Redes e Criptografia -
ENCOM, 2016, Fortaleza.

MAGALHAES, A. L.; OLIVEIRA, A. F.; SALES, A. J. M.; AQUINO, F. J. A.
; GOUVEIA, D. X.; MENEZES, J. W. M.; ARAUIJO, E. B.; SOMBRA, A. S. B.
Fabrication and operational characteristics of step-down piezoelectric transformer
based on PMN-PT ceramics. Journal Ferroelectrics - Taylor and Francis, 2017.

Situacdo: Aceito para publicagdo.

ALMEIDA, W. D.; OLIVEIRA, A. F.; AQUINO, F. J. A. Application of Linear
and Nonlinear Equalizers in Underwater Acoustic Communication Channel. IEEE

America Latina, 2018. Situagdo: Em processo de submissao.

Organizacao da Dissertacao

Esta dissertacdo € dividida em cinco capitulos, que além da introducdo, conta com a

seguinte estrutura: Fundamentagdo Tedrica; Modelagem dos Transdutores e Modelagem do

Canal de Comunicac¢do Actustico Subaqudtico; Resultados e Discussodes e por fim Conclusdes e

Trabalhos Futuros.

2<https://br.comsol.com/>


https://br.comsol.com/

1.3 Organizacdo da Dissertacdo 5

Em todos os capitulos busca-se detalhar o assunto abordado de tal forma que o leitor
compreenda as consideragdes expostas e as contribui¢cdes desta dissertacdo, sempre associando
as ideias apresentadas ao contexto presente na literatura. A seguir apresentamos de forma

resumida os proximos capitulos.

Capitulo 2: Este capitulo apresenta a fundamentagio tedrica do fendmeno da piezoeletricidade
e a teoria de comunicacao acustica. Em piezoeletricidade apresentamos, os tipos de efeito, suas
propriedades, os principais coeficientes, as equacdes fundamentais e os materiais piezoelétricos.
Em comunicacdo acustica subaqudtica apresentamos as caracteristicas do canal, como o
efeito de multiplos caminhos, as atenuagdes sofridas e a largura de banda do canal. Em
seguida apresentamos uma sucinta fundamentacdo tedrica sobre modulacdo por chaveamento
de amplitude (Amplitude Shift Keying - ASK) e uma busca sistemdtica na literatura envolvendo

os principios da revisdo sistemética dos trabalhos que envolvem o tema desta dissertagao.

Capitulo 3: A metodologia utilizada para modelar o sistema de comunicagdo acustico
subaquatico proposto na dissertacdo é apresentada neste capitulo. Esta metodologia é dividida
em duas etapas: a primeira é a modelagem do transdutor constituido de material piezoelétrico
onde as simulagdes foram realizadas no software COMSOL Multiphysics; e a segunda €
a modelagem do canal de comunicacdo acustico subaqudtico que utilizou as caracteristicas

extraidas da etapa anterior e foi realizada no software Matlab /Simulink.

Capitulo 4: Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos e discussdes para ambas
etapas da metodologia: a modelagem do transdutor piezoelétrico e a modelagem do canal de

comunicacao acustico subaquatico.

Capitulo 5: Por fim, neste capitulo apresenta-se as consideracdes finais do trabalho proposto,
ressaltando as principais contribui¢des da pesquisa realizada durante este trabalho de mestrado.

Além de apresentar sugestdes para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

ESCREVEMOS neste capitulo a fundamentacdo tedrica necessaria para desenvolver o
modelo proposto nesta dissertacdo de mestrado. Primeiramente, apresentamos a
Piezoeletricidade, o fendmeno e suas principais caracteristicas. Além disso, apresentaremos
seu conceito, um breve histdrico, os tipos de efeitos piezoelétricos, os principais materiais

piezoelétricos e algumas aplicacdes.

O segundo tépico abordado ¢ a Comunicacdo Acustica Subaqudtica. Nesta secdo
apresentamos 0s principais conceitos da comunicagdo actstica subaqudtica, como as
caracteristicas do canal acustico, algumas aplicacdes e o transdutor como elemento ativo
localizado dentro do transmissor e do receptor. Na literatura esses transdutores sao nomeados
como projetores e hidrofones, respectivamente. Eles sdo dispositivos compostos por materiais
piezoelétricos, ou seja, possuem capacidade de converter a energia mecanica em elétrica ou

vice-versa.

Dessa forma, € possivel agregar estas duas grandes dreas de conhecimento em favor do
desenvolvimento do sistema de comunicagdo subaquatico. O conteudo apresentado neste

capitulo € de fundamental importancia para compreender o0 modelo proposto no trabalho.

2.1 Piezoeletricidade

O nome piezoeletricidade é a unido do prefixo “piezo”, que deriva do termo grego
piezo e € traduzido como “pressdo”, com a palavra “eletricidade” (IKEDA, 1990). Assim

piezoeletricidade significa de forma ampla a eletricidade sob pressdo.

Antes da revelagdo deste fendmeno, outro efeito teve fundamental importancia na defini¢ao
do efeito piezoelétrico: o efeito piroelétrico. Este efeito estd relacionado a capacidade de
determinados materiais cristalinos gerarem tensio elétrica quando submetidos a uma certa
mudanga de temperatura. Isto originou um estudo aprofundado dos cristais pelos irmaos Curie

(DAHIYA; VALLE, 2012). Eles demonstraram que esses mesmos materiais cristalinos eram
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capazes de gerar uma diferenca de potencial elétrico em sua superficie quando submetidos a
uma pressdo mecanica. Neste mesmo estudo, os irmdos Curie constataram em qual direcdo a
pressdo deveria ser aplicada e em quais classes de cristal o efeito piroelétrico era esperado. Os

materiais que foram estudados pelos irmaos, em ambos os efeitos, foram os cristais de quartzo
e topazio (IKEDA, 1990).

Posteriormente, o francés Gabriel Lippmann previu, através de consideracdes da
termodinamica, o efeito piezoelétrico inverso, que € a capacidade de os materiais piezoelétricos
converterem energia elétrica em energia mecanica. Esta previsdo foi confirmada pelos irmaos
Curie no final do ano de 1881, por meio de um experimento realizado em um cristal de quartzo
(IKEDA, 1990).

O interesse em que o efeito piezoelétrico pudesse se estender para outros tipos de cristais
permitiu que nos anos seguintes fossem estudados e investigados novos materiais cristalinos
com as mesmas caracteristicas piezoelétricas. Como resultados foram encontrados o Sal de
Rochelle e o Dihidrogenofosfato de Potdssio (KDP) (IKEDA, 1990). Ha alguns cristais que
apresentam os efeitos piezoelétricos direto e inverso (IKEDA, 1990). Entre estes estdo o
Niobato de Litio (LiNbO3), o Tantalato de Litio (LiTaO3), o Sulfeto de Cadmio (CdS), o
Titanato Zirconato de Chumbo (PZT), o Titanato de Bario (BaTiO3), dentre outros.

O que comecou como experimentos cientificos em cristais, tornou-se um fendmeno que
hoje tem intimeras aplicagdes comerciais. Muitas destas aplicagdes sdo exploradas na drea
de telecomunicagdes para aplicacdes militares e na drea de saide, para o desenvolvimento de
equipamentos medicinais (BALLATO, 1996).

As préximas subsecOes apresentam a descricdo do fendmeno da piezoeletricidade, as

propriedades da piezoeletricidade, os tipos de materiais piezoelétricos e algumas aplicacoes.

2.1.1 Fenomeno Piezoelétrico

A piezoeletricidade € um processo de interagdo linear de sistemas elétricos e mecanicos
(elasticos). A interacdo destes sistemas, também conhecidos como sistemas eletromecanicos,
¢ fundamentada em vérios conceitos como as relagdes constitutivas, os coeficientes de

acoplamentos e as condicdes especificas de constantes (IKEDA, 1990).

De forma geral a piezoeletricidade é caracterizada pelo efeito piezoelétrico, que pode ser
definido de duas formas: (i) o efeito piezoelétrico direto, que é a capacidade que um material
possui de converter energia mecanica em energia elétrica; e (ii) o efeito piezoelétrico inverso,

que ¢é a capacidade que um material possui de converter energia elétrica em mecanica (DAHIYA;
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VALLE, 2012). Na Figura 2 podemos observar uma representacdo de como ocorre o efeito

piezoelétrico direto e inverso, respectivamente.

N NN \

Mecanica Mateiadl | Braica ) Elétrica Material | Mecanica )
Piezoelétrico / Piezoelétrico /

—/ Y / /
a) b)

Figura 2: Efeito piezoelétrico: a) direto, entrada mecénica e saida elétrica; e b) inverso, entrada elétrica
e saida mecanica. Fonte: adaptado de Vijaya (2012).

z

O efeito piezoelétrico direto € caracterizado por uma entrada mecanica que pode ser
representada por uma tensao mecanica (Stress - T) ou uma deformacao estrutural (Strain
- S). Essa entrada mecanica € aplicada sobre a superficie de um material piezoelétrico, por
exemplo cristal ou ceramica, que ird produzir um diferencial de potencial elétrico na saida. Este
pode ser representado na forma de densidade de carga de superficie D (ou polarizacao P) e
campo elétrico E (ou tensao V) (VIJAYA, 2012).

O efeito piezoelétrico inverso € resultado de uma entrada elétrica onde um diferencial
de potencial elétrico € aplicado sobre o material. Na saida, o material piezoelétrico sofre
compressdao e expansdo gerando ondas mecanicas que sdo propagadas pelo meio que estd

inserido.

2.1.2 Propriedades da Piezoeletricidade

De acordo com o tipo de efeito piezoelétrico, direto ou inverso, os coeficientes
piezoelétricos sdo formados pela relagdo entre as varidveis mecanicas e elétricas dos sinais de
entrada e saida de sistemas. Estes coeficientes sdo responsédveis por descrever a sensibilidade
das propriedades fisicas de um material piezoelétrico (VIJAYA, 2012). O coeficiente
piezoelétrico d , por exemplo, € definido pela relacdo da polarizacdo com a tensdao mecanica

gerada em um material.

Os coeficientes piezoelétricos para os efeitos direto (representados por letras) e inverso
(representados por letras com *), assim como suas defini¢des e unidades, sdo exibidos na Tabela
1. E importante ressaltar que para esta pesquisa utilizaremos a notagio d-form que privilegia a
aplicacdo dos coeficientes e as equagdes do sistema na simulacdo que desenvolvemos e que é
apresentada nos préximos capitulos. A notacdo d-form utiliza os parametros da tensao mecanica

T e do campo elétrico E como varidveis independentes. Estas varidveis sdo manipuladas
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juntamente com os coeficientes piezoelétricos d e d* nas equacdes de relagdo piezoelétrica

que definem o fenomeno (IKEDA, 1990).

Tabela 1: Defini¢do dos coeficientes piezoelétricos. Fonte: adaptado de Vijaya (2012).

P(i::z(:)l:z:it:(; Definicao Unidade
d o meenia C/N
e deforrl:l(;.lsg)zags?utural C/ m2
h def(():fllnnaf:;%oel::;gf;t)ural V/ m
R
g* deforr;ljli?;?z aegsg;r)utural mz / C
e o meeies N /V.m
W e pestils  N/C

Ambos efeitos piezoelétricos direto e inverso sdo formados pelas relagdes eletromecanicas
e sdo descritos por

D=dT 2.1)

em que, D € a densidade de carga de superficie gerada na saida, d € o coeficiente piezoelétrico

e T € a tensdo mecanica aplicada no material piezoelétrico, e
S=dE (2.2)

em que, S é a deformacdo estrutural gerada na saida, d é o coeficiente piezoelétrico e T € o
campo elétrico aplicado no material piezoelétrico. O efeito piezoelétrico € um efeito transitdrio,
que significa que o parametro observado ndo é um valor absoluto e sim a mudanca no parametro

(VIJAYA, 2012). Assim, os coeficientes piezoelétricos d e d* podem ser devidamente definidos

aD
(),

. [3S
d* = (EL (2.4)

Para o efeito piezoelétrico direto, uma alteragdo na deformagdo estrutural dS (ou tensdo

pelas derivadas parciais
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mecénica dT) causa uma mudanga na densidade de carga dD (ou campo elétrico dE). De
forma andloga, para o efeito piezoelétrico inverso, uma alteragio no campo elétrico JE (ou na
densidade de carga dD) causa uma mudanga na deformacéo estrutural dS (ou tensdo mecanica
adT) (VIJAYA, 2012).

Além dos coeficientes piezoelétricos apresentados existem outros pardmetros que
pertencem as propriedades piezoelétricas, como os parametros elétricos e as constantes
elasticas, que serdo apresentados na Subsecdo 2.1.2 de Equagdes Fundamentais. A
permissividade dielétrica (€) € considerada um parametro elétrico, enquanto que a constante de
complidncia (s) e a constante de rigidez (c¢) sdo consideradas como constantes eldsticas (IKEDA,
1990).

A seguir mostraremos as formas de interacdo entre estes parametros e o coeficiente
piezoelétrico d , o que caracteriza as equacdes fundamentais da piezoeletricidade, que podem

ser expressas em forma de matrizes ou tensores.

Coeficiente Piezoelétrico (d)

Os parametros dielétricos, os coeficientes piezoelétricos e as constantes de elasticidade sdo
tensores de graus especificos, 2, 3 e 4 graus, respectivamente. Apresentamos nesta subse¢ao
a descricdo matematica do coeficiente piezoelétrico d. As equagdes descritas sdo utilizadas
paras as simulacoes no software COMSOL realizadas nesta pesquisa. Ikeda (1990) descreve as
equagdes piezoelétricas no formato matricial considerando a reducio de notagdo matricial, que

¢ uma forma simplificada para apresentacdo de tensores.

Os efeitos piezoelétricos direto e inverso (Equacdes 2.1 e 2.2) sdo apresentados na formacao

matricial em que,

I

b3
Dy diy dpp diz diy dis dis .
Dy | = | dy don dyz dog dys das 7 (2.5)
D3 d31 dzn diz dyg dis dse T
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c
S1
Ay
S din dip diz dis dis dig\ [ Ei
3
S = |dy dn dyz dys drs dig E> (2.6)
4
dy1 dzp di3z dig dis dig) \E3
Ss
AY

Coeficiente de Acoplamento Eletromecanico (k)

O coeficiente de acoplamento eletromecanico (k), também conhecido como fator de
acoplamento, é responsdvel pela conversdo de energia mecanica em energia elétrica, e
vice-versa. Este coeficiente atua como um fator de qualidade do material piezoelétrico, pois
ele garante de forma efetiva a conversdo de energia na interacdo do sistema. O coeficiente k é

descrito por

2 (Energia Mecénica Armazenada) 27
Energia Elétrica Fornecida
e
2 (Energia Elétrica Armazenada) 2.8)
Energia Mecanica Fornecida

em que, k> corresponde 2 relacdo de energia fornecida e armazenada (IKEDA, 1990).

O coeficiente de acoplamento eletromecanico (k) € a constante utilizada para detectar qual
foi o nivel de energia mecanica resultante apds uma energia elétrica ter sido fornecida, o que

também € valido na relacdo inversa.

H4 diversas formas de escrever o coeficiente de acoplamento eletromecanico, como,
por exemplo, em funcdo das constantes de rigidez eldstica ¢, complidncia eldstica s e

da permissividade €. Utilizamos a notacdo do coeficiente k em relacdo a constante de

85
42— (8—T) 2.9)

em que, considera-se uma deformacdo estrutural S constante e uma tensdo mecanica T

permissividade € descrita por

constante.

Se k = 1 significa que a conversdo sera total, ou seja, toda a energia elétrica fornecida serda
transformada em energia mecanica. Na prética isto ndo € possivel devido as perdas do sistema,

como perdas no processo de fabricacao do material piezoelétrico.
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Equacoes Fundamentais

A piezoeletricidade € uma interacdo linear entre equagdes elétricas e mecanicas (IKEDA,
1990). A seguir serdo apresentadas as equagdes do sistema mecanico e as equacdes do sistema
elétrico na forma de tensores e matrizes. Estas equacdes sao necessdrias para a compreensao da
interacdo entre estes sistemas e sdo utilizadas nas simulagdes realizadas do presente trabalho.
Nio consideramos o efeito sobre sistemas térmicos, que caracterizam o efeito piroelétrico, pois

estd fora do escopo desta dissertacao.

Os principais parametros dos sistemas mecanicos de interesse em materiais piezoelétricos
sdo a constante de complidncia eldstica (s) e a constante de rigidez eldstica (c¢). Estas
duas constantes se relacionam com os dois tensores de segundo grau, tensdo mecanica T e

deformacio estrutural S, formando assim tensores de quarto grau (i jkl).

A relacido mecanica apresentada no formato tensorial entre T, ¢ e S € descrita por
Tij = cijiiSui (2.10)

Dessa forma, a tensdo mecanica 7;; também pode ser descrita na forma matricial por

T €11 €12 €13 Ci4 c15 Ci6| |1
Ib) €21 € €23 €4 C25 C6| |S2
B3| |es1 e 33 34 35 c36) |S3 @.11)
1y C4l C42 €43 Ca4 C45 Ca6| |Sa
Ts €51 Cs2 €53 Cs4 €55 Csg| |Ss
1 T6]  |c61 c62 €63 Coa Cos Co6| |S6)

em que, a constante de rigidez eldstica ¢ € apresentada com dois indices. Este fato ocorre

também devido a reducdo de notacao matricial que estd sendo utilizada.

De maneira andloga, com a reducdo de notagdo matricial dos indices do tensor s;jx

chegaremos na deformacao estrutural S descrita por

Sij = SijuTi (2.12)
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em que, a deformacdo estrutural S também pode ser descrita na forma matricial por

S S11 812 813 S14 S15 S16| |
$2 $21 S22 $23 S24 S5 S26| |12
S3 _ |31 32 833 834 835 836 I3 (2.13)
S4 S41 S42 43 Sa4 S45 Sac| |1a
Ss $51 S52 853 854 Ss5 Sse| | Ts
[S6|  [Se1 Se2 S63 Sea Ses Sec| |76

Dessa forma, se tivermos a equagdo de deformacdo estrutural S conseguimos opera-la
matematicamente para descobrir a equacdo de tensdo mecanica T , e vice-versa. Utilizamos
nesta dissertacdo o sistema de equagdes que relaciona a constante de compliancia eldstica s
com a tensdo mecanica T devido a facilidade de interacdo com o software COMSOL, no qual

sdo projetados os transdutores piezoelétricos.

No sistema de equagdes elétricas temos dois tipos de varidveis, as varidveis intensivas € as
varidveis extensivas. No primeiro tipo, adota-se o campo elétrico E sem levar em consideragdo
o objeto ou o material em que esta sendo aplicado esse campo. Enquanto que, no segundo tipo

adota-se a densidade carga de superficie D (ou polarizacio P).

O principal pardmetro elétrico em materiais piezoelétricos € a permissividade dielétrica €.
A relacdo constitutiva elétrica entre esse parametro e os vetores D e E formam um tensor de

segundo grau na forma tensorial e na forma matricial descrito por

D;,= 8ijEj (2.14)
Dy €1 €12 &3 |E
Dy| = |&1 &2 &3] |E2 (2.15)
D3 &1 & &3 |E3

em que, consideramos nesta dissertacdo apenas a relacdo dos vetores D e E com o coeficiente

de permissividade dielétrica €.

Nesta dissertacdo de mestrado apresentamos as relagdes fundamentais da piezoeletricidade
para o formato d-form, que sdo do tipo intensivo. Esta escolha é baseada em andlises préticas
do som e de vibragdes, como ocorre para transdutores piezoelétricos, onde é preferivel que
se utilize as relacdes que envolvem o coeficiente piezoelétrico d e as varidveis independentes
T e E (IKEDA, 1990). A relagdo do tipo intensiva no formato d-form para estas varidveis

independentes sdo apresentadas na Tabela 2.
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Tabela 2: Relacdo piezoelétrica para esquema de deslocamento elétrico. Fonte: adaptado de Ikeda

(1990)
Variavel ] Relacio
Independente Tipo Piezoelétrica Formato
T = PS—hD
S,D Extensivo {E — hs+ BSD h
S = sET +dE
T, E Intensivo {D _ dT+€TE d
S = P17+ gD
T,D Misto {E CeT s ﬁTD g
T = cES—¢E
S.E Misto {D . eS+£SE e

Devido ao fato de o fendmeno da piezoeletricidade ser apresentado por meio de varios tipos
de relacdes e com diferentes coeficientes piezoelétricos, a escolha das equacdes que se deseja
trabalhar deve ser feita com andlises particulares e se ajustar forma com que o experimento ou

estudo € realizado.

Por fim, utilizamos nesta dissertacao equagdes do efeito piezoelétrico direto e inverso do

tipo d-form na forma tensorial, definidos respectivamente por

S=sET+dE (2.16)

D=dT +€'E (2.17)

em que, s© é o coeficiente de compliancia eldstica analisada sobre 2 aplicacdo de um campo

elétrico constante e €7 é a permissividade dielétrica analisada sobre tensio mecanica constante.
Ambos parametros sdo usados para aplicar as caracteristicas do material piezoelétrico. O
principal responsdvel para que tenhamos as caracteristicas piezoelétricas no material que iremos

trabalhar € o coeficiente piezoelétrico (d).

2.1.3 Materiais Piezoelétricos

Segundo Vijaya (2012), os materiais piezoelétricos sdo uma classe especial de materiais
dielétricos que apresentam caracteristicas de converter uma forma de energia em outra em
virtude da sua estrutura cristalina ndo centrossimétrica. Para compreendermos melhor essa
defini¢do, precisamos ter conhecimento sobre o que significa essa estrutura cristalina e o que

sdo os materiais dielétricos, temas que serdo abordados nos proximos pardgrafos.
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Os dielétricos sdo materiais de natureza elétrica isolante suscetiveis a polarizacdo na
presenca de um campo elétrico. Estes materiais possuem uma estrutura de dipolo elétrica e
sdo classificados em dois tipos: os dielétricos polares e os dielétricos ndo polares (DAHIYA;
VALLE, 2012). O primeiro tipo possui momento dipolar elétrico permanente e o segundo tipo

nao.

O dielétrico polar tem a capacidade de inducdo dos dipolos ja em sua formacgao estrutural.
O dielétrico ndo polar tem a necessidade de que seja aplicado um campo elétrico externo,
separando os centros de cargas positivas e negativas, para que os dipolos elétricos sejam
induzidos. O oxigénio e o nitrogénio sdo exemplos comuns de materiais dielétricos ndo polares,
a agua e o alcool sido exemplos comuns de materiais dielétricos polares. A ceramica estd na

categoria dos materiais dielétricos ndo polares (VIJAYA, 2012).

Os materiais ferroelétricos possuem uma polarizacao espontanea, isto €, sem a necessidade
de um campo elétrico externo. Estes materiais também possuem a caracteristica de polarizagcdo
reversivel, ou seja, a polarizacdo espontanea pode ser revertida aplicando-se um campo
elétrico externo (VIJAYA, 2012). O material ferroelétrico € um material que possui um
momento de dipolo interno que tende a se alinhar com a dire¢do proxima a do campo elétrico
aplicado e, portanto, todo material ferroelétrico se torna piezoelétrico apds a polarizagcdo
(DAHIYA; VALLE, 2012). A Figura 3 exibe a arvore de classificacdo dos materiais dielétricos,

piezoelétricos, piroelétricos e ferroelétricos.

Materiais
Dielétricos
Centro-simetricos Nio Centro-simeétricos
(Ndo Piezoelétricos) (Mateniais Piezoelétricos)
| |
Materiais Materiais
Nio Piroelétricos Piroelétricos

Nio Materiais
Ferroelétricos Ferroelétricos

Figura 3: Arvore de classificacio dos materiais dielétricos. Fonte: adaptado de Vijaya (2012).



2.1 Piezoeletricidade 16

Polarizacao Piezoelétrica

A polarizagdo piezoelétrica acontece a partir da criagdo de dipolos resultados da perturbagcao
ocasionada pela aplicacdo de um campo elétrico externo em determinados materiais (VIJAYA,

2012), como cristais, ceramicas, polimeros ou um compdsito de materiais.

Cristais como o quartzo sdo em sua natureza piezoelétricos e possuem propriedades
determinadas por suas caracteristicas cristalograficas. Diferente dos cristais, as ceramicas
ferroelétricas s@o inicialmente isotrdpicas e, uma vez que elas sdo polarizadas, se tornam
anisotrépicas, apresentando propriedades piezoelétricas (KINO; DESILETS, 1979). Em 1947,
Roberts (1947) deu inicio ao desenvolvimento das ceramicas piezoelétricas ao demonstrar que o
efeito piezoelétrico era gerado nas ceramicas ferroelétrica de titanato de bario (BaTi03) quando

polarizadas através da aplicagdo de um campo elétrico.

O campo elétrico aplicado influencia uma reorganizacdo dos centros de carga positivos €
negativos dentro do material, formando dipolos que indicardo a nova direc@o da polarizagdao do
material. Uma representacdo das etapas no processo de polarizacdo do material piezoelétrico

pode ser visto na Figura 4. Note que cada seta representa um dominio piezoelétrico.

—» -
A - > —> — = a
1~ —> —> -
ke kK > - > —- >
- — > -y —»
R TS - > A > —
'Y —> — —»
Tensdo
Aplicada
(a) Antes da Polarizacio (b) Durante a Polarizagcio (c) Depois da Polarizacio

Figura 4: Polarizacdo da ceramica piezoelétrica. Fonte: adaptado de Vijaya (2012)

Ceramicas Piezoelétricas

Ap6s larga utilizacdo dos cristais piezoelétricos, os custos e as dificuldades de obtengdo
desses cristais fomentaram pesquisas por materiais sintéticos com as mesmas caracteristicas

piezoelétricas (VIJAYA, 2012).

Posteriormente foram realizadas pesquisas com o Titanato Zirconato de Chumbo (PZT),

com o objetivo de otimizar e controlar suas propriedades eletromecéanicas. Conforme Ikeda
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(1990), estas pesquisas que foram realizados pela equipe da Clevite Corporation e produziram
a série de materiais PZT(PZT-5, PZT-6, PZT-7 e PZT-8). Além do PZT, outros materiais com
a mesma estrutura quimica foram utilizados para o mesmo fim, como o Niobato de Magnésio e
Chumbo com Titanato de Chumbo (PMN-PT), o Lantanio dopado-PZT (PLZT) e o Niobato de
Zinco e Chumbo com Titanato de Chumbo (PZN-PT). A partir do ano de 1980, o PZN-PT foi
muito utilizado devido a descoberta de um método de polarizacdo capaz de obter coeficientes
piezoelétricos bastante elevados (TICHY; ERHART; KITTINGER, 2010).

A estrutura da ceramica mais utilizada como elemento piezoelétrico € do tipo perovskita.
Ela é formada por compostos ceramicos que possuem mais que um tipo de Cation (EIRAS,
2004). Como exemplo desse tipo de estrutura ceramica temos o Titanato de Bario (BaTiO3), o
Titanato Zirconato de Chumbo (PZT) e o Titanato de Calcio (CaTiO3) que podem ser visto na
Figura 5.

Figura 5: Estrutura perovskita do Titanato de Calcio (CaTiO3). Fonte: Multiphysics (2017).

Segundo Vijaya (2012), quando comparado aos cristais piezoelétricos, as ceramicas
possuem excelentes propriedades mecanicas e piezoelétricas, t€ém producdo mais barata, podem
ser preparada por vérias composicdes € na sua fabricacdo possuem uma maior variedade de
formas geométricas como discos, cilindros e barras. Por outro lado, as ceramicas t€ém uma
dependéncia maior da temperatura, pois com o passar do tempo o material vai tendendo a

despolarizagdo, ou seja, a vida ttil do material ndo € muito longa (EIRAS, 2004).

Apesar do tempo de vida util, a ceraimica de PZT ¢ bastante utilizada em aplicagcdes
tecnoldgicas, principalmente por causa do preco (TICHY; ERHART; KITTINGER, 2010).
A producdo de ceramicas piezoelétricas ocorre por métodos avancados que incluem utilizar
materiais ferroelétricos como graos e um processo de prensagem em formas com a geometria

desejada. Estas ceramicas sdo sintetizadas em fornos a elevadas temperaturas.
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A utilizacdo de ceramicas piezoelétricas como elemento ativo de transdutores para a
aplicacdo em comunicacdo acustica subaqudtica é o foco desta dissertacdo. Em transdutores
piezoelétricos ultrassdnicos no formato de discos para sonares, por exemplo, materiais como as
ceramicas e os polimeros sao capazes de gerar e detectar frequéncias dentro de uma faixa de 20
kHz até alguns MHz (FREITAS et al., 2012).

Outros materiais

Outros materiais comumente utilizados como material piezoelétrico sdo os polimeros
piezoelétricos, que foram descobertos pelo cientista Heiji Kawai. Em sua pesquisa, ele percebeu
que quando tracionamos e polarizamos o Fluoreto de Polivinilideno (PVDF) ele apresenta
propriedades piezoelétricas superiores ao do cristal de quartzo. Outros materiais polimeros
piezoelétricos bastante utilizados e estudados sdo os copolimeros derivados do PVDF como o

Trifluoroetileno (TrFE) e o Tetrafluoroetileno (TeFE) (EIRAS, 2004).

Devido a necessidade de se alcancgar propriedades fisicas especificas em um material
para determinadas aplicagdes, houve o desenvolvimento de compdsitos de materiais. Estes
compositos tem o objetivo de minimizar as desvantagens apresentadas pelos cristais, ceramicas
e polimeros quando utilizados individualmente. No entanto, o custo e demora de fabricacdo sdao

uma desvantagem em se utilizar compdsitos (EIRAS, 2004).

2.1.4 Aplicacoes Piezoelétricas

A piezoeletricidade estd bastante presente no nosso cotidiano, como em telas ticteis
de celulares inteligentes (smartphones), em mecanismos de zoom ou foco automatico de
camera fotograficas digitais, em autofalantes, microfones, em cristais osciladores presentes em
componentes eletronicos (HEY WANG; LUBITZ; WERSING, 2008) e em impressoras a jato de
tinta. Nas impressoras a jato de tinta, a estrutura da cabeca da impressora composta de material

PZT melhorou a estabilidade das vibragdes (KURASHIMA, 1999).

Desde a década de 80, grandes fabricantes automotivos utilizavam a piezoeletricidade no
controle do encosto de cabeca e na suspensado dos veiculos (HEYWANG; LUBITZ; WERSING,
2008). Na mesma época, concessdes de patentes que envolvem captacdo de energia (energy
harvesting) geram eletricidade por meio da pressdo exercida nos pneus de um automovel,

distorcendo os elementos piezoelétricos e entregando essa energia ao sistema elétrico do veiculo
(KO, 1969).

Outras aplicacdes de captacdo de energia por meio da piezoeletricidade podem ser
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encontradas em pisos inteligentes de discotecas, arquibancadas de gindsio ou estddios e auto
estradas inteligentes. A energia gerada pelo material piezoelétrico estard interligada a um
sistema de baterias ou da concessiondria de energia local, possibilitando melhor aproveitamento

dos recursos do planeta para gerar energia.

Vijaya (2012) apresenta em seu livro aplicacdes piezoelétricas e seu o funcionamento nas
aplicacOes voltadas para duas dreas de atuacdo de engenharia e de medicina. Das aplica¢des
em engenharia, podemos encontrar a piezoeletricidade em: isqueiro a gas, sensor de pressao,
acelerdmetro, giroscopio, microfone, sonar, sensores tteis, captacdo de energia, alto falantes
eletronicos, motores piezoelétricos, brocas ultrassdnicas, osciladores de cristal, transformadores
piezoelétricos, e podem ser utilizadas como monitoramento de estruturas, controle de vibragao

e ruidos e aplicacdo de sensores e atuadores em sistemas inteligentes e robdtica.

Das aplicacdes em medicina, a piezoeletricidade estd presente em: monitor de pressao
sanguinea, monitor de batimentos cardiacos, sensores ticteis para endoscopia e instrumentos
cirirgicos invasivos minimos, acelerdmetros para monitoramento de atividades do paciente
e deteccdo de tremores, bombas para andlises biomédicas, captura de imagens de aparelhos
ultrassom, e podem ser utilizados na andlise de medi¢Oes de densidade dOssea por meio
de ultrassom, remocdo de células tumorais usando ultrassom, ultrassom para entrega de
medicamentos, entrada de medicamentos transdérmicos introduzidos por ultrassom, cirurgia

de catarata, ultrassom terapéutico para tratamento de lesdes, dor muscular e fratura dssea.

2.2 Comunicaciao Subaquatica

A constante evolu¢do dos sistemas de comunicagdes tem proporcionado novas
possibilidades de aplicacOes terrestres e subaqudticas, que é o tema deste trabalho. A
comunicacao subaquética por meio de transmissdes sem fio pode acontecer por meio de trés
maneiras: (i) a transmissdo eletromagnética, (ii) a transmissdo Optica e (iii) a transmissao
acustica. A seguir apresentamos vantagens e desvantagens de cada um destes tipos de

transmiss3o.

Em transmissdes sem fio por ondas eletromagnéticas ou Radio Frequéncia (RF), podemos
descrever a possibilidade de comunicar-se a elevadas larguras de banda como a principal
vantagem. Como desvantagem, altas frequéncias necessdrias para garantir essa banda sdo
absorvidas rapidamente pela dgua dificultando a transmissdo entre distincias maiores (LEAO,
2012). Entretanto existem aplicacdes nas dreas de deteccdo e navegacao que combinam técnicas

digitais modernas de compressdo de sinais para a utilizacdo dessas transmissdes em altas
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frequéncias (RHODES et al., 2007).

Em transmissdes Opticas sem fio, as altas taxas de transmissdo com baixo consumo de
energia se destacam. Porém este tipo de transmissdo possui alcance limitado, em torno de 10 a
30 metros. Isto se deve a alta absor¢ao da luz pelo meio e rdpido espalhamento da luz no meio,
que ocorre mesmo quando hd o perfeito alinhando entre o transmissor e receptor (VIEIRA et
al., 2010).

A transmissao por sinal acustico é considerada a implementag¢ao mais eficaz por sofrer uma
menor atenuacio quando propagada no meio subaqudtico. A baixa atenuacdo do som na dgua
destaca-se como a principal vantagem quando comparada com as outras formas de transmissao.
Como desvantagem, destaca-se a alta laténcia causada pela baixa velocidade de propagacao do
som na dgua (em torno de 1500 m/s), que é menor que a velocidade de propagagdo da luz na ar
(3x108 m/s) (VIEIRA et al., 2010).

2.2.1 Canal Acustico Subaquatico

A realizacdo da comunicacao acustica no ambiente subaquético é um grande desafio devido
as dificuldades impostas pelo meio e pela a baixa velocidade de propagacdo do som na dgua
(ZHOU; WANG, 2014). Dificuldades, como baixa largura de banda e alto consumo de energia,
sdo influenciadas pelas caracteristicas e parametros ambientais como temperatura, salinidade
e pressdo. Estes parametros influenciam diretamente na velocidade de propagag¢do do som na

agua.

Além das caracteristicas do meio, destacamos os multiplos caminhos percorridos pelos
sinais ao longo do canal até chegar no receptor, as perdas sofridas pelos sinais durante
a propagacdo, bem como os ruidos pertencentes ao meio. Todas essas caracteristicas do
canal acustico subaquatico sdo descritas abaixo levando em considera¢do sua influéncia na

transmissio acustica de sinais no meio.

2.2.2 Velocidade de Propagacao do Som na Agua

A transmissao acustica ocorre por meio da propagacao de ondas sonoras. A velocidade de
propagacdo do som na dgua é de aproximadamente 1500 m/s, que é quatro vezes mais rapida
que a velocidade de propagacdo do som no ar (343 m/s) (RIBEIRO; PEDROZA; COSTA,
2011). Esse fato ocorre devido as moléculas de dgua estarem mais préximas umas das outras
facilitando o choque entre elas ao longo da propagacao de uma onda longitudinal de pressao, o

que justifica a maior velocidade de propagacdo no meio. Entretanto, essa propagacdo do som
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no canal de comunicagdo actstica é considerada baixa e bastante varidvel, pois depende das

caracteristicas fisicas da 4gua (URICK, 1983).

Quando comparamos a velocidade de propagagdo do som na dgua, (1500 m/s), com a
velocidade de propagacio das ondas eletromagnéticas no ar (3x10% m/s), é possivel ver uma
diferenca de cinco ordens de grandezas a menos. Este fato gera um alto atraso de propagacado

conhecido como laténcia (RIBEIRO; PEDROZA; COSTA, 2011).

O célculo da velocidade de propagacao do sinal actstico na dgua, seja 4gua do mar ou dgua
doce, pode ser demonstrado por diversos modelos matemdticos analiticos € semi-empiricos,
como os apresentados modelos por Macédo (2015). Nessa dissertacao de mestrado, utilizamos
a expressao que define a velocidade de propagacdo do som na dgua baseado-se no trabalho de

Stojanovic e Preisig (2009). Esta equagdo € descrita por

c=1448,96+4,591 x T — 5,304 x 1072 x T2 42,374 x 10~* x T3 + 1,340 x
(S—35)4+1,630x 1072 x D+ 1,675x 107" x D*> — 1,025 x 1072 x T'x
(§—35)—=7,139x 10 B xTxD* (2.18)

em que, T representa a temperatura, S a salinidade e D a profundidade.

Ao relacionarmos os pardmetros ambientais temperatura, salinidade, pressdo e
profundidade, é possivel perceber a influéncia destes parametros nas caracteristicas do canal
acustico subaqudtico. A Figura 6 apresenta a variacdo desses parametros em funcdo da

profundidade no meio subaquatico.

Salinidade Pressédo Temperatura

didade

Profundidade
Profundidade

Profun

Figura 6: Variacao dos pardmetros ambientais em funcio da profundidade. Fonte: adaptado de Zhou e
Wang (2014).

O primeiro pardmetro € o nivel de pressdo que aumenta em 1 atm a medida que descemos
a cada 10 metros de profundidade. Isto acontece devido a dgua ser mais densa que o ar. O

ponto mais profundo do mar, a depressao Challenger esta situada nas fossas das Marianas, com



2.2 Comunicagdo Subaqudtica 22

aproximadamente 11 km de profundidade e o seu nivel de pressdo pode atingir até 1100 atm
(CAMPBELL, 1998).

O segundo parametro ambiental que destacamos € a temperatura, que possui uma enorme
capacidade de variacdo. Este parametro estd intimamente relacionado com a luminosidade que
incide na dgua. Entre 200 e 1000 metros de profundidade a luminosidade é préxima de zero e o
uso de lanternas comuns iluminam apenas de 20 a 30 metros (ZHOU; WANG, 2014). A luz do
sol aquece os oceanos na sua presenca ou deixa de aquecer na sua auséncia, o que faz com que

essa variacao na temperatura influencie na propagagdo de sinais no meio.

Por fim, como terceiro parimetro ambiental, a salinidade estd relacionada com a
condutividade da dgua e é medida em g/kg, que equivale a partes por mil (parts per thousand
- ppt). Ela é determinada através da medi¢ao da condutancia que utiliza a escala da salinidade
apresentada por Millero (1996). Assim, duas propor¢des de dgua com a mesma salinidade
podem ter diferentes composi¢des e possuir a mesma condutividade. Os trés parametros
apresentados variam com o tempo e influenciam diretamente na velocidade de propagacdo
do som no ambiente subaqudtico, sendo fundamentais para que seja definido a velocidade de

propagagdo do som na agua.

A Figura 7 apresenta o perfil tipico da velocidade do som considerando a profundidade
do oceano em quatro camadas: (i) a superficial, (ii) a termoclina sazonal, (iii) a termoclina

permanente e (iv) a isotérmica profunda (ZHOU; WANG, 2014).

A camada superficial, também conhecida como camada de mistura, tem profundidade de
até algumas dezenas de metros e recebe influéncias da mistura dos efeitos do vento, temperatura

e salinidade, o que torna a velocidade do som mais constante.

A camada de termoclina sazonal e a camada de termoclina permanente sofrem a
diminuicdo da temperatura da 4gua com o a maior profundidade o que faz com que a velocidade
do som atenue. A diferenca entre as duas camadas se apresenta na influéncia das esta¢des
do ano. Na camada Termoclina Sazonal as estagdes do ano influenciam diretamente na
temperatura, a camada Termoclina Permanente, mais profunda, sofre menos influéncia das

estacdes do ano.

Na camada isotérmica profunda, que possui a temperatura constante em torno de 4°C, a

velocidade do som aumenta com o aumento da pressao.

A seguir explicaremos outras caracteristicas que influenciam na defini¢do da velocidade de
propagacdo de onda actstica na dgua. Dentre estes apresentaremos os atrasos de propagacao,

os multiplos caminhos e a atenuagdo dos sinais.
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Figura 7: Perfil tipico da velocidade do som em dguas profundas. Fonte: adaptado de Zhou e Wang
(2014).

2.2.3 Miuiltiplos Caminhos

Os multiplos caminhos (ou multiplos percursos) sdo fendmenos presentes na propagagao
de sinais em transmissdes sem fio de qualquer natureza. Na propagacdo de ondas actsticas
no meio subaqudtico, os multiplos caminhos sdo considerados um caracteristica relevante
(STOJANOVIC; PREISIG, 2009). Os sinais gerados no transmissor chegam no receptor por
diferentes caminhos, com diferentes atrasos e atenuacdes. A Figura 8 apresenta os multiplos

caminhos em um cendrio para propagagdo de ondas acusticas em dguas rasas.

Como consequéncia dos multiplos caminhos, o receptor detecta interferéncias entre
simbolos (IES) recebidos (AKYILDIZ; POMPILI; MELODIA, 2005). Para minimizar estas
interferéncias, € possivel utilizar técnicas de modulagdo, o que tornar possivel a interpretacao

do sinal no receptor (ZHOU; WANG, 2014).

Os muiltiplos caminhos ocorrem em todas as profundidades do ambiente subaquatico, isto
€, em 4guas rasas e dguas profundas (KATSNELSON; PETNIKOV, 1997). Para dguas rasas, os
multiplos caminhos ocorrem com maior frequéncia, pois o leito e a superficie do mar funcionam
como um guia de ondas refletindo e direcionando os sinais acusticos ao longo do meio de
propagacdo. Estas reflexdes também ocorrem quando as ondas acusticas colidem com objetos

presentes no ambiente marinho.
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Figura 8: Multiplos caminhos do som para aguas rasas. Fonte: autor.

A Figura 9 mostra a relagdo da velocidade de propagacdo do som na agua com a
profundidade considerando os fendmenos de reflexdo e refracdo das ondas actsticas para

ambientes de dguas rasas e dguas profundas.

Na literatura, ndo existe uma definicao formal que diferencie esses dois tipos de ambientes,
pois € muito dificil determinar exatamente as propriedades que definem o mar “raso” e o mar
“profundo”. Porém, do ponto de vista acustico, autores como Katsnelson e Petnikov (1997)
definem uma regido de dguas rasas quando € satisfeita a relacdo descrita por

HZ

r>> - (2.19)

em que, r é a distdncia entre a fonte e o receptor sonoro, H a profundidade do canal e A o
comprimento de onda sonora. Se esta relacdo nao for satisfeita a regido € definida como aguas

profundas.

Em sistemas de comunicagdo para dguas profundas ocorre o efeito da refragdo das ondas
acusticas, onde a velocidade do som muda com a profundidade, localizacdo e a variacdo dos
parametros ambientais (MARTINS, 2013).
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Figura 9: Canal de propagagdo do som para: a) dguas rasas e; b) dguas profundas. Fonte: adaptado de
Zhou e Wang (2014).

2.2.4 Atenuacao e Perdas

A atenuagdo no sinal acustico cresce com o aumento da frequéncia de operacdo do
transdutor e com o aumento da distancia entre o projetor e hidrofone. Portanto, é necessario
um equilibrio entre essa distdncia e a frequéncia de operacdo do transdutor no sistemas
de comunicagdo actsticas subaqudticas (STOJANOVIC, 2007). Ou seja, quanto maior
essa distancia e maior for a frequéncia utilizada, mais atenuacdo o sinal ird sofrer e,

consequentemente, menor serd a largura de banda de operacdo dessa comunicacao.

As atenuacdes do canal subaquédtico sdo formadas por trés componentes inerentes a esse
meio: (i) a perda por absorcdo, (ii) a perda por espalhamento geométrico e (iii) a perda por

espalhamento fisico. Esses componentes sido explicados com mais detalhes a seguir.

A perda por absor¢do (absortion loss - AL(r,f)) é o processo de conversdo da energia
acustica em calor. Quanto maior for a frequéncia de operacdo do sinal maior serd a quantidade

de energia absorvida pela dgua. A perda por absor¢do (AL(r,f)) é descrita por
AL(r,f) = 10log(a(f)) xr (dB) (2.20)

em que, AL(r,f) é o coeficiente de absor¢do em km/dB e r é a distancia em km.

As frequéncias acima de 100 kHz sao influenciadas pela viscosidade da d4gua, enquanto que
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as frequéncias abaixo de 100 kHz sdo influenciadas pela relaxa¢do quimica dos compostos
4cido bérico! e sulfato de magnésio®, presentes na dgua do mar. Este compostos afetam
frequéncias na faixa de 1 kHz até 100 kHz, (MARTINS et al., 2012). A relaxagcdo quimica
€ o efeito provocado pela variacdo de temperatura e pressao de uma onda sonora no meio de
transmissao, nesta pesquisa, a 4gua. Em uma determinada faixa de frequéncia, proxima da
frequéncia de relaxamento de um composto quimico, essa diferenca de pressdo e temperatura
provoca desequilibrios quimicos na dgua. O equilibrio quimico apds estas reacdes resulta na
absorcdo do som pelo meio de transmissdo e podem gerar alteracdo da velocidade da onda
(FALLER, 2016). Estes sdao os mecanismos que influenciam no coeficiente de absor¢do em

funcéo da frequéncia o (f).

Diversos modelos matematicos descrevem o cdlculo da absor¢do, como os que foram
apresentados por Macédo (2015). Nesta dissertacdo utilizamos uma abordagem simplificada
do modelo de Frangois-Gerrison apresentado por Ainslie e McColm (1998), onde o sdo levados
em consideracdo fatores como temperatura, profundidade, acidez (pH) e os efeitos causados
pelos componentes quimicos da dgua. O coeficiente de absorc¢do (¢ (f)) expresso em dB/km é

descrito por

0.106 (/i) el %) 052(1+ %%)(fzfz) () (58)
_ + +0,00049 % (71417
fi+1? f5+
1 (2.21)
£1=0,78 (%) e(%)
£ =42¢(17)

em que, T € o valor da temperatura da d4gua em graus Celsius, S € a salinidade em partes por
mil (ppt), D é a profundidade em metros, pH € a acidez da dgua, f| e f, s@o as frequéncias de

relaxagdo quimica do 4cido borico e do sulfato de magnésio, respectivamente.

O valor do coeficiente de absor¢do (o(f)) que serd calculado para o canal de comunicagido

deve estar de acordo com frequéncia do transdutor piezoelétrico, como mostra a Figura 10.

A perda por espalhamento geométrico (spreading loss - SL) ocorre quando o sinal de onda
acustica perde energia a medida que ele se dispersa no meio de propagacdo, aumentando a

sua area de superficie. Esse espalhamento tem uma relacdo logaritmica com distancia e é

! Acido bérico é um composto quimico existente na forma de cristais incolores ou sob a forma de um pé branco,
cuja formula é H3BO3 (FRANCOIS; GARRISON, 1982)

20 sulfato de magnésio é um composto quimico que contém magnésio, cuja férmula é MgSO4 (FRANCOIS;
GARRISON, 1982)
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Figura 10: Coeficiente de absor¢ao, 10 log(a(f)) em (dB/km). Fonte: adaptado de Stojanovic e Preisig
(2009).

representado por uma equacao que envolve o didmetro do projetor (URICK, 1983). A perda

por espalhamento geométrico (SL) € descrita por
SL =k x 10log(r) (dB) (2.22)

em que, k é o fator de espalhamento e r € distancia em metros.

A perda por espalhamento fisico (scattering loss) ocorre quando a perda de energia €
redirecionada na superficie devido a heterogeneidade do meio considerando a reflexdo, refracao
e difracdo da onda. As perdas por reflexdo, por exemplo, apresentam um cardter aleatério
dificil de se modelar, em que existem apenas expressdes aproximadas para perda relacionada
(SOCHELEAU, 2011). Pela dificuldade de modelagem e simulagdo, a perda por espalhamento

fisico ndo serd considerada no modelo proposto desta dissertacdo.

Levando em conta as consideragcdes acima, concluimos que o calculo da atenuagdo € o
resultado da soma dos coeficientes de perda por espalhamento geométrico e perda por absor¢ao.

Assim, a atenuacao total do sistema é descrita por
A(f,r) =SL+AL(r,f) (2.23)

em que, A(f,r) é a atenuacdo sofrida pelo sinal que é emitido com a frequéncia f e a distincia

r, SL é a energia perdida pelo espalhamento geométrico e AL(r,f) é o coeficiente de absor¢ao.
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2.2.5 Ruidos

Além dos fendmenos descritos anteriormente, que afetam diretamente na propagacdo da
onda sonora emitida embaixo d’dgua, € necessario levar em consideracdo as interferéncias

causadas pelo ruido ambiente existente no meio subaquaético.

A maioria das fontes de ruido apresenta comportamento estatistico gaussiano, com
densidade espectral de poténcia continua e pode ser modelada em quatro tipos de ruidos
para o meio aqudtico: (i) de turbuléncia, (ii) de navegacdes, (iii) das ondas e o (iv) térmico
(STOJANOVIC, 2007).

O ruido de turbuléncia, dado pela Equacdo 2.24, é causado pela turbuléncia existente na

dgua e influencia em frequéncias abaixo de 10 Hz, como € descrito em
10log N, (f) = 17 —30log(f) (2.24)

em que, f € a frequéncia do sinal.

O ruido de navegacgdes (em inglés shipping) é o termo usado para descrever o ruido causado
pelos motores dos navios. Esse ruido afeta os sinais com frequéncias entre 10 Hz e 100 Hz e é

descrito por
10logNs(f) =40+20(s —0,5) +26log(f) —60log(f + 0,03) (2.25)

em que, s € o fator de navegacdo, entre 0 e 1.

O ruido das ondas € causado pelo “quebrar"das ondas. Ele afeta os sinais com frequéncias

entre 100 Hz e 100 kHz e € descrito por
10log Ny, (f) = 50+ 7,5w(0,5) 4+ 201og(f) —40log(f +0,4) (2.26)

em que, w € a velocidade do vento.

O ruido térmico € causado pela agitacdo das moléculas. Esse ruido afeta as frequéncias

acima de 100 kHz e é descrito por

10log Ny, (f) = —15+4201og(f) (2.27)

Podemos concluir que cada tipo de ruido influencia frequéncias especificas e que o ruido

total pode ser calculado pela soma de todos os ruidos considerados anteriormente.
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2.2.6 Largura de Banda

A transmissdo acustica dos equipamentos para o meio subaqudtico atua numa faixa de
frequéncia de aproximadamente 30 kHz, o que resulta numa largura de banda muito limitada
neste canal (VIEIRA et al., 2010). Essa largura de banda varia com o aumento da distincia
entre o transmissor € o receptor e com o aumento da frequéncia de operacdo do sistema de
comunicacao. Devido a essa largura de banda ser tdo estreita, a taxa mdxima de transmissao de
dados em um enlace de comunicacao estd em torno de dezenas de kHz. A Tabela 3 apresenta a

variacdo dos valores entre a largura de banda e a distincia para o canal acustico subaquaético.

Tabela 3: Largura de banda disponivel para diferentes distancias. Fonte: adaptado de Akyildiz, Pompili

e Melodia (2006).
- Distancia (km) ;;l T(f;n(‘lil({i(za)
Muito Longo 1000 <1
Longo 10-100 2-5
Médio 1-10 10
Curto 0,1-1 20 - 50
Muito Curto <0,1 > 100

Essa limitacao de banda de frequéncia ocorre devido as perdas de transmissdo do sinal e da
atenuacgdo sofrida ao longo do percurso no canal de comunicagdo. As perdas consideradas sdo

causadas pelo espalhamento geométrico e pela absor¢do do som na dgua.

2.2.7 Aplicacoes em Comunicacao Subaquatica

A comunicacdo subaqudtica possui vdrias aplicag¢des, principalmente quando tratamos de
redes de sensores aquaticos para dreas da oceanografia, biologia marinha, exploracdo de gés e
petroleo, prevencdo de variacdes sismicas, monitoragdo de desastres ecolégicos, na drea militar
e em atividades de pesca e lazer. De acordo com Vieira et al. (2010), cada uma destas aplicacdes

apresenta caracteristicas distintas necessitando de diferentes tipos de projetos.

Butler e Sherman (2007) citam aplicacdes com transdutores para comunicac¢io subaqudtica
para aplicacGes navais, como submarinos ou navios na superficie. Como exemplo destas
aplicacdes tem-se submarinos com hidrofones para monitorar seu proprio ruido, mapeamento
do leito ocednico por meio de sonar, ativacdo acustica de torpedos, ativacdo de minas acusticas,
dentre outras. Todas estas aplicacdes requerem quantidades especificas de transdutores, com
caracteristicas especificas, como funcionar em determinadas faixas de frequéncias, poténcia,

tamanho, peso e profundidade na 4gua.



2.3 Modulacdo por Chaveamento por Amplitude (ASK) 30

2.3 Modulacao por Chaveamento por Amplitude (ASK)

As trés caracteristicas que definem uma onda senoidal sao amplitude, frequéncia e fase.
Ao transmitir uma mensagem entre uma fonte de informacdo e um usudrio final separados
fisicamente, o transmissor modifica o sinal de mensagem para uma forma apropriada de
transmissdo pelo canal. O processo de variagdo das caracteristicas de uma onda portadora de

acordo com o sinal de mensagem € chamado de modulacdo (HAYKIN, 2004).

Utilizaremos na simulag@o desta dissertacdo de mestrado a modulacdo por chaveamento
de amplitude (Amplitude Shift Keying - ASK). Esta modulagdo é conhecida como chaveamento
On-Off (do inglés On-Off Keying - OOK), que € um tipo modulacdo digital bindria onde alguma
informacao € transmitida durante o bit “1” e nenhuma informacgao € transmitida durante o bit

“0”. A Figura 11 exibe este tipo de modulagao.

| | | SINAL DIGITAL

BA AR oo
VAVAVRVAVAVRVAVRVAY

AN AA AR oo
VAVARRVAVERRRVAY

Figura 11: Modulagéo por chaveamento de amplitude - ASK. Fonte: adaptado de Tarouco (1998).

A modulacdo OOK ndo realiza alteragdes na frequéncia e na fase da onda portadora. Estas
alteracoes sdo utilizadas na modulagdo por chaveamento de frequéncia (Frequency Shift Keying
- FSK) e na modulagdo por chaveamento de fase (Phase Shift Keying - PSK), ambas fora do

escopo desta dissertacao.

O presente trabalho ndo busca fazer um estudo aprofundado nas técnicas de modulacdes
existentes, pois ja existem trabalhos na literatura, como em Xavier (2012), Martins et al. (2014a)
e Martins et al. (2014b), que realizaram estudos de andlise de modulagdes com énfase em
multiplos caminhos e testes experimentais em modem desenvolvidos para comunicac¢ao actstica

subaquatica.

2.4 Trabalhos Relacionados

Além da fundamentacao tedrica apresentada, buscamos trabalhos que fizeram experimentos

e simulacOes semelhantes a metodologia proposta € no contexto desta pesquisa. Para este
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fim, realizamos uma busca sistemadtica na literatura baseada nos principios da metodologia de
revisao sistematica (DRESCH; LACERDA ; ANTUNES JUNIOR, 2015). A revisdo sistematica
fornece evidéncias sélidas e confidveis, como consolidar resultados de estudos relevantes na

area (DRESCH; LACERDA; ANTUNES J UNIOR, 2015) que € nosso objetivo ao realizi-la.

No planejamento da busca sistemdtica, definimos uma base de artigos cientificos para
aplicar a string® de busca, a base Scopus*, visto que ela é considerada como 0 mecanismo
de busca mais efetivo quando se considera outras grandes bases como ACM Digital Library e

IEEE Xplore Digital Library (BURNHAM, 2006).

A string de busca definida contém palavras-chave relacionadas ao tema. Unindo os termos
correlatos nas linguas portuguesa e inglesa, temos como resultado final a seguinte string de

busca:

1 ("Underwater Communication"™ AND Acoustic AND Piezoelectric* AND
2 Transducer) OR ("Comunicagdo Subaquatica" AND Acustica AND

3 Piezoeletric*, Transdutor)

Para uma busca mais eficiente utilizamos filtros da prdpria base cientifica. Os filtros
utilizados sdo: documentos do tipo artigos de conferéncias e journals; ano de publicacdo
de 2008 a 2018s; artigos escritos nas linguas inglesa e portuguesa; e, por fim, limitamos as
areas cientificas de busca, selecionando engenharia, fisica, ciéncias da computagdo, ciéncia dos

materiais, matematica e energia.

Como resultado, a busca sistemdtica nos retornou 46 artigos. Adicionamos manualmente
1 artigo proveniente de outra base de artigos e igualmente importante. Logo, nosso
conjunto inicial teve 47 artigos dos quais filtramos para obter os trabalhos relacionados.
Dentre estes trabalhos, selecionamos os que de fato se relacionavam com o objetivo da
dissertacdo, principalmente nos aspectos de simulacido envolvendo os softwares COMSOL e
Matlab /Simulink e que utilizaram algum tipo de material piezoelétrico como elemento ativo

dos transdutores para comunicagdo acustica subaquatica.

Como resultado final da busca sistemdtica, apds a selecdo de artigos, obtivemos 15
artigos como trabalhos relacionados com a dissertacdo de mestrado proposta: (COATES,
1991; ELMASLI; KOYMEN, 2007; MARTINS et al., 2010; KUZLU et al., 2010; RIBEIRO;
PEDROZA; COSTA, 2011; MARTINS et al., 2012; MARTINS et al., 2014b; MARTINS et

3string de busca é conjunto de palavras chave para pesquisar na base cientifica, utilizando conectores booleanos,
como “AND” e “OR”.
4<https://www.scopus.com/home.uri>
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al., 2014a; YUN et al., 2014; MARTINS et al., 2015; NIVEDITHA et al., 2015; MARTINS et
al., 2015; NOURI et al., 2016; MARTINS et al., 2017; NAIK; KEMPAIAH et al., 2018). O

resultado completo dos artigos encontrados nesta busca sistemdtica estd descrito na Tabela 4.

Tabela 4: Trabalhos relacionados.

Referéncia Assunto Simulacdo  Software Experimental
(COATES, Projeto de arrays de transdutores em varios formatos i i v
1991) para CAS.
(ELMASLI, . a
KOYMEN, bD:;g:\{;)iv;rrelirlltcoAdse transdutor de cerdmica para v Simulink i
2007) & :
(MARTINS et Estudo de transdutores de PZT e PVDF analisando o v COMSOL i
al., 2010) desempenho em comunicagdes de altas velocidades.
(KUZLU et Implementaggo de rede de cafamento. de 1r/np§dan01a
al.. 2010) para um hidrofone especifico via técnica de - - v
” computacdo direta para CAS.
(RIBEIRO; Andlise de protocolos de roteamento em testes
PEDROZA; simulado e ’ experimental para aplicacio de Outro - -
COSTA, . P P plicag software
2011) monitoramento de redes em CAS.
(MARTINS et  Otimizagdo d'e projetor de PZT e PVDF simulado e v COMSOL v
al., 2012) testado experimentalmente.
(MARTINS et Desenvolvimento de modem FPGA com transdutor v Simulink v
al., 2014b) PVDF e estudo de modulagdes.
(MARTINS et  Desenvolvimento de modem com PVDF e PZT para v Simulink v
al., 2014a) CAS com FPGA e testado com modulagao OOK.
(YUN et al.,, Desenvolvimento de trés tipo de transdutores de i i v
2014) PZT4 para CAS baseado na velocidade do doppler.
. - COMSOL
(MARTINS et  Estudo simulado de modulagdes para transdutores v . v
al., 2015) PZT e PVDF. N
Simulink
(NIVEDITHA . Outro
etal., 2015) Modelagem de um modem em CAS para hidrofone. software - -
(MARTINS et  Desenvolvimento de modem actistico para CAS em
. . . - - v

al., 2015) aplicagdes de streaming de video.
(NOURI et Modelagem de parametros do transdutor em anel de L
al., 2016) PZTS. v Simulink -

Desenvolvimento de transdutor ultrassénico PVDF
S;/L;}gg;\ls et de alta frequéncia e banda larga, com testes simulado v COMSOL v

? e experimental.

(NAIK; . . .
KEMPAIAH Anidlise de diferentes formatos de hidrofones em v COMSOL i

CAS.
etal., 2018)

Os trabalhos selecionados utilizaram materiais piezoelétricos no contexto de comunicagao

acustica subaquadtica. Dentre estes artigos, observamos na Tabela 4 que 11 artigos sdo trabalhos
de simulacdo (ELMASLI; KOYMEN, 2007; MARTINS et al., 2010; RIBEIRO; PEDROZA;
COSTA, 2011; MARTINS et al., 2012; MARTINS et al., 2014b; MARTINS et al., 2014a;
MARTINS et al., 2015; NIVEDITHA et al., 2015; NOURI et al., 2016; MARTINS et al., 2017;
NAIK; KEMPAIAH et al., 2018), 9 sdo trabalhos experimentais (COATES, 1991; KUZLU et
al., 2010; MARTINS et al., 2012; MARTINS et al., 2014b; MARTINS et al., 2014a; YUN et al.,
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2014; MARTINS et al., 2015; MARTINS et al., 2015; MARTINS et al., 2017) e 5 trabalhos tem
em sua metodologia tanto simulacdo quanto experimento (MARTINS et al., 2012; MARTINS et
al., 2014b; MARTINS et al., 2014a; MARTINS et al., 2015; MARTINS et al., 2017). Dentre os
11 trabalhos que envolvem simulacao, 5 utilizam o software COMSOL (MARTINS et al., 2010;
MARTINS et al., 2012; MARTINS et al., 2015; MARTINS et al., 2017; NAIK; KEMPAIAH
etal., 2018), 5 utilizam o software Matlab /Simulink (ELMASLI; KOYMEN, 2007, MARTINS
et al., 2014b; MARTINS et al., 2014a; MARTINS et al., 2015; NOURI et al., 2016), os quais
sao utilizados nesta dissertacdo. O artigo (MARTINS et al., 2015) utiliza ambos softwares
para desenvolver um estudo de modulacdes no para transdutores do tipo PZT e PVDE. 2 destes
trabalhos, Ribeiro, Pedroza e Costa (2011) e Niveditha et al. (2015), utilizam outros softwares

para realizar suas simulagdes.

Dentro da busca sistematica realizada, 7 dos artigos encontrados sdo do autor Martins
M. S. (MARTINS et al., 2010), (MARTINS et al., 2012), (MARTINS et al., 2014b),
(MARTINS et al., 2014a), (MARTINS et al., 2015), (MARTINS et al., 2015) e (MARTINS
et al., 2017)) 4 destes trabalhos envolvem simulacdo no software COMSOL, 3 no software
Matlab /Simulink. Estes artigos compdem, em sua maioria, a pesquisa realizada pelo autor
ao longo de seu doutorado Martins (2013). Neste trabalho, o autor desenvolve um sistema
de comunicacdo acustica subaquética completo, incluindo um modelo tedrico de simulacdo e
testes experimentais. O canal acustico subaqudtico considerou a atenua¢do do sinal actstico,
multiplos caminhos, atraso de propagacio, ruido em diversos ambientes e os resultados tedricos
foram comparados com os experimentais. Os transdutores foram desenvolvidos com estruturas
de uma e quatro camadas, operando no modo de espessura e com materiais PZT e PVDFE
Ambos os transdutores tiveram seus desempenhos testados e otimizados por meio de um estudo
comparativo de impedancia actstica, operando com frequéncias entre 100 kHz e 1 MHz ao
utilizarem diferentes modulacdes digitais, como BASK, OOK, BPSK e BFSK com portadora de
1 MHz. O sistema foi validado por meio da implementac¢do de uma comunicagdo ponto-aponto
bidirecional de 1 Mbps utilizando uma modulagdo OOK com uma portadora de 1 MHz. Os
resultados encontrados por este autor representam um avango para este tipo de comunicagao e
€ o primeiro sistema préatico a atingir velocidades de até 1 Mbps. Este € o principal trabalho
relacionado encontrado, pois apresenta uma abordagem similar a metodologia proposta nesta

dissertacdo de mestrado.

Vislumbrando acrescentar uma contribuicdo importante aos trabalhos relacionados, nosso
trabalho acrescenta uma nova perspectiva de simulagdo da comunicagdo acustica subaquatica,
disponibiliza nosso préprio sistema de simulacdo em uma base de dados online e disponivel

para a comunidade cientifica e confirma resultados apresentados de pesquisas anteriores.
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Todos os trabalhos encontrados confirmam a importincia de estudos relacionados a
comunicacdo actstica subaqudtica e analisam de diferentes formas suas caracteristicas e
possibilidades. Diante de todos os trabalhos, percebemos que esta drea € ainda pouco explorada
e que apresenta vdrias dificuldades ainda ndo resolvidas. Portanto, esperamos contribuir com o

sistema simulado proposto e contetido aqui apresentado.

2.5 Conclusao do Capitulo

Apresentamos neste capitulo a fundamentacao teérica necessdria para desenvolver o modelo
do sistema de comunicac¢do acustica subaqudtica proposto nesta dissertacdo de mestrado. Esta
fundamentagdo tedrica foi dividida em duas grandes areas de estudo: a piezoeletricidade e

comunicacdes subaquaticas.

Na primeira drea de estudo, apresentamos as caracteristicas do fendmeno da
piezoeletricidade, suas propriedades e seus tipos de efeitos (direto e inverso). Além disso,
explicamos o coeficiente piezoelétrico (d) e o coeficiente de acoplamento eletromecanico
(k), suas funcdes e a equacOes fundamentais da piezoeletricidade. Apresentamos também
os principais materiais piezoelétricos utilizados enfatizando a ceramica piezoelétrica de PZT,
material utilizado no presente trabalho. Por fim, esclarecemos como ocorre a polarizacdao

piezoelétrica e listamos algumas aplicac¢des piezoeletricidade.

A comunicagdo subaqudtica é a segunda drea de estudo abordada nesta fundamentagdo
tedrica. Nesta secdo explicamos a diferenga entre os tipos de transmissdo subaquadtica, que
sdo a eletromagnética, a Optica e a acustica. Apresentamos as vantagens e desvantagens na
forma de transmissdo acustica, utilizada em nossas simulacdes. Em seguida, apresentamos
os principais conceitos da comunicagdo acustica subaqudtica e explicamos as caracteristicas
do canal acustico, como a velocidade de propagacao do som na dgua, os multiplos caminhos
de propagacdo do som neste meio, as atenuacdes e perdas e a presenga do ruido ambiental.

Listamos algumas dreas para aplicacdes de comunicagdes subaquaticas.

Por ultimo, apresentamos uma sucinta fundamentacdo sobre a modulacdo utilizada nas

simulagdes para os dois cendrios propostos.

Todos estes conceitos sdo de fundamental importincia para a modelagem do transdutor
piezoelétrico, que atuard no sistema de comunicag¢do como projetor emitindo as ondas acusticas,
e para a modelagem do canal de comunicagdo, que € o meio subaquatico onde estas ondas se

propagardo até serem recebidos pelo hidrofone.
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Além da fundamentacdo tedrica apresentada, realizamos uma busca sistemadtica na literatura
seguindo os principios de uma revisdo sistemdtica de trabalhos semelhantes a metodologia
proposta nesta pesquisa. Encontramos 15 artigos relacionados e disponibilizamos uma tabela

contendo os autores, um resumo € 0s parametros analisados nesta busca.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

ESTE capitulo apresenta a metodologia utilizada para atingir o objetivo do trabalho,
que busca modelar um sistema de comunicacdo acustica subaqudtica. Para realizar a
simulagdo foram utilizados os softwares COMSOL Multiphysics e Matlab / Simulink, que juntos

compuseram o modelo proposto.

3.1 Introducao

Neste trabalho, utilizamos a piezoeletricidade como elemento ativo dos transdutores
eletroacusticos que estdo localizados nas extremidades do sistema de comunicacdo acustica
subaquatica. Este sistema utiliza a 4gua como meio de propaga¢do das ondas acusticas que sao

geradas pelo projetor e detectadas pelo hidrofone.

A metodologia proposta neste trabalho foi dividida em duas etapas: (i) Etapa de Modelagem

dos Transdutores e (ii) Etapa de Modelagem do Canal de Comunicag¢do (Figura 12).

Etapa 1 Etapa 2
Modelagem do Modelagem do
—
Transdutor Canal
utilizando material piezoelétrico utilizando canal de multiplos caminhos

Figura 12: Etapas da metodologia. Fonte: autor.

Na etapa de Modelagem dos Transdutores, foram projetados os transdutores eletroactsticos
constituidos de material piezoelétrico PZT-5H e subdivididos em duas simulagdes
complementares. A primeira simulacdo considera o transdutor e suas proprias caracteristicas
como geometria e material; a segunda simula¢do considera, além das préprias caracteristicas do
transdutor, o meio de propagacdo e seus parametros ambientais, como comprimento, largura e

profundidade.
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Na etapa de Modelagem do Canal de Comunicagdo, projetamos o canal de comunicagdo
acustica subaqudtica que utilizou as caracteristicas retiradas na etapa de Modelagem dos
Transdutores. O canal foi projetado em blocos e subsistemas, dentre estes temos o bloco de
multiplos caminhos, o bloco de atenuagdo e o bloco de ruido ambiente presentes no canal de
comunicacdo. As proximas subsecdes descrevem os detalhes de cada etapa desta dissertacao de

mestrado.

3.2 Modelagem do Transdutor

Nesta etapa de modelagem dos transdutores, a simulagdo foi realizada por meio do software
COMSOL Multiphysics, que € um software de anédlise e resolucdo, para duas e trés dimensdes,
de elementos finitos com varias aplicacdes em fisica e engenharia. O COMSOL é um software
voltado para pesquisadores e técnicos simularem processos ou produtos utilizando simulacdes

numéricas de fendmenos fisicos do mundo real.

O software funciona por meio de mddulos divididos por éreas fisicas ou caracteristicas do

material, como mostra a Figura 13.
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Figura 13: Ambiente do software COMSOL Multiphysics com seus médulos separados por grandezas
fisicas.

Foram utilizados quatro médulos nesta etapa de modelagem do transdutor: (i) o médulo de
eletrostatica, onde se definem as interfaces de terminal de tensao e de aterramento; (ii) o médulo

de mecanica dos sélidos, onde se define o dominio que receberd o material piezoelétrico; (iii)
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o moédulo de multifisicas, que € responsdvel por unir todas as dreas de fendmenos fisicos da
simulacao do modelo; e (iv) o médulo de acustica de pressdo, principal médulo utilizado no

trabalho para obter os resultados do transdutor no meio subaquético.

O objetivo dessa etapa € obter, por meio de duas simulagdes individuais e complementares,
as caracteristicas do transdutor eletroacustico vibrando livremente e vibrando dentro ambiente

subaquatico.

Do ponto de vista do transdutor, os resultados que esperamos obter sdo a frequéncia
de ressonancia, a variacdo de fase e a sua largura de banda de operacdo. Estes primeiros
resultados sd@o importantes, pois quando o transdutor opera na sua frequéncia de ressondncia
o seu desempenho é mais eficiente e o nivel de pressdo sonora ¢ maximizado (BUTLER;
SHERMAN, 2007).

Do ponto de vista do transdutor vibrando dentro do aqudrio, espera-se encontrar trés
gréaficos: (i) o seu angulo de diretividade, adquirido através do padrao de radiacdo do transdutor
no meio subaqudtico; (ii) o nivel de pressdo sonora (sound pressure level - SPL), que € a
poténcia ou intensidade produzida por uma fonte numa distancia de referéncia; e (iii) a pressao
acustica total dada em Pascal (Pa), que é a medicdo da amplitude sonora obtida através da
diferenca entre a pressao produzida por uma fonte e a pressao de referéncia no mesmo ponto
(COATES, 1989).

A seguir apresentamos mais detalhes das simulagOes para esta etapa de modelagem do

transdutor eletroacustico piezoelétrico.

3.2.1 Transdutor Vibrando Livremente

Iniciamos simulacdo dos transdutores definindo no software COMSOL as configuragcdes
da geometria do disco (raio e altura), o tipo de material e suas propriedades e o sistema de
coordenadas utilizado. Toda a teoria relacionada a materiais piezoelétricos e suas caracteristicas

foram apresentadas no Capitulo (2.1) de fundamentacao tedrica.

Definimos a geometria do transdutor a partir de duas condi¢des: a primeira foi a
simplicidade de projeto, com apenas uma camada do elemento ativo e; a segunda foi o baixo
custo de fabricacdo. Logo a geometria adotada tem formato cilindrico e possui dimensdes de
1 mm de espessura e 60 mm de raio. A geometria dos transdutores utilizados no projetor € no

hidrofone para este projeto € mostrada na Figura 14.

O disco piezoelétrico € polarizado na mesma direcdo do seu crescimento para que as
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Figura 14: Trés perspectivas do transdutor piezoelétrico em forma de disco.

vibragdes ocorram no modo de espessura. Os modos de espessura e radial, sio os modos de
vibragc@o mais intensos em um disco de ceramica piezoelétrica (GUO; CAWLEY, 1991). Para
modelar a polarizacdo em espessura do disco piezoelétrico, precisamos definir o sistema de
coordenadas cilindrico por meio de uma transformacgao de coordenadas. No COMSOL, o modo

de vibracdo em espessura € definido pela transformacgdo de coordenadas do sistema de base de

vetores apresentado na Figura 15.
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Figura 15: Sistema de coordenadas da base de vetores do transdutor.

Esse modo de espessura € utilizado para transdutores emissores de altas frequéncias,
enquanto que o modo de vibracdo radial € utilizado para transdutores emissores de baixas

frequéncias (GUO; CAWLEY, 1991).

Quanto ao material utilizado, adotamos a ceramica piezoelétrica de Titanato Zirconato de
Chumbo (PZT) pois este material fornece uma alta impedancia para o transdutor (BUTLER;
SHERMAN, 2007). Na biblioteca do software COMSOL esté disponivel todos os materiais da
familia PZT. Utilizamos no projeto o material PZT-5H, pois ele possui a maior permissividade

relativa da familia PZT disponiveis no software e densidade de 7,5 g/m>.
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Colocamos na Tabela 5 todos os parametros utilizados na simulagdo da modelagem do

transdutor para melhor visualizagdo.

Tabela 5: Pardmetros para modelagem do transdutor.

Transdutor Valor Unidade
Espessura 1 [mm)]
Raio 60 [mm)]

Densidade do Material 7,5 [kg/ m3]

Iniciamos a modelagem do transdutor com uma rdpida simulagdo de identificacdo de suas
frequéncias naturais. Este estudo de frequéncias naturais (em ingl€s naturals frequencies) tem
como objetivo identificar as frequéncias com que o sistema tende a oscilar na auséncia de
qualquer for¢a ou energia (MULTIPHYSICS, 2013). Posteriormente, realizamos a simulagao

no dominio da frequéncia para obter as caracteristicas do transdutor piezoelétrico.

Esta simulag¢do consiste de uma varredura no range de frequéncias de 1 Hz até 100 kHz
almejando trés resultados: (i) a deformagdo geométrica da peca, por mieo do grafico de stress;
(ii) o gréfico da curva de impedancia, que é composto pela frequéncia de ressonancia e pela
frequéncia de antirressonancia; e (iii) o grafico da variagdo de fase, onde pode ser visto a
largura de banda do transdutor piezoelétrico. Comparamos estes resultados com os resultados

da modelagem do transdutor no ambiente subaquético e serdo melhor discutidos no Capitulo 4.

3.2.2 Transdutor Vibrando Dentro do Aquario

Na modelagem do transdutor vibrando dentro do ambiente subaquético utiliza-se um
aqudrio para limitar o espaco entre os transdutores. O aqudrio simula uma parte do ambiente
subaqudtico em que a propagacao da onda acustica ocorre, logo estd simulagcdo abrange espagos

como lagos, rios ou oceanos.

A definicdo da geometria do aqudrio foi adotada para propagacdo de sinais acuisticos em
dguas rasas, como em aplicacdes voltadas para a protecio do ambiente aquitico como no
monitoramento de polui¢do, de condi¢des da 4dgua e, principalmente, em monitorar o efeito
das atividades humanas nestes ecossistemas. O comprimento e largura do aqudrio sdo para
distancias curtas para efeito de simula¢do, mas podem ser alteradas no modelo proposto para

representar outros cenarios.

A geometria final para modelagem do transdutor no ambiente subaquatico de simulagdo
¢ apresentada na Figura 16. Ela é composta pelos dois transdutores piezoelétricos, projetor e

hidrofone, e pelo ambiente subaquatico de simulacao.
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Figura 16: Geometria final proposta na Etapa 1.

Adicionamos no software dois tipos de parametros que definem esta etapa. Sdo os
parametros da geometria do aquério como largura (W), profundidade (D) e comprimento (L),
e os parametros ambientais do meio subaquatico como temperatura (em °C), salinidade (em

partes por mil - ppt) e acidez da dgua (pH).

Por meio destes parametros, obteremos como resultados, além dos mesmos resultados da
simulag@o do transdutor vibrando livremente, o angulo de diretividade do transdutor (), o
nivel de pressdo sonora e a pressdo acustica do sistema. Uma vez que todos os resultados
encontrados aqui nesta se¢ao serdo necessarios para a implementacdo do canal de comunicagao

acustico subaqudtico que serd apresentado na subse¢do (3.3).

A escolha dos parametros ambientais do meio subaquético foi fundamentada na Equacgdo
2.21 do coeficiente de absor¢do (a(f)) que integra a equagdo 2.20 da perda por absorgdo.
Desta forma, a precisdo nos resultados destas equacdes € garantida ao utilizarmos as
condicdes oceanograficas como temperatura, salinidade, acidez e profundidade empregadas nos

experimentos de Ainslie e McColm (1998).

Os parametros definidos para a geometria do aqudrio e os parametros ambientais do meio

subaquatico estdo resumidos na Tabela 6.

Tabela 6: Pardmetros para modelagem do transdutor no ambiente subaquatico de simulacao.

Aquario Valor Unidade
Largura (W) 3 [m]
Profundidade (D) 3 [m]
Comprimento (L) 6 [m]

Temperatura da d4gua 25 C
Salinidade da dgua 35 [ppt]
Acidez da dgua 7,8 [pH]
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A simula¢cdo do modelo com o transdutor dentro do aquério ocorre similar ao transdutor
livremente da sec¢do anterior. Os transdutores recebem uma tensio elétrica que faz a peca
vibrar em frequéncias e comprimentos de onda especificos capazes de gerar ondas acusticas.
Essas ondas acusticas serdo propagadas pelo meio subaqudtico ao longo de compressdes e
expansoOes até chegar no dispositivo receptor. Todos os resultados obtidos serdo utilizados
como parametros de entrada na modelagem do canal de comunicacdo subaqudtico que tem

o seu desenvolvimento apresentado em detalhes na préxima Secao.

3.3 Modelagem do Canal de Comunicacao Aciistico

Nesta etapa de modelagem do canal de comunicacdo acustico subaquatico, a simulagdo
foi realizada através do software Matlab/Simulink. O Matlab é um software interativo de
alta capacidade para cdlculo numérico integrando andlise numérica, calculo com matrizes e
processamento de sinais. O Simulink € uma ferramenta para modelagem, simulagao e analise de
sistemas dinamicos. Portanto, para realizarmos estd simulagdo, as informacdes geradas na secao
anterior serdo inseridas como parametros de entrada do modelo de comunicagdo subaquatico

proposto nesta etapa.

O objetivo desta segunda etapa € projetar um canal de comunicagio acustico subaquético
capaz de reproduzir o ambiente subaqudtico. Levando-se em conta todas as informacdes da
secdo anterior somadas aos desafios do meio subaqudtico a propagacdo de sinais acusticos sofre
influéncias de maneira positivas e negativas. Os principais fatores que podem dificultar esse

tipo de propagacao ja foram apresentados na Se¢do 2.2 de fundamentagdo tedrica.

Podemos citar algumas dificuldades do meio subaquético que sdo levadas em conta no
desenvolvimento deste modelo como a baixa velocidade de propagagao do som na dgua, o atraso
de propagacdo, os multiplos caminhos percorridos pelos sinais, as atenuagdes ocasionadas pelas
perdas por espalhamento geométrico e por absorcdo e os principais tipos ruidos presente no
meio, o ruido causado pela turbuléncia, o ruido de navegacdes, o ruido das ondas e o ruido

térmico.

A organizac¢do do canal de comunicacao subaquatico implementado no software € mostrado

de maneira simplificada na Figura 17.



3.3 Modelagem do Canal de Comunicacdo Aciistico 43

Bloco de atenuagéo

[}

E g
= Bloco de Perda por 2
° »| miitiplos |— espalhamento I;irsd; pﬁo (: P> Blrz?(? ;;e » Filtragem » 2
= caminhos geomeético 2k -
[} E
U_T: w

Figura 17: Diagrama de blocos do canal de comunicagdo actstico subaquatico.

Apresentamos neste diagrama todos os blocos do canal de comunica¢do subaquatico
implementados no Matlab/Simulink por meio de equagdes e blocos que definem a etapa de

modelagem canal de comunicagdo acustico subaquatico e apresentamos os detalhes a seguir.

3.3.1 Organizacao do Cenario

Para a modelagem deste canal de comunicagdo, foi considerado um cendrio configurado
estaticamente, onde os transdutores estao centralizados nas paredes laterais e alinhados entre
si, na geometria de paralelepipedo do aquirio que simulard o ambiente subaquitico como
apresentado na Figura 16. Neste cendrio os quatro caminhos de reflexdo gerados pelo projetor
sdo os mesmos, dado que a largura (W) e a profundidade (D) sdo iguais. O sistema do canal de

comunicagdo acustico subaqudtico simulado no ambiente Matlab /Simulink é representado pela

Figura 18.
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No primeiro bloco da simulacdo do canal actstico subaqudtico, temos o transdutor
piezoelétrico projetado na Secdo 3.2. Ele fornece trés informagdes importantes para a
modelagem do canal de comunicacdo sendo elas o sinal acustico gerado, a sua frequéncia
de operagdo (em kHz) e o angulo de diretividade (0) do transdutor. Este angulo foi obtido
através do grafico de pressiao de campo distante e representa o padrao de radiacao do transdutor

piezoelétrico que vai indicar no transdutor o angulo que possui 0 maior ganho em decibéis (dB).

Em seguida, temos bloco do ambiente de simulagdo e os parametros ambientais. Nele
sdo inseridos os parametros da geometria do aquério que caracterizam as dimensdes fisicas do
ambiente subaquatico de simulacdo como largura, profundidade e comprimento e os parametros
ambientais que caracterizam o meio subaqudtico como temperatura, salinidade e acidez da dgua

(pH), que estdo organizados na Tabela 6.

Na sequéncia, dividimos a simulacdo do canal subaquético em trés blocos que representam
as etapas de acordo com as dificuldades que o meio proporciona. Sdo eles o Bloco de
Miiltiplos Caminhos, o Bloco de Atenuagdo e o Bloco de Ruidos. A unido desses blocos
configura o cendrio do modelo de simulagdo do canal de comunicac@o subaquético proposto

nesta dissertacao.

Note na Figura 18 que a influéncia do efeito Doppler ndao é mostrada na implementagao
do projeto, pois ele € irrelevante para o cendrio proposto, em que o projetor e o hidrofone
s@o localizados em posicoes fixas. Além do que o efeito Doppler ndo tem efeito relevante em

comunicacdes subaquaticas para curtas distancias (XAVIER, 2012).

O bloco que define o inicio da modelagem canal de comunicagdo acustico subaquético,
onde se determinam das distancias e os atrasos de propaga¢do para cada sinal, serd apresentado

em detalhes a seguir.

3.3.2 Bloco de Multiplos Caminhos

O primeiro bloco do canal de comunicacdo acustico subaquético se divide em dois
subsistemas com o objetivo de: (i) calcular os caminhos/distancias que cada sinal ird percorrer
e (ii) calcular os atrasos de propagacao de cada sinal. Apds esses cdlculos, o sinal do transdutor

piezoelétrico e o atraso de cada sinal serdo agregados para representar os multiplos caminhos.

O bloco de multiplos caminhos expandido sendo possivel ver todos os pardmetros de

entradas € como o sinal foi atrasado para percorrer cada caminho é mostrado na Figura 19.
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Figura 19: Bloco de Multiplos Caminhos expandido.

Para calcular os caminhos/distdncias que cada sinal ird percorrer foram necessarias as
informacdes produzidas pelo transdutor piezoelétrico na Secdao 3.3. O grafico de padrio de

radiacdo do transdutor € utilizado para indicar qual angulo do transdutor tem o maior ganho.

Serdo considerados cinco caminhos indicados pelo padrido de radiacdo e que formam os
multiplos caminhos. O caminho direto, que € por onde o transdutor irradiard as ondas actsticas
com mais energia, dois caminhos que irdo refletir as ondas actsticas na superficie e no fundo e

mais dois caminhos que irdo refletir nas laterais da frente e de trds do aquario.

As distancias percorridas por cada caminho entre o emissor e o receptor foram encontradas
apos a definicao da profundidade média para cada caminho, considerando que os transdutores
estdo localizados na metade do aqudrio e alinhados entre si. A profundidade média foi utilizada
também para encontrar a velocidade de propagacao do som na dgua especifica de cada caminho
através da Equacao 2.18. Em seguida, encontramos o atraso (em segundos) especifico de cada

sinal para cada um dos caminhos definidos.

Na saida do Bloco de Miiltiplos Caminhos, os sinais atrasados € os caminhos por onde eles

irdo percorrer ji estdo definidos. Estes serdo os parametros de entrada do bloco seguinte que
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serd apresentado a seguir.

3.3.3 Bloco de Atenuacao

O Bloco de Atenuacdo do canal de comunicacdo actstico subaqudtico aqui proposto
¢ composto por duas grandes perdas, a perda por espalhamento geométrico e a perda por
absor¢do. A soma destas perdas representa a perda de transmissdo do canal de comunicagdo.
Cada uma destas perdas representa neste bloco um subsistema. Sao eles o subsistema da perda
por espalhamento geométrico, o subsistema da perda por absorcdo e o subsistema da perda de

transmissao.

No primeiro subsistema, a perda por espalhamento geométrico € calculada a partir da
Equacao 2.22. Nesta equagao o fator de espalhamento k utilizado na simulagdo € o fator para
espalhamento cilindrico (k = 1), pois o cendrio que estamos propondo € para propagacao em

dguas rasas que possui seus extremos limitados pela superficie e leito do aquario.

Na entrada deste subsistema temos o sinal atrasado e o caminho que eles irdo percorrer e
na saida teremos estes sinais atrasados, agora também, espalhados percorrendo seus caminhos
ao longo da propagacgdo. Dessa forma, cada sinal sofrerd um espalhamento geométrico em que

um valor de atenuacdo em decibéis (dB) € calculado para cada caminho percorrido.

No segundo subsistema, a perda por absorc@o € calculada a partir da Equagao 2.21 que
define o coeficiente de absor¢do em funcgéo da frequéncia (oc(f)). Para o modelo proposto,
este coeficiente sofre influéncia de dois componentes quimicos presentes na dgua do mar, o
componente do dcido bérico que afeta frequéncias baixas de até alguns kHz definido pela
Equacgao 2.21 e o componente do sulfato de magnésio que afeta frequéncias intermedidrias
de até 100 kHz definido pela Equagdo 2.21. O coeficiente de absor¢ao em fungdo da frequéncia
(a(f)) também de sofrer influéncia dos pardmetros do meio subaquaticos como temperatura,

salinidade, acidez e profundidade que foram previamente definidos.

Ap6s ser calculado o coeficiente de absor¢do em fungao da frequéncia (o (f)) serd realizado
o célculo da perda por absorcdo. Este cdlculo € realizado pela Equacdo 2.21 e assim serd

calculado (em dB) o valor para cada sinal que se propagard pelos multiplos caminhos.

O bloco de atenuacdo expandido onde € possivel ver como estdo distribuidos todos os

subsistemas bem como suas entradas e saidas € representado na Figura 20.
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A partir das atenuacdes calculadas nos subsistemas de perdas por espalhamento geométrico
e perda por absor¢do podemos encontrar a perda de transmissao do canal de comunicagdo. Essa
perda € calculada dentro do terceiro subsistema por meio da Equacdo 2.23 que representa a
perda sofrida por cada sinal dos multiplos caminhos emitido em fun¢ao da frequéncia (f) e da

distancia (r).

Na saida deste sistema, representado pelo Bloco de Atenuacdo, serdao somados todos
os caminhos para servirem como parametros de entrada do terceiro bloco proposto nesta

dissertacdo que serd apresentado a seguir.

3.3.4 Bloco de Ruidos

O Bloco de Ruidos do canal de comunicacdo acustico subaquitico aqui proposto €
composto pelo ruido ambiental que serd simulado no aquério por meio de quatro tipos diferentes
de ruidos. Sao eles o ruido de turbuléncia, o ruido de embarcagdes, o ruido das ondas e o ruido
térmico. Todos esses ruidos sao calculados através das Equagdes 2.24, 2.25, 2.26 e 2.27 em
decibéis (dB).

O bloco do ruido ambiente expandido, onde podem ser vistos os parametros de entrada e o

ruido total gerado pelo bloco é representado pela Figura 21.
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ruido_ambienta
fator de navegacio (0-1) AWGH To Workspace
Channel
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velocidade do vento (mf's)

ruido_ambients

Figura 21: Bloco do Ruido Ambiental expandido.

Para realizar os cdlculos destas equacdes, precisa-se definir dois fatores externos que
influenciardo principalmente no ruido de navegagdes e no ruido das ondas. O primeiro deles €
o fator de navegacdo que nao estd presente nesta simulagdo, pois este tipo de ruido ndo afeta a

frequéncia do transdutor projetado.
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Entretanto, o ruido das ondas é fortemente influenciado pelo fator vento (m/s), que afeta

frequéncias entre 100 e 100 kHz, o que inclui a frequéncia do transdutor utilizado no projeto.

Na cidade de Fortaleza, estado do Ceard, a temporada dos ventos fortes tem seu auge
nos meses de agosto e setembro chegando a ventos em média de 14 km/h e 16,3 Km/h,
respectivamente. Isso sem considerar as rajadas de vento que podem atingir até 60 km/h na
faixa litoranea, segundo dados da Fundagdo Cearense de Meteorologia e Recursos Hidricos -
FUNCEME (FUNCEME, 2017).

Fundamentado nisto, adotamos na simulagdo o valor de 4,17 (m/s) para o fator vento.
Ainda como parametros de entrada do Bloco de Ruidos temos o sinal gerado na saida do
Bloco de Atenuacao. O ruido total deste subsistema definido pelo somatério de todos os ruidos

ambientais resultando em um valor em decibéis (dB).

Ap6s célculo do ruido ambiental, realizaremos um estudo da relacdo sinal ruido
(Signal-to-Noise-Raio - SNR) onde seréd extraido da Figura 21 os valores para o calculado a
razao entre a poténcia do sinal acustico gerado pelo transdutor e a poténcia desse sinal somado
ao ruido em decibéis. O calculo sera feito por meio do codigo analise_snr.m que estd disponivel

em GitHub'.

3.3.5 Filtragem do Sinal

O sinal gerado na saida do bloco de ruidos passa por uma filtragem que tem o objetivo
de reconstituir o sinal ruidoso em seu formato original, ou 0 mais préximo disto. O bloco de

filtragem do sinal utilizado no projeto € mostrado pela Figura 22.

——|In1  Owtl ——

Bloco do Filtro
Drigital

Figura 22: Bloco da filtragem do sinal.

Este bloco € composto por um filtro digital e estd representado no software por uma fungao

de transferéncia de primeira ordem no tempo discreto.

I <https://github.com/andrefonteso/CAS>
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3.4 Conclusao do Capitulo

A metodologia utilizada na modelagem do sistema de comunicagdo acustico subaquéatico
para propagacdo de sinais em dguas rasas foi apresentado neste capitulo. Ela foi dividida em
duas etapas, uma de modelagem do transdutor piezoelétrico utilizando o COMSOL Multiphysics

e a outra etapa de modelagem do canal de comunicag@o utilizando o Matlab /Simulink.

Na Etapa 1, foi modelado o transdutor piezoelétrico onde foi possivel identificar suas
caracteristicas quando ele vibrava livremente e quando ele vibrava dentro do ambiente
subaquatico de simulacdo, o qual chamamos de aquério. As frequéncias de ressonancia e
antirressonancia, a variacdo de fase e o diagrama de radiacao do transdutor sdo as caracteristicas
constatadas e que foram fundamentais para a etapa seguinte onde foram utilizadas como

parametros de entrada do canal de comunicagdo subaquatico.

Na Etapa 2, foi modelado o canal de comunicagio acustico subaquatico divididos em trés
blocos que representam os principais desafios de comunicag@o no meio. Sao eles: (i) o bloco de
Multiplos Caminhos que teve como objetivo descobrir as distancias e a profundidade media para
cada caminho, calcular a velocidade do som na 4gua e, consequentemente, encontrar os atrasos
de propagacdo das ondas produzidas pelo transdutor piezoelétrico; (ii) o bloco de Atenuacgdo
que teve como objetivo encontrar a perda por espalhamento geométrico e a perda por absorg¢ao,
ocasionando a perda de transmissdo total eminente do meio subaqudtico; e (iii) o bloco de
Ruidos que teve como objetivo de aplicar o ruido ambiental do meio sendo caracterizados como
ruido de turbuléncia, de embarcacdes, das ondas e o térmico, onde cada um interfere uma faixa
de frequéncias especifica. Todos os sinais que se propagaram pelo canal acustico subaquatico
por meio dos multiplos caminhos foram atrasados, espalhados, atenuados e receberam um ruido,
representando o ruido ambiental do meio. Assim, na recep¢do do canal acustico subaquético
foi implementado um filtro digital de primeira ordem, para reconstituir o sinal ruidoso de forma

que seja possivel identificar a informagao transmitida pelo transdutor piezoelétrico.
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CApPiTULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

NESTE capitulo apresentamos e discutimos os resultados obtidos na modelagem do
transdutor piezoelétrico e os resultados obtidos na modelagem do canal de comunicagdo
acustico subaqudtico. Todos os resultados adquiridos e apresentados foram obtidos a partir de

simulagdes nos softwares COMSOL Multiphysics e Matlab / Simulink.

4.1 Introducao

Iniciamos este capitulo com os resultados das simulagdes da modelagem do transdutor.
Nesta modelagem as simulagdes foram realizadas no COMSOL Multiphysics e foram divididas
em duas etapas. A primeira simulacdo tem o objetivo de identificar as caracteristicas do
transdutor livremente, ou seja, fora do meio aquético. A segunda simulag¢do tem como objetivo
identificar as caracteristicas do transdutor dentro de um aqudrio e de identificar a pressao

acustica, o nivel de pressao sonora e o diagrama de radia¢io do transdutor.

A segunda parte do capitulo apresenta os resultados obtidos da modelagem do canal
de comunicagdo subaqudtico.  Nesta modelagem as simulagdes foram realizadas no
Matlab /Simulink. Os resultados obtidos na modelagem do transdutor foram utilizados na
implementa¢do do canal de comunicag@o para assim obter os resultados complementares e que
consideram caracteristicas proprias do transdutor utilizado. A seguir apresentamos os resultados

das simulacoes realizadas.

4.2 Resultados da Modelagem do Transdutor

Encontramos os primeiros resultados da simulacdo que envolvem a modelagem do
transdutor. As Figuras 23 a) e 23 b) mostram a deformac@o mecénica (stress) no transdutor
piezoelétrico como resultado do estudo de suas frequéncias naturais (naturals frequencies).
Este estudo € responsavel por identificar as frequéncias naturais do transdutor que oscilam na

auséncia de qualquer for¢a ou campo elétrico aplicado.
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Y,i,x a) V\LX b)

Figura 23: Deformacdo mecanica do transdutor em suas frequéncias naturais para as frequéncias de: a)
16090+ 4,0667i Hz e; b) 19660+ 5,0944i Hz.

As frequéncias naturais complexas do transdutor piezoelétrico foram 16090 + 4,0667i Hz
e 19660 + 5,0944i Hz. A parte imagindria obtida pelos testes de simulacdo possui um valor
desprezivel comparada com a parte real das frequéncias naturais. Com base nisto, utilizaremos

somente a parte real da frequéncia, sendo possivel extrair as frequéncias naturais reais 16.090
Hze 19.660 Hz.

Estas frequéncias encontradas limitaram a faixa de frequéncias na qual serdo realizadas as
simulacdes da modelagem do transdutor piezoelétrico. Estas simulagdes tiveram o objetivo de
identificar suas frequéncias de ressonancia e antirressonancia. Posteriormente estas frequéncias

foram utilizadas na simula¢do da modelagem do canal de comunicacao subaquético.

4.2.1 Transdutor Vibrando Livremente

Como resultado da simulag@o do transdutor vibrando livremente, realizada no dominio da
frequéncia, surgiram diversas curvas de impedancia em toda a faixa de frequéncia simulada,
que vai desde 1 Hz até 100 kHz. Estas curvas de impedancia se revelaram em varios modos
de frequéncias diferentes. Selecionamos a curva do primeiro modo, que € considerado o modo
dominante dentre todos que surgiram. A Figura 24 € o resultado da simulag@o para a curva de

impedancia no modo dominante na faixa de frequéncias de 15 kHz até 21 kHz.
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Figura 24: Curva de impedancia e variagcdo de fase do transdutor vibrando livremente.

O modo dominante é chamado assim pois € o primeiro modo onde a curva de impedancia,
formada pela frequéncia de ressonancia e antirressonancia, ocorre de maneira mais intensa,
destacando-se bastante dos demais modos. Da mesma forma, a varia¢do de fase se apresenta de

forma bem definida, ou seja, alternando de —90 a 90 graus.

A partir da defini¢do desta curva de impedancia sdo determinados os valores das frequéncias
de ressonancia e antirressonancia do transdutor piezoelétrico. A frequéncia de ressonancia é de
16.080 Hz e a frequéncia de antirressonancia € de 19.670 Hz, exatamente os mesmos valores
encontrados na simulacdo anterior de frequéncias naturais do transdutor mostrados na Figura
23. O que nos proporciona uma largura de banda de operacdo de aproximadamente 3,6 kHz

para operagdo do transdutor piezoelétrico.

4.2.2 Transdutor Vibrando Dentro do Aquario

Os resultados para simulacdo do transdutor vibrando dentro do ambiente subaquaético,
0 aqudrio, foram obtidos a partir da implementacdo da fisica de pressdo acustica (pressure
acoustics) no COMSOL e das defini¢des dos parametros do meio subaqudtico expostos na
Tabela 6. A faixa de frequéncias na qual a simulacdo foi realizada é a mesma da simulagdo

do transdutor vibrando livremente, variando de 15 kHz até 21 kHz.

Os resultados da simulagdo para a curva de impedancia do transdutor vibrando dentro do

aquéario sao apresentados na Figura 25. Podemos observar no eixo da frequéncia que, tanto
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a curva de impedincia como a curva de variacdo de fase possuem os mesmos valores da
simulagdo anterior para a frequéncia de ressonancia e a frequéncia de antirressonancia, 16.080
Hze 19.670 Hz respectivamente. Quanto ao eixo de impedancia, € perceptivel que ao aumentar
as amplitudes destas frequéncias, a fase continua bem definida, assim como ocorre na simulagcao

do transdutor vibrando livremente.
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Figura 25: Curva de impedancia e variagdo de fase do transdutor vibrando dentro do aquario.

A partir dos resultados desta simulacdo, € possivel observar que existem variagdes
despreziveis na curva de fase e ao longo da curva de impedancia do modo principal. Isto ocorre
devido as frequéncias de ressonancias espurias, que sdo definidas como um comportamento
divergente de amplitude das frequéncias diferentes da frequéncia fundamental (EIRAS, 2004).
Este fato pode ser investigado em outros modelos de simulagdes numéricas mais apurados para

encontrar o que ocasionou essas pequenas variagoes.

Existem modelos de simulagdes numéricas, como o apresentado em Xavier (2005), que
minimizam os efeitos espurios provocados por reflexdes nos limites da malha numérica. Estes
modelos utilizam condi¢des de contorno ndo reflexiveis, porém necessitam de um aumento do
nimero de pontos da malha resultando em um custo computacional maior. Estas solu¢des estao

fora do escopo desta dissertacao.

Em altas frequéncias muitos efeitos espurios se fazem presentes em circuitos reais, podendo
ser manipuldveis ao longo do eixo de frequéncias ou minimizadas por meio de componentes de
circuitos. De fato, independente dos cuidados adotados, ressonancias espurias sao inevitaveis
(FRAGNITO, 2000).
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4.2.3 Comparacao dos Transdutores

Nesta subsecdo comparamos os resultados encontrados nas simulagdes do transdutor
vibrando livremente e do transdutor vibrando dentro do aquério, o meio subaquético. As Figuras
26 e 27 apresentam a curva de impedancia e curva da variacdo de fase da comparacdo dos

transdutor vibrando livremente e dentro do aquério, respectivamente.

Na curva de impedancia dos dois transdutores mostrado na Figura 26, percebemos que,
por meio do eixo horizontal, a frequéncia de ressonéncia e a frequéncia de antirressonincia
sd0 as mesmas para ambos os transdutores. Existe uma diferenca apenas no eixo vertical da
impedancia, onde o transdutor vibrando dentro do aquério possui uma amplitude maior na
frequéncia de ressondncia e uma amplitude menor na frequéncia de antirressonancia que o

transdutor vibrando livremente.

= 100k
lOk—- Transdutor
Transdutor dentro do aquério = 10k
Ik - 1k
« 100+ <
5 S
= E g
<« 1 I <«
ho} 10 E 1 -
2 o B
] L 100m
E ] o £
] - 10m
100m—§ _ 1m
"""" T

15k 16k 17k 18k 19 20k 21k
Frequéncia (Hz)

Figura 26: Curva de impedancia da comparagdo dos transdutor vibrando livremente e dentro do aquério.

Na curva de variacdo de fase de ambas simulagdes (Figura 27), percebemos que a
frequéncia de ressonancia e a frequéncia de antirressonancia também sdo as mesmas € ambos
os transdutores estdo com a mesma variagdo de fase, ou seja, elas estdo completamente

sobrepostas.
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Figura 27: Curva da variacdo de fase da comparacdo dos transdutor vibrando livremente e dentro do
aquaério.

4.2.4 Diagrama de Radiacao do Transdutor

Outra caracteristica encontrada nas simulagdes da modelagem do transdutor piezoelétrico
foi o diagrama de radiacdo do transdutor. Este diagrama é importante pois indica em qual o
angulo o transdutor propaga suas ondas acusticas com o maior ganho em decibéis (dB), ou seja,

s@o as ondas actsticas que possuem um maior alcance pois contém mais energia.

Para fins de visualizacdo de todo o espectro de frequéncia estudado, simulamos o grafico de
pressdo para diversas outras frequéncias. O resultado apresentado na Figura 28 foi extraido do
software COMSOL por meio do grifico de pressao de campo distante. Estes graficos mostram
os diagramas de radiacdo para as frequéncias de a) 16.080, b) 17.000, ¢) 18.000 e d) 19.000 Hz,
frequéncia em que o transdutor opera na sua frequéncia de ressonincia. Em nenhuma destas
frequéncias o transdutor apresenta diagrama de radiacio com um padrdo de ganho diretivo.
Dessa forma, utilizando estas frequéncias, as ondas acusticas geradas pelo angulo de radiag¢ao
do transdutor geram diversas reflexdes ao se propagarem pelo meio. Ou seja, estes diagramas
de radiacdo nao sdo ideais para produzir ondas acusticas com um ganho direcional orientado

para o angulo de O graus.
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Figura 28: Gréaficos do diagrama de radiacdo do transdutor vibrando dentro do aquario nas frequéncia
de (a) 16.080 Hz, (b) 17.000 Hz, (c) 18.000 Hz e (d) 19.000 Hz.

Na Figura 29 o transdutor vibra dentro da sua frequéncia de ressonancia 19.670 Hz e
possui um ganho diretivo no angulo de 0 graus. Desta forma a propagacdo de campo distante
das ondas acusticas com maior ganho serd no caminho direto. Existem outros dngulos com
ganhos razodveis, por exemplo, angulos entre 45 e 60 graus. Estes angulos irdo propagar sinais
que serdo refletidos na superficie e no fundo do aquério, que simula o meio subaqudtico. A
propagacdo destes sinais refletidos e o sinal do caminho direto chegarao no receptor em tempos

diferentes, ocasionando atraso de propagacao dos sinais.
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Figura 29: Gréfico do padrao de radiacdo do transdutor vibrando dentro do aquério na frequéncia de
19.670 Hz.

Ap6s a defini¢do do diagrama de radiacdo do transdutor, realizamos um estudo particular de
andlise do angulo de diretividade extraido do diagrama de radiacao do transdutor piezoelétrico
utilizado no modelo proposto. Mostramos esse diagrama em um plano bidimensional na Figura

30.

Andlise do Angulo de Diretividade
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Figura 30: Andlise do angulo de diretividade do transdutor piezoelétrico.

Neste estudo utilizamos um limiar inferior de 70% do ganho. Os valores acima desse
limite sdo considerados os angulos com ganho de diretividade aceitdvel por este estudo para

o transdutor piezoelétrico. Valores abaixo deste limiar foram descartados.
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A partir desta definicdo, algumas consideracdes para os parametros do aqudrio foram
analisadas. Por exemplo, no plano tridimensional a largura (W) e a profundidade (D) possuem
as mesmas dimensdes e apenas o comprimento (L) possui tamanho diferente. Este comprimento
(L) e o alinhamento dos transdutores entre si faz com que os sinais acusticos gerados no emissor
possam serem refletidos nas laterais, fundo e superficie do aquario uma vez até chegar ao

receptor.

A partir do grifico do diagrama de radiacdo do transdutor piezoelétrico € possivel
implementar as caracteristicas do canal de comunicagdo acustico subaqudtico através do bloco
de multiplos caminhos, que € considerado uma das grandes dificuldades de propagagdo do
som em dguas rasas. A seguir serdo apresentados os resultados da modelagem do canal de

comunicacao subaquético.

4.3 Resultados da Modelagem do Canal de Comunicacao

Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos por meio das simulagdes da modelagem
do canal de comunicacdo para o sistema de comunica¢do acustica subaqudtica proposto nesta
dissertacdo. Disponibilizamos a comunidade académica o cédigo do modelo na plataforma

GitHub' para que seja melhorado, utilizado ou sirva como base para trabalhos futuros.

O modelo do canal de comunicag¢do é composto por quatro entradas. A primeira entrada
€ o sinal acustico gerado pelo transdutor piezoelétrico na Etapa 1 descrito no Capitulo 3. Este
sinal, que pode ser visto na Figura 31, € representado no Simulink por um pulso senoidal de 5

ciclos e com a frequéncia de 19.670 Hz projetado pelo transdutor piezoelétrico.

C6digo do modelo do canal de comunicacio desenvolvido - Matlab <https://github.com/andrefonteso/CAS>


https://github.com/andrefonteso/CAS
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Sinal do Transdutor Piezoelétrico
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Figura 31: Sinal gerado pelo transdutor com frequéncia de 19.670 Hz.

A segunda entrada do sistema sdo as caracteristicas do transdutor: didmetro, espessura
e angulo de radiacdo. A terceira entrada sdo as caracteristicas do meio subaquético como
temperatura, salinidade e acidez da dgua e a velocidade do vento. A quarta entrada sdo as
configuracdes do aquario como largura, profundidade e comprimento. Estas entradas estao

sumarizadas nas Tabelas 5 e 6.

Todo os blocos que compdem este canal de comunicagdo estdo interligados
sequencialmente onde as saidas geradas em cada subsistema sao utilizadas como entrada do

subsistema seguinte. A seguir sdo exibidos os resultados de cada bloco desta parte da simulacgao.

4.3.1 Atenuacio

A atenuagdo (A(f,r)) presente no meio subaqudtico é representada pela perda de
transmissao (em inglés transmission loss - TL). Essa perda é formada pela soma da perda
por espalhamento geométrico (SL) e perda por absor¢ido (AL), onde ambas sdo medidas em

decibéis (dB).

A perda por espalhamento geométrico (SL) do canal de comunicagdo subaquatico tem
valores referentes aos caminhos de propagacdo dos sinais. O caminho direto tem perda de
7,782 dB e os demais caminhos, que possuem a mesma distancia, t€m perda de 8,266 dB. Estes
valores foram calculados utilizando a Equacgdo 2.22 e a razdo normal do ganho. A razdo entre
poténcia de saida e a poténcia de entrada é menor que um, que configura um ganho negativo,

isto €, uma perda de energia no sistema.
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Para encontrar a perda por absorcio (AL) do canal de comunicagdo proposto foi
primeiramente necessdrio calcular o coeficiente de absorgdo (@ (f)) através da Equacdo 2.21.
O valor deste coeficiente muda de acordo com a profundidade de propagacdo dos caminhos
e também sofre influéncia dos componentes quimicos presentes no meio subaquatico que sao
as frequéncias de relaxacdo do 4cido borico e o sulfato de magnésio. O valor do coeficiente
de absorcao (¢(f)) calculado para este canal de comunicacdo estd em torno de 1,945 dB/km,
mostrando-se coerente com a frequéncia do transdutor piezoelétrico, como pode ser visto na

Figura 10 da secao 2.2 de Fundamentagdo Tedrica.

Em seguida, apds o célculo deste coeficiente, a perda por absorc¢ao (AL) foi calculada pela
Equacgdo 2.20 e atingiu o valor de 0,01734 dB para o caminho direto e de 0,01938 dB para os

demais caminhos.

A Figura 32 mostra a atenuagdo que o sinal gerado pelo transdutor sofreu ao sair do bloco
de atenuacdo do canal de comunica¢do. Podemos observar que cada caminho percorrido pelos
sinais sofreu perdas em suas amplitudes. Essa perda de transmissdo (7°L) foi calculada pela
Equacgao 2.23 e atingiu 8,453 dB para o caminho direto e 8,872 dB para os demais caminhos.
Também € possivel observar que aquele pulso inicial do transdutor piezoelétrico foi dividido em
dois pulsos separados por um deslocamento do tempo. Este fato acontece devido aos atrasos
de propagacdo dos sinais ao longo do meio por diferentes caminhos. Este efeito é chamado

multiplos percursos e seus resultados sdao apresentados a seguir.

Sinal Somado apds Bloco de Atenuagdo

Amplitude (mY)

Time (ms)

Figura 32: Sinal atenuado e atrasado.
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4.3.2 Muiltiplos Caminhos

A propagacdo dos sinais através dos multiplos caminhos pode ser observada na Figura
32. Inicialmente, os sinais acusticos gerados pelo transdutor foram propagados por cinco
caminhos diferentes, porém devido a simetria da geometria do aqudrio em relacdo a Largura
(W) e profundidade (D), que foi adotada para que houvesse apenas uma reflexdo destes sinais,
as distancias dos angulos refletidos sdo as mesmas, ou seja, 6,7 metros para estes caminhos e
0 6 metros para o caminho direto, que tem a distancia do seu préprio comprimento (L). Como
resultado, € possivel perceber o sinal senoidal gerado pelo transdutor com 5 ciclos no caminho
direto, porém com menor amplitude e um atraso de 3,9 (ms), alcancando o receptor primeiro

que os sinais refletidos.

Em seguida, os sinais propagados pelos caminhos com reflexdes nas laterais, superficie e
fundo do aqudrio chegam com o atraso igual de 4,4 (ms). Para estes sinais ocorre o fendmeno
de superposi¢do das ondas, onde todos os sinais t€ém suas amplitudes somadas. Na Figura 32,
podemos observar este fendmeno e a coeréncia no resultado analisando os valores encontrados

para os atrasos de cada caminho.

Para encontrar estes resultados foi necessério definir previamente a profundidade média
(Dm). A profundidade média foi utilizada para calcular a velocidade média de cada caminho.
Ao final obtivemos trés valores diferentes de profundidades: 0,8 metros para os sinais que
refletem na superficie do aquério; 1,5 metros para os sinais que refletem nas laterais do aquério
e um do caminho direto; e 2,3 metros para os sinais que refletem no fundo do aquario. A
velocidade de propagacdo (c¢) dos sinais actsticos de todos os caminhos estd em torno de 1534
(m/s). Somente a partir do célculo dessa velocidade é que foram calculados os atrasos de

propagacdo de cada caminho.

Ap6s os célculos das distancias e dos seus respectivos atrasos, os sinais acusticos sao
propagados pelo meio, cada um em seu caminho, até chegarem ao receptor. Mas ao longo da
propagacdo eles sdo expostos as interferéncias do meio como os ruidos que terdo seus resultados

apresentados a seguir.

4.3.3 Ruidos

Dentre os tipos de ruidos existentes no meio subaquatico, o que afeta diretamente a
propagacao dos sinais gerados pelo transdutor piezoelétrico proposto nesta dissertacio € o ruido
das ondas. Este tipo de ruido interfere frequéncias de operacdo que variam de 100 Hz até 100

kHz o que inclui a frequéncia de operacdo do nosso transdutor piezoelétrico. Portanto, os
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demais ruidos apresentados na Secdo 2.2 nao foram levados em considerag@o nas simulagdes e,

consequentemente, nos resultados desta simulacgao.

Por outro lado, o ruido das ondas causa uma influéncia no sistema de comunicagdo
subaquatico proposto de forma mais significativa, com uma variancia de 0,01. Este valor foi
calculado através da Equagdo 2.26, que leva em considerac@o a velocidade dos ventos (m/s)
como parametro de entrada. A resposta em frequéncia do sinal com o ruido depois de passar
por completo pelo canal de comunicacdo, ou seja, apos sofrer atraso de propagagdo, atenuacoes

do meio e com o ruido da agitacdo das ondas de superficie € representada Figura 33.

Sinal apbs Canal de Comunicagao

Amplitude (my)

Time {ms)

Figura 33: Ruido inerente do meio subaquatico aplicado no sinal.

A partir da identificagdo dos valores de atenuagdo e de ruido no sistema de comunicagao,
foi calculado a relag@o sinal ruido (Signal-to-Noise Ratio - SNR) do sistema de comunicagdo.
A SNR foi obtida através da razdo entre a poténcia do sinal actstico gerado pelo transdutor e a
poténcia do desse sinal somado ao ruido, alcancando um valor de 17,91 dB. Esta relacdo esta
diretamente ligada com a taxa de bits errados (do ingl€s Bit Error Rate - BER) do sistema, ou
seja, quanto maior for a quantidade de bits errados na transmissdo, menos bits de informacao

chegara no destino.

Para analisar a influéncia do ruido no sinal, calculamos a transformada rapida de Fourier
(Fast Fourier Transform - FFT) no Matlab a uma taxa de amostragem de 1 MHz para obter
a densidade espectral de poténcia (DSP). Os resultados da DSP (dB) em funcdo da frequéncia
(kH?z) para a componente de ruido ambiental ocasionado pelas ondas de superficie e para o sinal

com este ruido sdo mostrados nas Figuras 34 e 35.

Realizamos a simula¢@o de andlise do espectro de poténcia do ruido por meio do cédigo
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Densidade Espectral de Poténcia do Ruido
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Figura 34: Densidade espectral de poténcia do ruido em dB.

Densidade Espectral de Poténcia do Sinal com o Ruido
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Figura 35: Densidade espectral de poténcia do sinal com o ruido em dB.

analise_espectro_db.m que esta disponivel no GitHub.

4.3.4 Filtragem e Recepcao do Sinal

Ap6s o sinal gerado pelo transdutor piezoelétrico passar por todo o canal de comunicagdo
acustico subaqudtico, onde sofreu todos os fendmenos inerentes a0 meio como atraso de
propagacdo, propagacdo por multiplos caminhos, perda por espalhamento geométrico, perda
por absorcdo e as interferéncias do ruido ambiental, existe a necessidade de identificar a
informacdo que estd sendo transmitida pelo sinal actstico. Para realizar essa identificagdo do
sinal foi necessdrio filtrar todas as interferéncias que o meio atribuiu ao sinal e, para tal, foi

aplicado um filtro digital de primeira ordem através do bloco de ruidos no Simulink.

O resultado da filtragem do sinal acustico € mostrado na Figura 36. Nela podemos
observar a resposta em frequéncia do sinal filtrado. Apds a filtragem, o sinal sofreu uma perda

significante na sua amplitude, porém ele apresenta as mesmas caracteristicas do sinal original
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Sinal Fittrado

Amplitude (my)

Time {ms)

Figura 36: Sinal filtrado.

mantendo o atraso de propagacdo, a propagacao por multiplos caminhos e a coeréncia na sua
amplitude. Assim, a informac¢do presente no sinal € visivelmente identificivel tornando vidvel
o canal de comunicagdo pertencente ao sistema de comunicagdo acustico subaquético proposto

aqui na nesta dissertacdo de mestrado.

4.3.5 Estudo de Modulacao OOK

Os resultados encontrados para o estudo de modulagdo OOK partem do sinal modulado no
transdutor representado pela Figura 37. Ela mostra a transmissdo de uma rajada de 10 bits com
niveis 16gicos um e zero, alternadamente, modulados por OOK e repetidos a cada 0,5 ms a uma

frequéncia de portadora de 19.670 Hz.
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Sinal do Transdutor Piezoelétrico

Time (ms)

Figura 37: Sinal modulado gerado pelo transdutor com frequéncia de 19.670 Hz.

A Figura 38 € ideal para identificar o efeito que a modulacio OOK causou nas ondas

acusticas que se propagaram pelo canal subaquatico. Podemos observar os efeitos de multiplos

caminhos, atenuacio e o ruido ambiental que s@o inerentes ao meio subaquético simulados no

cendrio do aqudrio. Para este caso particular, na saida do canal mostra o atraso de propagac¢do

dos caminhos, onde o caminho direto tem o menor atraso e possui uma amplitude menor. Os

demais caminhos tem um atraso de propagac¢do maior e os sinais sdo somados resultando em

uma amplitude maior.

Amplitude (my)

Sinal Filtrado

Time (ms)

Figura 38: Sinal modulado filtrado.

A amplitude, por sua vez, € maior do que a amplitude do sinal filtrado apresentado na Figura
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36. Esse fato ocorre por causa da superposicao dos sinais do caminho direto e dos caminhos
refletidos ao longo da sua propagacdo com a modulagdo OOK. Entretanto, o sinal que se
propaga pelos caminhos refletidos reproduz cépias destes sinais que causam interferéncias entre
simbolos (IES). Estas interferéncias demandam técnicas de modula¢des mais avancadas como
a multiplexagdo por divisdo de frequéncia ortogonal (do inglé€s Orthogonal frequency-division
multiplexing - OFDM) para minimizar o efeito dos multiplos caminhos e tornar possivel a

identificac@o do sinal na recepcao da transmissao.

A influéncia da atenuacdo do meio e do ruido ambiental causada na propagacdo do
sinal acustico no canal subaqudtico sdo as mesmas apresentadas na Figura 36, onde todas as

configuracdes do ambiente de simulagdo foram mantidas.

4.3.6 Simulacao com Aquario Ampliado

Realizamos uma nova simulacdo do canal comunicagcdo subaquitico com o objetivo
comparar o comportamento das ondas acusticas e os efeitos do meio para um aqudrio com
dimensdes maiores. Este novo aquério possui a mesma largura (W), que é de 3 metros, enquanto
que a profundidade (D) e o comprimento (L) foram alterados para 5 e 8 metros, respectivamente.
As demais caracteristicas do meio subaqudtico, como temperatura, salinidade e acidez nao
foram alteradas para essa nova simulagdo. O sinal original € o mesmo das Figuras 31 e 37
para o pulso e para o sinal modulado em OOK, ambos na mesma frequéncia de 19.670 Hz. A
resposta em frequéncia do sinal na saida do canal de comunica¢do para o aquario ampliado é

mostrado na Figura 39.

Sinal apés Canal de Comunicagao
iF T T T T T T =

Armplitude (my)

Time (ms)

Figura 39: Sinal atrasado, atenuado e com ruido para o aquario ampliado.
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O resultado da filtragem do sinal acustico para o aquério ampliado € mostrado na Figura
40 por meio da resposta em frequéncia do sinal filtrado. E possivel observar que o sinal, agora
representado por trés pulsos, foi atrasado, atenuado e recebeu o ruido do meio subaquatico. O
primeiro pulso € o caminho direto que chegou com atraso de 5,2 ms e com atenuacdo de 9,545
dB. O segundo pulso € referente aos sinais que refletiram nas paredes laterais do aqudrio que
chegaram com atraso de 5,6 ms e com atenuacgdo de 9,8 dB, bem pr6ximo do caminho direto
devido a profundidade média ser a mesma. O terceiro pulso sdo os sinais que refletiram na

superficie e fundo do aquério que chegaram com atraso de 6,1 ms e atenuacio de 10,19 dB.

Sinal Fittrado

05

=

Amplitude (mi)

-0.5

Time {ms)

Figura 40: Sinal filtrado para o aquario ampliado.

Na simulagdo envolvendo a modulacao OOK para o aquério ampliado mostrado na Figura
41, podemos observar que o primeiro pulso referente ao caminho direto estd bem definido. Em
contrapartida, os pulsos seguintes que propagaram-se por caminhos refletidos estdo em fase

criando sinais resultantes que acabam dificultando a identificacdo dos sinais transmitidos.

A Figura 42 mostra o sinal modulado em OOK apés a filtragem. Podemos observar
novamente que o fendmeno de interferéncias entre simbolos (IES) esta presente nesta simulagao
por meio dos principios de superposicdo e sobreposi¢do de fase das ondas acusticas pelos
sinais, exigindo modula¢des modernas como OFDM para possibilitar a detec¢do da informacao

presente no sinal.
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Figura 41: Sinal modulado, atrasado, atenuado e com ruido para o aquario ampliado.
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Figura 42: Sinal modulado e filtrado para o aquirio ampliado.

Os resultados obtidos nas simula¢des do canal de comunicagdo subaquatico para os dois

cendrios estdo organizados e sao mostrados na Tabela 7 e na Tabela 8, respetivamente.

Tabela 7: Resultados da simulag@o do canal de comunicagdo para o cenério 1.

Blocos Miiltiplos Caminhos Atenuacao (dB) Ruido

Caminho  Distincia (m)  Atraso (s) SL AL(r,f)  A(f,r) Varidncia SNR SNR OOK
Superficie 6,7 0,0044 8,260 0,0194 8,872 0,008 17,916 29,013
Lt. Atrés 6,7 0,0044 8,266 0,0194 8,872 0,008 17,916 29,013
Direto 6,0 0,0039 7,782 0,0173 8,453 0,008 17,916 29,013
Lt. Frente 6,7 0,0044 8,266 0,0194 8,872 0,008 17,916 29,013
Fundo 6,7 0,0044 8,266 0,0194 8,872 0,008 17,916 29,013
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Tabela 8: Resultados da simulac@o do canal de comunicagao para o cenério 2.

Blocos Muiltiplos Caminhos Atenuacao (dB) Ruido

Caminho  Distincia (m)  Atraso (s) SL AL(r,f)  A(f,r) Varidncia SNR SNR OOK
Superficie 9,434 0,0061 9,747 0,0272 10,190 0,008 18,307 12,689
Lt. Atras 8,544 0,0056 9,317 0,0247 9,800 0,008 18,307 12,689
Direto 8,000 0,0052 9,031 0,0231 9,545 0,008 18,307 12,689
Lt. Frente 8,544 0,0056 9,317 0,0247 9,800 0,008 18,307 12,689
Fundo 9,434 0,0061 9,747 0,0272 10,190 0,008 18,307 12,689

4.4 Conclusao do Capitulo

Este capitulo apresentou os resultados do sistema de comunicag@o acustico subaquético
proposto em que foram obtidos através de simulacdes numéricas realizadas nos softwares
COMSOL Multiphisics e Matlab/Simulink. As simulag¢des foram realizadas em duas etapas:
a etapa de modelagem do transdutor piezoelétrico e a etapa de modelagem do canal de

comunicacao subaquético.

Podemos destacar como principais resultados encontrados na modelagem do transdutor
piezoelétrico a curva de impedancia, formada pela frequéncia de ressonancia e a frequéncia de
antirressonancia nos valores de 16.080 e 19.670 Hz, respectivamente. Esta curva foi gerada a
partir dos estudos realizados com o transdutor vibrando livremente e certificada com os estudos
realizados com o transdutor vibrando dentro do aqudrio com todas as caracteristicas do meio
incluidas. Outra caracteristica importante apresentada nesta etapa foi o diagrama de radiacao do
transdutor piezoelétrico da Figura 29, que indicard o dngulo em que o transdutor vai propagar

as ondas acusticas com o maior ganho dB.

A etapa seguinte e ultima deste capitulo, a de construcdo da modelagem do canal
de comunicac¢do, iniciou com a identificacdo das caracteristicas do transdutor piezoelétrico
obtidos na Etapa anterior, pois a partir delas foi possivel realizar as simula¢des do canal
de comunicacdo. Os resultados foram apresentados em subsecdes de acordo com os blocos

apresentados na modelagem do canal no Simulink.

No bloco de atenuagao, a perda de transmissao do canal de comunicagdo de foi calculada e
totalizou 8,453 e 8,872 dB para o caminho direto e para os caminhos refletidos, respectivamente.
A perda de transmissdo é formada pela soma das perdas por espalhamento geométrico e pela
perda por absor¢do. A perda por espalhamento geométrico calculada foi de 7,782 e 8,266 dB
para o caminho direto e para os caminhos refletidos, respectivamente. Os valores calculados a
perda por absorcdo foram de 0,01734 e 0,01938 dB para o caminho direto e para os caminhos
refletidos, respectivamente. Essa perda sé pode ser calculada apds o cdlculo do coeficiente de

absor¢do que foi de 1,945 dB/km.
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No bloco de multiplos caminhos, os sinais propagaram-se em uma velocidade média do
som na agua de 1534 m/s, gerando atrasos de propagacdo dos sinais para do caminho direto e

os caminhos refletidos de 3,9 e 4,4 ms, respectivamente.

Para o bloco de ruidos, foi levado em consideracdo no canal de comunicacdo apenas o ruido
de agitacao de superficie ou ruido das ondas. Isto porque a frequéncia de operacdo do transdutor
piezoelétrico sofre influéncia significativa apenas para este tipo de ruido. A densidade espectral
de poténcia para o ruido das ondas foi apresentada na Figura 34 e a variancia calculada para o
ruido foi de 0,01.

No bloco de filtragem e recepc¢do do sinal podemos destacar a coeréncia e as caracteristicas
que foram mantidas pela fun¢do de transferéncia de primeira ordem, visto que a informacgdo
propagada pelos sinais ao longo do canal de comunicagdo foi sujeita a todas as interferéncias

inerentes ao meio subaquatico.

Apresentamos uma nova simulacdo para o canal de comunicagdo que envolveu um aquario
ampliado com objetivo de comparar o comportamento das ondas acusticas e os efeitos do meio
para esse novo cendrio. A propagacdo dos sinais por meio dos multiplos caminhos ficou mais
evidenciado pois os sinais estavam defasados, ou seja, ndo apresentam fase entre si. Com o
aumento das dimensdes do aquario, principalmente no comprimento (L), foi possivel observar
que a atenuacdo sofrida pelo sinal acustico também aumenta, fato exposto na amplitude dos

pulsos que representam os caminhos do sinal.

Podemos observar que os dois aqudrios apresentam caracteristicas semelhantes, onde foi
mantido todos os pulsos ao longo da transmissdo e torna possivel a identificagdo do sinal

transmitido pelo canal de comunicagao.

Um estudo de modulagdo foi realizado no canal de comunicacdo para os dois cendrios. A
modula¢do por chaveamento de On-OFF (OOK) foi implementada. Este estudo mostra que
os efeitos dos multiplos caminhos podem causar serias dificuldades na propagacdo do sinal.
Uma destas dificuldades s@o as interferéncias entre simbolos (IES) que demanda modulagdes
mais robustas para diminuir estes efeitos, como € o caso de modulagdes OFDM. Este tipo
de modulacdo é bastante estudado por pesquisadores, afim de atenuar estes efeitos (ZHOU;
WANG, 2014).
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CAPITULO 5

CONSIDERACOES FINAIS

STE capitulo tem por objetivo apresentar as conclusdes e consideracdes finais acerca dos
métodos propostos e dos resultados obtidos durante o desenvolvimento desta dissertagao.
Além disso, apresentamos as consideracdes finais sobre o atendimento aos objetivos descritos

na introducdo e a apresentacio de propostas para continuidade deste trabalho.

5.1 Conclusao

O objetivo geral deste trabalho foi desenvolver um modelo de simulacdo para um canal de
comunicacao acustico subaqudtico com transdutores piezoelétricos concebidos para trabalhar
na frequéncia de operacdo 6tima do canal. Assim, contribuimos para essa drea de pesquisa
compreendendo melhor a comunicag@o subaquatica por meio desta metodologia proposta, que
pode ter suas dimensdes alteradas para representar outros cendrios obtendo solucdes mais

eficazes.

O desenvolvimento deste modelo foi dividido em duas etapas: (i) a modelagem do
transdutor piezoelétrico utilizando o software COMSOL Multiphysics e (ii) a modelagem do

canal de comunicagé@o subaqudtico utilizando o software Matlab /Simulink.

Na Etapa 1, os objetivos incluiram modelar o transdutor piezoelétrico, que foi utilizado
como projetor e hidrofone, e identificar suas principais caracteristicas, como frequéncia de
ressonancia, variagdo de fase e o diagrama de radiacdo. Estas caracteristicas foram identificadas
no primeiro estudo para o transdutor vibrando livremente e certificadas no segundo estudo
para o transdutor vibrando no ambiente subaqudtico. Na Etapa 2 da modelagem do canal de
comunicacao, os objetivos foram alcancados para um cendrio com abordagem simplificada e
expansivel. Para identificar os aspectos relevantes do canal, utilizamos como parametros a
distancia entre o transmissor e receptor, a profundidade média e a velocidade de propagacdo do

som para a geometria do aquario.

O transdutor piezoelétrico utilizado é constituido de ceramica PZT-5H e possui 60 mm de
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diametro e 1 mm de espessura. Extraimos da simulacdo do transdutor as curvas de mdédulo
e fase da impedancia em fun¢do da frequéncia. Neste contexto, encontramos a frequéncia de
ressonancia de 16.080 Hz e a frequéncia de antirressonancia de 19.670 Hz. Na frequéncia de
antirressonancia, o diagrama de radiacdo do transdutor tem seu feixe de projecdo direcional
com maior ganho no angulo O graus, considerada a frequéncia de operacdo 6tima para o canal.
Além deste, apresentamos outros angulos de diretividades com ganhos acima de 70%, em que

o transdutor teria melhor performance trabalhando nas frequéncias de ressonancia.

A simulacdo do canal de comunicagdo foi realizada para dois aquérios de tamanhos
diferentes, para os quais foram considerados a atenuagdo, o ruido ambiental, o atraso de
propagacdo e os multiplos caminhos de propagacdo do sinal acustico. Com o aumento
das dimensdes do aqudrio, principalmente no comprimento (L), foi possivel observar que a
atenuacgdo sofrida pelo sinal acudstico também aumenta, fato exposto na amplitude dos pulsos
que representam os caminhos do sinal. Com estas simulagdes foi possivel identificar e comparar
os efeitos ocasionados pelo canal de comunicagdo. Os sinais gerados nas saidas apresentaram
caracteristicas similares aos sinais originais, mesmo depois de sofrer uma perda significante na
sua amplitude e forma. Assim, foi possivel reconhecer a informagdo presente no sinal, o que

torna vidvel o canal de comunicacao proposto.

O modelo do sistema de comunicagio acustico subaquatico desenvolvido nesta dissertagao
¢ baseado em um cendrio real, sendo capaz de predizer os efeitos praticos. Comparamos o
modelo com os trabalhos relacionados e obtivemos resultados coerentes com a literatura. Isto
mostra que a metodologia aplicada produziu um trabalho robusto que confirma achados de

pesquisas realizadas na drea encontradas por nds na busca sistematica da Secdo (2.4).

O modelo proposto estd disponivel a comunidade académica para que seja utilizado,
melhorado ou sirva como base para trabalhos futuros. Além disso, outro diferencial do
nosso trabalho é a modelagem do transdutor utilizado, que foi desenvolvido para trabalhar na
frequéncia de operacao 6tima do canal. Esta etapa de modelagem do transdutor proporciona a

escolha da frequéncia de operacdo de acordo com o tipo de aplicacdo desejada.

Por fim, acreditamos que o presente trabalho cumpriu com objetivo inicial e os resultados
obtidos nas simulacdes contribuem de forma significativa para a evoluc@o de sistemas de

comunicacdo acustica subaquatica visando a obten¢cdo de maiores taxas de transmissido e

consequentemente melhor qualidade dos sistemas.
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5.2 Trabalhos Futuros

A modelagem do transdutor piezoelétrico e a modelagem do canal de comunicagdo
subaquatico foram desenvolvidas para o cendrio apresentado neste trabalho com sucesso
utilizando uma abordagem simplificada e expansivel. Porém, comparar os resultados das

simulacdes deste trabalho com um experimento e medi¢des reais complementariam o estudo.

Na modelagem do transdutor, a realizacio de simulacbes com outros materiais
piezoelétricos sdo pertinentes. Estudos como Martins et al. (2012), apontam que transdutores
piezoelétricos de ceramica apresentam uma pressdao sonora maior, mas com um alto consumo
de energia. Enquanto que os polimeros apresentam uma pressao sonora menor com um baixo
consumo de energia. Um balanceamento entre estes materiais podem levar a um material ideal

para aplicagdo em comunicacao.

A modelagem do canal de comunicacdo subaqudtico pode ser expandida pela
implementagdo de um cendrio onde os transdutores estivessem localizados de maneiras
diferentes, como desalinhados entre si, por exemplo. Dessa forma, alguns sinais teriam mais
reflexdes que outros, ocasionando um atrasos de propagacao diferente dos sinais que tivessem

mais reflexodes.

Outra forma de expandir o estudo da modelagem do canal de comunica¢do é por meio
de simulacdes que envolvam técnicas mais modernas de modulacdo, resolvendo assim os
problemas de interferéncia entre simbolos. Assim como, apresentamos como possivel trabalho
futuro a implementacao de um filtro digital com a finalidade reduzir as interferéncias com maior

precisao.
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APENDICE A - Producdo cientifica

STA pesquisa envolveu uma extensa revisao da literatura no que diz respeito ao fendmeno da
Piezoeletricidade e Comunicacdo Acustica Subaquatica, tendo resultado em contribuicdes

na forma de autoria e de coautoria em algumas producdes cientificas até o0 momento da defesa
desta dissertacdo, na forma de artigos submetidos e/ou aprovados e publicados em revistas

cientificas de destaque internacional, os quais sdo listados nas proximas se¢oes do Apéndice A.

Vale ressaltar que cada uma dessas produgdes teve fundamental importdncia para o
fortalecimento da fundamentacdo tedrica deste trabalho, tendo servido tanto para engrandecer

os conhecimentos, quanto para ampliar as perspectivas do trabalho.

A.1 Artigo apresentado no ENCOM 2016 (UFC/IFCE)

* Autoria no trabalho “Estudo Simulado de um Transdutor Piezoelétrico como Projetor
de um Sistema de Comunicacio Acistica Subaquatica”, publicado no Encontro Anual
do Iecom em Comunicagdes, Redes e Criptografia (ENCOM) 2016, cuja primeira pagina

estd ilustrada na Figura 43.

A.2 Artigo submetido e aceito para publicaciao na revista
Journal Ferroelectrics - Taylor and Francis 2017

* Coautoria no trabalho “Fabrication and operational characteristics of step-down
piezoelectric transformer based on PMN-PT ceramics”, submetido e aceito para
publicacdo na revista Journal Ferroelectrics - Taylor and Francis 2017, cuja primeira

pagina estd ilustrada na Figura 44.
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Estudo Simulado de um Transdutor Piezoelétrico como Projetor de
um Sistema de Comunicacio Acustica Subaquatica
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Resumao - Atualmente, a piecoceramica & considerada o ma-
terial pleroebétrico mais wiilieado na fbricacio de transdoto-
res para aplicacies em comunicacio scostica subaquitica. que
piedem sr emissores o receplores Esle trabalbo apresenta
uma simulscdo realiesda na plataforma COMSOL Maitiphysics
que tem comso objetive identificar & caracteristicas do material
piexoelétricn. Tais carscleristicas influenciam na atuacdo do
makerial como um iransdutor emissor no meo agoatico.

Palovras-chave— Transdulores Piezoeléiricos, Projetor, Fiexo-
ceramicas, Comunicacio Acistica Subaguitica.

I INTRODUCAD

5 tmansdutores piezoeléricos sio dispositivos capazes

de converter energia e¥itrica em mecinica, chamado de
efelio piezoeléirico imerso, e de converier energia macinica
em eltrica, efeito piezcelétrico dirto [1]. Estes efeitos ocor-
rem na transmissdo e recepdo de um sinal em comunicsg o
aclistica subaquitica O dispositivo desta comunicagio gue
transmite o sinal é o projeror @ o gQue mecebe o sinal & o
hidrofone.

A existéncia de materiais que possuem propriedades piezo-
eltricas sio considerados um grande avango para o desanvol-
vimento de dispositivos para esse meio de comunicagio. Esses
transdutores podem ser construldos por cristals. cerdmicas,
polimeros ou compdsitos, em que cada um desses materiais
possuem vantagens e desvantagens particulares. Em aplica-
ghes militares, o= sonares utilizam frequéncias menomes para
alcancar longas disthncias. O inverso acontece para aplicaghes
médicas. por exemplo, em exames por imagens o ohjetivo &
maior precisio, em gue altissimas frequéncias sio usadas para
alcangar curtas disténcias [2].

) foco desse trabalho € malizar uma simulagioe na plata-
forma COMSO. Muliphysics para identificar caracterfsticas
piezoelétricas do material usado no transdutor que vai atuar
coma emissor dentro de um sistema de comunicacho aclstica
subaqustica, em gue a frequéncia de operagio estd dire tamente
mrlacionada i distincia entre a fonte e o destino [3].

L. FUNDAMENTACAD TEORICA
A. Transdwor Piezoelérice

(s primeiros materiais piezoe ¥ tricos foram descoberios em
1880 pelos immidos Curie [4]. Eles demonstraram gue certos
cristzis eram capares de gerar uma Eensio eldtrica em sua

superficie quando submetidos a um estresse mecinico. Ok cus-
tos 2 as dificuldades de produciio desses cristais fizeram com
gue fossem iniciadas pesquisas por materiais sintéticos com as
mesmas caracteristicas plezoeBiricas. A partir da década de 40
CiHmEgaram a wsar cerimicas de Titanato Zirconato de Chumbo
{P¥T7s), que apresentam melhor capacidade de polarizacio e
maior flzxibilidade de fabricagio [4].

Ao aplicarmos um sinzl de tensio eltrica no elemento
piezoalétricn, ele é capar de gerar ondas acisticas que se
propagam melhor no meio gquando apresentam uma boa pro-
fundidade de campo. diretividade dos feixes, que 550 influen-
clados pela polarizacio do maerial pieroekirico e pelo efeito
de espalhamento. A piezocerimica é considerada a melhor
opgio dos materiais piezoeltricos devido s constanies de
carga @ de tensko plezoeBiricas, ao coeficiente de acoplamento
eletro-mecinico, ao fator de qualidade mecinico e dissipagao
eltrica, & temperatura Curie, & constante de frequéncia e &
impedincia acistica [1].

B Comunicacdo Actisica Subagudrica

0¥ canal de comunicagio aclstico subaguitico = diferencia
das outras formas de propagacio nesse meio, a eletromagné tica
e a Optica. pela velocidade de propagagio do som na dgua,
gue & de aproximadamente 1500z, sendo quatro veres mais
ripida que a velocidade de propagacio no arn Entretanto, essa
propagagio € considerada baixa ¢ depende das caracieristicas
fisicas do mar como pressio, densidade. temperatura e sali-
nidade, o que toma essa velocidade varigvel [5]. Uma das
expressbes gue define essa velocidade é dada pela Eg. 1 [6):

£ = 14402 4 4 6T — 0.085T* + 000207+
(1.34 — 0.0IT')(S — 35) + 0.06D

Em que. T mpresnta a temperatura, 5 a salinidade e [0 a
profundidade.

Para definir o canal, levamos em conta a exisincia de algu-
mas caracteristicas que. guando comparadas com os meios de
transmissies Emestes, sdo completamente diferentes, sendo
ela= alta laténcia, provocada pela velocidade de propagacio do
= na dgua. largura de banda limitada variando em melagio i
frequéncia de operagioe & distincia entre 0 emissore receptor,
ruidos, alta atenuagio, desvanecimento por miltiplos caminhos
e necessidade de altas poténcias para transmiss3o [7].

(1)

Figura 43: Artigo apresentado no ENCOM 2016 (UFC/IFCE)
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APENDICE B - Cédigos de simulagdo no
Matlab / Simulink

Aqui serdo disponibilizados os cddigos utilizados na simulagdo do canal de comunicagdo

actstico subaquético no Matlab /Simulink.

B.1 Bloco de Miultiplos Caminhos

Neste bloco definimos as distancias de cada caminho, calculamos a profundidade média,
calculamos a velocidade do som na dgua e calculamos os atrasos de propagacdo para cada

caminho.

1 function [atrasol,atraso2,atraso3,atrasoéd4,atraso5,caminhos] =
2 calculo_atrasos (parametros_aquario,parametros_ambientais)

3 %Definir as disténcias de cada caminho do multipath;

4 %Definir a profundidade media para cada caminho do multipath;
5 $Equacdo para Velocidade do som na agua;

6 SAtrasar o sinal de cada caminho do multipath;

oo

9 % Parametros do agqudrio e do ambiente que serdao utilizados no cdédigo

S
o°

12 W = parametros_aquario(l); $W é a largura do aquéario

13 L = parametros_aquario(2); %L é comprimento do aquario

14 D = parametros_aquario(3); %D é a profundidade do aquéario
15

16 T = parametros_ambientais(1l); $T é a temperatura da agua;

17 S = parametros_ambientais(2); %S é a salinidade da é&gua;

18 pH = parametros_ambientais(3); %pH é acidez da agua;

oo

20

o\

21 Definindo as distancias em kilometros de cada caminho do multipath

o\

22 entre o emissor e o receptor
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23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

38

39

40

41

4

43

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63

65

66

67

68

69

o°

% distancias(l) = caminho refletido na superficie

% distancias(2) = caminho refletido na lateral de trés

% distancias(3) = caminho direto

% distancias(4) = caminho refletido na lateral da frente
% distancias (5) = caminho refletido no fundo

distancias = [0 O O O 0]; %$em metros
distancias(l) = sgrt(D"2 + L"2);

distancias (2) = sgrt (W"2 + L"2);

distancias (3) = L; $L é comprimento do aquario
distancias (4) = sqgrt (W"2 + L"2);

distancias (5) = sqgrt(D"2 + L"2);

oo

o\

Definindo a profundidade média (Dm) em metros para cada caminho,

% considerando que os transdutores estdo localizados na metade do aquario

o\

e alinhados entre si.

o°

Dm = [0 O O O O], % em metros
Dm(1l) = mean([D/2,0]);

Dm(2) = D/2;

Dm(3) = D/2;

Dm(4) = D/2;

Dm(5) = mean([D,D/21);

o°

$Equacdo que define a Velocidade do som na agua em (m/s)

[
©

cC=1000000];

for 1 = 1:5 %5 caminhos
C(i) = 1448.96 + 4.591+T — 5.304% (10" (=2))*(T"(2)) ...
+ 2.374% (10" (—=4))*(T"(3)) + 1.340%x(S—=35) + 1.630%x(10"(—=2))*Dm (1)
coot 16755 (107 (=7))* (Dm (1)~ (2)) — 1.025% (10" (—=2))*Tx(S—35)...

— 7.139x (107 (=13) ) *T» (Dm (1) ~ (3)) ;

end

o

o\

Definindo os atrasos em segundos para cada caminho do multipath.

o\°

O atraso é descoberto através da divisdo da distédncia em metros

o\

pela velocidade do som na a&gua em metros/segundos.

o°

atrasol = distancias(1l)/C(1);
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70 atraso2 = distancias (2)/C(2);
71 atraso3 = distancias (3)/C(3);
72 atraso4 = distancias(4)/C(4);
73 atrasob = distancias(5)/C(5);
74

75 caminhos = distancias;

B.2 Bloco de Atenuacao

Este bloco € dividido em trés subsistemas: (i) perda por espalhamento geométrico, (ii) perda

por absor¢do e (iii) perda de transmissao.

B.2.1 Perda por Espalhamento Geométrico

1 function [sinal_espalhadol, sinal_espalhado2,sinal_espalhado3, ...

2 sinal_espalhado4, sinal_espalhado5] = espalhamento_geometrico...
3 (k,sinal_atrasadol, sinal_atrasado2,sinal_atrasado3, ...

4 sinal_atrasado4, sinal_atrasadob5, caminhos)

w
o\

6 % dissertacao: perda_espalhamento = k x 10log(r);

7 % k = fator de espalhamento

8 % caminhos = disténcia em metros que o sinal percorre ao longo da
9 $ propagacgao

o°

A perda por espalhamento geométrico é calculada a partir da equacédo da

o\

Equacdo para céalculo da perda por espalhamento geométrico

o\

(Spreading Loss)

o

perda_espalhamentol
perda_espalhamento?2
perda_espalhamento3
perda_espalhamento4
perda_espalhamentob

20

k*x10%1ogl0 (caminhos
kx10x10gl0 (caminhos
kx10x1ogl0 (caminhos
kx10%x1ogl0 (caminhos
(

k*10%1ogl0 (caminhos

[
°

21

2 % Equacao para o espalhamento do sinal utilizando a razdo normal de ganho

23 %

[
©

em que G=(Pout/Pin)<1.

in sinal_atrasado*10" (perda_espalhamento/10)

24

5 sinal_espalhadol

2% sinal_ espalhado2

27 sinal_espalhado3

28 sinal_espalhado4

sinal_atrasadol.* (10" (—perda_espalhamentol/10));
sinal_atrasado2.* (10" (—perda_espalhamento2/10));
sinal_atrasado3.x* (10" (—perda_espalhamento3/10));
sinal_atrasado4.x (10" (—perda_espalhamento4/10));
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29 sinal_espalhado5 = sinal_atrasado5.x (10" (—perda_espalhamento5/10)) ;

B.2.2 Perda por Absorcao

1 function [alfa,sinal_absorvidol, sinal_absorvido2, sinal_absorvido3, ...

2 sinal_absorvido4, sinal_absorvido5] = perda_absorcao(...
3 parametros_aquario, parametros_ambientais, frequencia, ...
4 sinal_espalhadol, sinal_espalhado2,sinal_espalhado3, ...
5 sinal_espalhado4, sinal_espalhado5, caminhos)

Calcular o coeficiente de absorcao (alfa)

o
o\

Calcular a perda por absorcgao

<
o\

oo
oe

Parédmetros Ambientais

©
o\

o

0o T parametros_ambientais (1) ; Temperatura da agua
S

o

= parametros_ambientais (2); Salinidade da agua do mar

o\

12 pH = parametros_ambientais (3); Acidez da agua

14 % Pardmetro da Geometria do Aquério

o\

15 D = parametros_aquario(3); Profundidade em m

17 $Valores dos parametros Para o primeiro Coeficiente de Absorcédo(alfa)

18 £f1 = 0.78 x sqrt(S/35) * (exp(T/26)); $ Acido Bérico
19 £f2 = 42 x (exp(T/17)); % Sulfato de Magnésio

20

20 %
2 S%$Equacdo que define Coeficiente de Absorcao(alfa) para a profundidade

23 %$média (Dm) em cada caminho.

% %
5 frequencia = frequencia % 0.001; $kHz
% D =D % 0.001; $km

27
28 S$Profundidade média do aquario
29 Dm = [0 O O O 0];

30 Dm(l) = mean([D/2,0]);
31 Dm(2) = D/2;
2 Dm(3) = D/2;
33 Dm(4) = D/2;
3 Dm(5) = mean([D,D/2]);

35
3 alfa = [0 O O 0 0];

37 for i = 1:5 %5 caminhos em profundidades diferentes
38 alfa(i) = ((0.106 » (fl1 * frequencia”™2) % exp((pH — 8)/0.56)) /
39 (f1°2 + frequencia™2)) + ((0.52 % (1 + (T / 43)) = (S/35) =«

40 (f2 » frequencia™2) x exp(—(Dm(1)/6)))/(f272 + frequencia™2))...
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41 + (0.00049 x (frequencia™2) * (exp(—(T/27 + Dm(i)/17))));
42 end

43

43

45 % Perda_absorcdao = 10log(alfa) *caminhos (km) (dB/km)
46 %

47 perda_absorcaol = 10xloglO(alfa(l))*caminhos(1)*0.001;

48 perda_absorcao2 = 10xloglO(alfa(2))caminhos (2)x0.001;

49 perda_absorcao3 = 10xlogl0O(alfa(3))*xcaminhos (3)*0.001;

50 perda_absorcao4 = 10xloglO(alfa(4))*caminhos(4)x0.001;

51 perda_absorcao5 = 10xloglO(alfa(5))*caminhos (5)x0.001;

52

o

53

o\

54 Equagao para a absorvigao do sinal utilizando a razao normal de ganho

o\

55 em que G=(Pout/Pin)<1

o\

56 in

sinal_espalhado*10" (atenuacao/10)

Q
°

57

ss sinal_absorvidol = sinal_espalhadol.x (10" (—perda_absorcaol/10));
s9 sinal_absorvido2 = sinal_espalhado2.x (10" (—perda_absorcao2/10));
60 sinal_absorvido3 = sinal_espalhado3.x (10" (—perda_absorcao3/10));
61 sinal_absorvido4 = sinal_espalhado4.x (10" (—perda_absorcaod/10));
2 sinal_absorvido5 = sinal_espalhado5.x (10" (—perda_absorcao5/10));

B.2.3 Perda de Transmissao

1 function [perda_transmissaol,perda_transmissao2,perda_transmissao3, ...
2 perda_transmissao4,perda_transmissao5] = transmission_loss (k, ...

3 alfa, caminhos)

4 % r = caminho = disténcia (m)

5 % alfa = coeficiente de absorcao (dB/km)

7 %A equacao que define a perda de transmissao para ambientes de aguas
8 %$rasas é dada pela expresséo:
9 STL SL + AL (dB)

[
©

11 %$perda_transmissao = perda_espalhamento + perda_absorcao (dB)

12 perda_transmissaol = 10%x10gl0(10”((k*10%*1ogl0 (caminhos(1)))/10) +
13 10" ((10x1logl0(alfa(l)) *caminhos (1)+0.001)/10));

14 perda_transmissao2 = 10%10gl0 (10" ((k*10%1ogl0 (caminhos(2)))/10) +
15 107 ((10x1logl0(alfa(2))+*caminhos (2) x0.001) /10));

16 perda_transmissao3 = 10%x10gl0 (10" ((k*10+x10ogl0 (caminhos(3)))/10) +
17 107 ((10%x1logl0(alfa(3)) *caminhos (3)x0.001) /10));

18 perda_transmissaod4 = 10%x10gl0 (10" ((k*10%1ogl0 (caminhos(4)))/10) +

10" ((10x1logl0(alfa(4)) *caminhos (4)x0.001)/10));
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20

21

perda_transmissao5 = 10%10gl0 (10" ((k*10%x1ogl0 (caminhos (5)))/10) +
10" ((10x1logl0(alfa(5)) *caminhos (5)*0.001)/10));

B.3 Bloco de Ruidos

Neste bloco definimos os ruidos presente no meio subaqudtico, calculamos o ruido que

influencia diretamente a frequéncia do transdutor projetado, encontramos a densidade espectral

de poténcia desse ruido e calculamos a relagdo sinal ruido em decibéis.

B.3.1 Ruido Ambiental

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

function ruido_total = ruido_ambiente (frequencia,n,v)

Q

o\

Parédmetros de entrada do ruido ambiental

o

f = frequencia; % frequéncia (kHz);
% n = inserido como constante % fator de navegagdo(entre 0 — 1);
% v = inserido como constante % velocidade do vento (m/s);

o

o\

Ruido de Turbuléncia definido pela Equacédo (dB) (influencia

o\

frequéncias < 10 Hz)

oo

Nt = (10"~ ((17—30x1ogl0(£f))/10));

o

o\

Ruido de Navegacgdes definido pela Equacgdo (dB) (influencia

% frequéncias entre 10 — 100 Hz)
Ns = (10" ((40+(20* (n—0.5))+(26%x10ogl0(f))—(60%x1ogl0(£+0.03)))/10));

o

o\

Ruido das Ondas ou Agitagdo de Superficie

o\

definido pela Equacgéao (dB)

o\

(influencia frequéncias entre 100 Hz — 100 kHz)

o°

Nw = (10" ((50+(7.5%(v"(1/2)))+(20%10ogl0 (f))—(40+x1ogl0(£+0.4)))/10));

oe

o\

Ruido Térmico definido pela Equacgédo (dB)

o\

(influencia frequéncias > 100 kHz)

o°
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32

33

34

35

36

37

Nth = (10~ ((—15+20%1ogl0(f))/10));

o

o\

Ruido Total definido pelo somatdério de todos os ruidos ambientais (dB)

oo

ruido_total = Nw;

B.3.2 Analise da Densidade Espectral de Poténcia do Ruido em dB

20

21

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

%% Escrito por André Fontes de Oliveira em 2018

% Cdédigos de simulacdo do MatLab/Simulink de blocos do Simulink para

% Dissertacdo de Mestrado.

$ "MODELO DE SIMULACAO PARA UM CANAL DE COMUNICACAO ACUSTICO SUBAQUATICO
% COM TRANSDUTORES PIEZOELETRICOS"

% Mestrado em Engenharia de Telecomunicagodes

% Programa de Pdés—Graduacdo em Engenharia de Telecomunicagcdes — PPGET
% Instituto Federal de Educacédo Ciéncia e Tecnologia do Cearda — IFCE

% Orientacgdo do Prof. Dr. Francisco José Alves de Aquino

% Esse cdédigo analisa a densidade espectral de potencia — DSP do ruido

o

em decibéis (dB) presente no canal de comunicacdo do arguivo

o\

sistema_cas_oficial.slx

o\
o\

close all

t = 1:9000;

sinal_sem_ruido

getdatasamples (semruido, [t]); %$sinal sem ruido

sinal_com_ruido = getdatasamples (comruido, [t]); %$sinal com ruido

L = size(t);

= L(2);
Fs = 1/1000000; % frequéncia de amostragem
a = 10"9;

f = axFs*(0: (L/2))/L;

% Sinal sem ruido

Ysem = fft (sinal_sem_ruido);
P2 = abs(Ysem/L);

Pl = P2(1:L/2+1);

Pl (2:end—1) = 2%P1l(2:end—1);
dB=mag2db (P1) ;

figure
plot (f,dB, 'k")




B.3 Bloco de Ruidos

90

36

37

38

39

40

41
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48
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50
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53
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55

56
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58

59
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65

66

67

68

69

grid on

title('Densidade Espectral de Poténcia do Sinal sem o Ruido')
xlabel ('Frequéncia (kHz)")

ylabel ('Amplitude do Sinal sem Ruido (dB)')

% S6 ruido

X = sinal_com_ruido — sinal_sem_ruido;

Yruido = fft (X);

P2 abs (Yruido/L) ;

Pl P2 (1:L/2+1);

Pl (2:end—1) = 2%P1l(2:end—1);
dB=mag2db (P1) ;

figure

plot (£,dB, 'k")

grid on

title('Densidade Espectral de Poténcia do Ruido')
xlabel ('Frequéncia (kHz)")

ylabel ('Amplitude do Ruido (dB) ')
% Sinal com ruido

Ycom = fft (sinal_com_ruido);

P2 abs (Ycom/L) ;

Pl = P2(1l:L/2+1);

Pl (2:end—1) = 2%P1(2:end—1);
dB=mag2db (P1) ;

figure

plot (£,dB, 'k")

grid on

title('Densidade Espectral de Poténcia do Sinal com o Ruido')
xlabel ('Frequéncia (kHz) ")

ylabel ('Amplitude do Sinal com Ruido (dB)"'")

B.3.3 Analise da Relacao Sinal Ruido em dB

%% Escrito por André Fontes de Oliveira em 2018

o\

Cdédigos de simulagdo do MatLab/Simulink de blocos do Simulink para

o\

Dissertacdo de Mestrado.
"MODELO DE SIMULACAO PARA UM CANAL DE COMUNICACAO
ACUSTICO SUBAQUATICO COM TRANSDUTORES PIEZOELETRICOS"

Mestrado em Engenharia de Telecomunicacgdes

o o° oo

o\

Programa de Pdés—Graduacdo em Engenharia de Telecomunicagdes — PPGET
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25

26

27

28

29

o° o

o

Instituto Federal de Educagdo Ciéncia e Tecnologia do Ceard — IFCE

Orientacdo do Prof. Dr. Francisco José Alves de Aquino

0 o° 0 O o0 o oo oe

o
o\

Esse cédigo analisa a poténcia do sinal acustico antes de receber o

ruido e a poténcia do sinal acustico depois de receber o ruido

presente no canal de comunicacgdo do arquivo sistema_cas_oficial.slx.

A funcgdo SNR retorna a relacdo sinal—ruido em decibéis do sinal

A relacao sinal ruido (Signal—to—Noise Ratio — SNR) do sistema de
comunicacdo retorna um valor em decibéis obtido através da razdo da
poténcia do sinal acustico gerado pelo transdutor, x, calculando a

razdo de sua magnitude quadrdtica somada a do ruido, vy.

close all

t = 1:9000;

x = getdatasamples (semruido, [t]); S%valores no sinal sem ruido
$plot (x)

s = getdatasamples (comruido, [t]); %valores do sinal sem ruido
$figure

$plot (s, 'r")

SNR = snr(x,s—Xx);
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