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Este trabalho se origina na vontade de estudar comunicag¢fes acusticas
submarinas utilizando um sistema de recep¢do diretivo. A escolha do sistema se
direciona para o uso de um arranjo linear de sensores hidroacusticos utilizando técnicas
de diversidade espacial que, no entanto, é inicialmente impossibilitada pela
indisponibilidade de um sistema para este fim. Em face a situacéo, a primeira parte do
trabalho se desenvolve no desafio de projetar e construir um arranjo linear composto de
oito sensores hidroacusticos. Os testes de aceitacdo do equipamento construido séo
realizados no Tanque Hidroacustico do Instituo de Pesquisas da Marinha (IPgM). O
equipamento € utilizado em trés experimentos cujos propdsitos sdo: no primeiro
experimento a realizacdo dos primeiros testes no mar; no segundo experimento a
avaliacdo das direcOes de chegada (DOA) utilizando o algoritmo MUSIC e o0 modelo de
propagagdo “Bellhop”; no terceiro experimento a realizacdo de vinte transmissdes
utilizando modulacdo FSK, visando ao levantamento da curva BER x Eb/NO do canal,
relativa ao uso de apenas um hidrofone em comparacdo com a aplicacdo de técnicas de

diversidade espacial, baseadas nos resultados de DOA do segundo experimento.
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This work originates in the desire to study underwater acoustic communications
using a system with directive reception. The choice of the system is directed to the use
of a linear array of hydroacoustic sensors using spatial diversity techniques that,
however, is initially precluded by the unavailability of a system for this
purpose. Therefore, the first part of the work evolves in the challenge to design and
build a linear array composed of eight hydroacoustic sensors. The built equipment
acceptance tests were performed at Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM). The
equipment is used in three experiments whose purposes are: in the first experiment to
perform the first sea trials; in the second experiment the evaluation of the directions of
arrival (DOA) using MUSIC algorithm and propagation model "Bellhop™; in the third
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1 INTRODUCAO

O ser humano tem uma necessidade natural de se comunicar. A comunicagédo
humana é um processo que envolve a troca de informacdes e utiliza os sistemas
simbdlicos como suporte para este fim. Estdo envolvidas neste processo uma infinidade
de maneiras de se comunicar. Além da forma natural, o ser humano vem
desenvolvendo ao longo dos tempos formas alternativas de comunicacéo, aplicadas
especialmente as situacdes em que o interlocutor ndo esta presente, a comunicacao a
distancia.

Os métodos, mecanismos e sistemas utilizados para este fim tém variado e
evoluido bastante: sons de tambor, sinais visuais com fogo e fumagca, a escrita, 0
telégrafo, o telefone, o radio e mais recentemente o computador, a Internet, o telefone
celular e o satélite sdo exemplos da busca e desenvolvimento continuado de sistemas
que transmitam mais informacdo, a maiores distancias e em intervalos de tempo cada
vez menores.

No entanto, vivemos em um planeta em que aproximadamente 70% de sua
superficie é coberta por &gua, e apesar de todos os avancos nos assuntos ligados aos
mares e oceanos, ainda ha muito a explorar, conhecer e proteger. Dentro desse
contexto, seja para fins militares ou civis, a criagdo dos veiculos submarinos, tripulados
e nado tripulados, vem impulsionando a necessidade crescente de se realizar
comunicagdo no ambiente marinho.

Um dos primeiros sistemas foi desenvolvido nos Estados Unidos, em 1945
durante a segunda guerra mundial, para comunicacdo com submarinos: um telefone
utilizando canal acustico e modulagdo analdgica AM-SSB, na faixa de frequéncias de
8 a 11 kHz, com alcance da ordem de quilémetros, porém com reduzida qualidade de
voz (STOJANOVIC).

A escolha do canal acustico deveu-se ao fato das ondas acusticas se propagarem
a longas distancias no mar, guiadas pela superficie, pelo fundo e por gradientes de
temperatura, salinidade e profundidade. As ondas eletromagnéticas também sao
utilizadas, porem devido a forte atenuagdo imposta pelo oceano, que € um meio
condutor, faz-se necessario o uso de baixas frequéncias na faixa de 30 a 300Hz, que
demandam antenas enormes para a sua transmissdo, com dimensfes diretamente
proporcionais aos comprimentos de onda envolvidos, da ordem de 10® m, aliado a

necessidade de transmissores de alta poténcia para suplantar a baixa eficiéncia das
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antenas e penetracdo no meio condutor com alcance reduzido. Outra opgdo sdo as
ondas Opticas que sofrem menor atenuagdo por possuirem comprimentos de onda bem
menores, 400 a 700 nm, contudo sdo afetadas pelo fenémeno do espalhamento, que
atenua fortemente o sinal na recepc¢do, além da dificuldade de apontamento do feixe
laser. Diante disso, as ondas acusticas permanecem como melhor opcéo para troca de
informagao no meio submarino.

No entanto, o guia de ondas acustico marinho é caracterizado pelo fenémeno do
multipercurso que provoca dispersdo do sinal no tempo e desvanecimento seletivo em
frequéncia, o que dificulta a implementacdo de qualquer sistema de comunicacgao
digital no mar.

Nesse contexto, a utilizacdo de arranjos de sensores desempenha um papel
importante na reducdo dos seus efeitos, diante da possibilidade de amostrar o sinal em
diferentes pontos do espaco.

Portanto, tendo em vista a indisponibilidade de um arranjo de sensores de alta
frequéncia para a realizacdo destes estudos, o objetivo deste trabalho é o projeto e
construcdo de um arranjo linear composto de oito sensores hidroacusticos e a sua
aplicacdo na realizagdo de testes no mar com transmissdo de dados utilizando
modulacéo digital FSK e processamento de sinais visando a estimacéo das dire¢des de
chegada dos sinais no arranjo (DOA) e levantamento pratico de curvas BER x Eb/NO

do canal, com base em técnicas de diversidade espacial.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Apresenta-se a seguir uma breve revisdo dos seguintes conceitos utilizados neste
trabalho:

a) transdutores hidroacusticos;

b) arranjos de sensores;

c) direcdo de chegada (DOA);

d) modulacdo digital,

e) taxade erro de bit; e

f) diversidade espacial.

2.1 Transdutores Hidroacusticos

2.1.1 Converséo Eletromecanica

Na maioria das aplicagbes, os transdutores hidroacusticos tém a funcdo de
converter energia acustica em energia elétrica ou vice-versa, valendo-se para isso do
mecanismo da piezoeletricidade, ou seja, quando aplicado a0 mesmo um campo
elétrico, o transdutor sofre uma deformacdo mecéanica. Tal efeito € utilizado em
projetores hidroacusticos, que sao dispositivos que emitem som. Quando € aplicada uma
deformacdo mecanica devido a pressao acustica, um campo elétrico é produzido, efeito
utilizado nos hidrofones que sdo basicamente microfones para uso debaixo d’agua. A

Figura 1 exemplifica o funcionamento.
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FIGURA 1. Esquema de transducdo de energia.
Existem outros mecanismos inerentes aos transdutores hidroacusticos além do
piezoelétrico como o eletrostatico, eletroestritivo, eletrodindmico, eletromagnético e

magnetoestritivo (MAGALHAES, 2001). Porém, neste trabalho sera considerado

somente o piezoelétrico devido a sua maior aplicagdo nos transdutores comerciais.

2.1.2 Impedancia
A ceramica piezoelétrica € o elemento de conversdo eletromecénica dos
transdutores hidroacusticos. Sdo associados a ela outros elementos mecanicos com a

finalidade de transferéncia de quantidade de movimento da cerdmica para a face do



transdutor. Como existe movimento de massas, a este movimento é associada uma
impedancia mecénica, que ¢ uma medida de como a estrutura resiste a0 movimento
quando da aplicacdo de forcas externas. A esta impedancia, acrescenta-se também a
impedancia de irradiacdo acustica, de natureza dindmica e viscoelastica, que 0 meio
exerce sobre as faces do transdutor.

Sabendo que as impedancias de natureza mecanica podem ser associadas ou
representadas por grandezas de resposta elétrica, tais impedancias somadas a
impedancia puramente elétrica do transdutor resultam finalmente na impedancia
terminal do sistema.

A titulo de recordacdo, a impedancia elétrica é representada por um ndmero
complexo, ou seja

Z=R+jX

onde R e X representam respectivamente as parcelas de resisténcia e reatancia. Na forma
polar temos

TR S

onde |Z| e 6 indicam o0 modulo e fase da impedéancia.
Da mesma forma, a admitancia também é representada por um ndmero
complexo, ou seja
Y=G+jB
onde G e B representam respectivamente as parcelas de condutancia e susceptancia. Na

forma polar temos

Y = |Y|e/% onde Y| =VG2+B% e O=tan"! (g)

onde |Y| e 0 indicam o mddulo e fase da admitancia.
Por fim, sabendo que a admitancia é o inverso da impedancia, temos as seguintes

relacdes:



Os gréficos da Figura 2 mostram, a titulo de ilustracdo, curvas tipicas de

condutancia e susceptancia de um transdutor hidroacustico.
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FIGURA 2.  Curvas tipicas de condutancia e susceptancia versus frequéncia de um
transdutor hidroactstico (MAGALHAES, 2001).

Pode-se notar um pico de ressonancia bem definido na frequéncia f;, onde o
valor de condutancia é maximo. Essa frequéncia caracteriza a ressonancia do ramo de
impedancias mecénicas, onde a resisténcia ao movimento é minima.

De forma analoga, os graficos da Figura 3 mostram as curvas de resisténcia e

reatancia de um transdutor hidroacustico.

FIGURA 3. Curvas tipicas de resisténcia e reatancia versus frequéncia de um
transdutor hidroacustico (MAGALHAES, 2001).

Da mesma forma, pode-se notar um pico de ressonancia elétrica ou
antirressonancia de movimento na frequéncia f,, onde o valor de resisténcia € maximo.
A frequéncia de ressonéncia em paralelo (f,) corresponde a frequéncia na qual a
resisténcia ao movimento do transdutor € maxima. A parte resistiva da impedancia esta
diretamente associada a resisténcia de irradiagdo acustica, ou seja, quanto maior a
poténcia nessa parcela resistiva, maior o sinal acustico transmitido para 0 meio.

Como pode ser observado, a impedancia de um transdutor hidroacustico varia
bastante com a frequéncia, de forma que deve-se ter cautela na utilizacdo de tais
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dispositivos. Uma alternativa é a utilizacdo de casadores de impedancia, que tornam a

resposta em frequéncia mais plana e a operacao dos transdutores mais segura.

2.2 Arranjos de Sensores

Um arranjo de sensores é um conjunto de elementos dispostos segundo algum
padrdo geométrico ou obedecendo a alguma regra de formacdo. Os sensores podem ser
quaisquer dispositivos que convertam, na maioria dos casos, uma determinada forma de
energia em energia elétrica, para posterior processamento por sistemas eletrénicos que
tém a funcé@o de combinar os sinais em prol de determinado fim, sendo abaixo citados
alguns objetivos:

a) deteccdo de um sinal de interesse na presenca de ruido e sinais interferentes;
b) deteccdo de sinais provenientes de multiplas direcdes;

c) estimacdo das direcBes de chegada (DOA) de multiplos sinais;

d) possibilidade de estimar temporal e espacialmente os sinais; e

e) direcionamento da transmissdo de sinais para locais especificos.

Para cumprir seu objetivo, os sensores de um arranjo sao dispostos obedecendo a
algum padrdo geométrico ou regra de formacao, podendo ter distribui¢cdo em linha (uma
dimensdo), planar (duas dimens6es) e volumétrica (trés dimensdes) conforme mostrado

na Figura 4.

\
/

£
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(

]

=
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FIGURA 4. Padrdes geométricos de arranjos de sensores: linear, planar e
volumeétrico respectivamente (TREES, 2002).
Seja qual for a distribuicdo dos sensores, a teoria de arranjos se baseia nas
seguintes premissas basicas:

a) as ondas que incidem no arranjo séo planas;



b) o sinal de interesse é coerente nos diferentes sensores; e
c) o ruido nos sensores é descorrelacionado.

A Figura 5 ilustra uma onda plana incidindo sobre um arranjo de sensores.

onda plana

74

FIGURA 5.  Onda plana incidindo sobre um arranjo de sensores (TREES, 2002).
Como os sensores se encontram em posigdes diferentes no espago, a onda
alcancara os pontos em instantes de tempo diferentes, e por conseguinte, 0s sinais

induzidos possuirdo retardos entre si, como pode ser visto no exemplo da Figura 6.

2 T T T T T T T

sensor 1 Wmﬂ
T e " " " alnih
aia i e L L
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10 4
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FIGURA 6.  Sinais dos diferentes sensores com retardos entre si.
Podemos modelar a situacdo apresentada da seguinte maneira, utilizando a
origem do sistema de coordenadas como referéncia:

P, - posicdo dos sensores

-

k - nudmero de onda

1

]~
l

d,, - distancia normal da frente de onda até os pontos, ou seja, d,, =



- A H H d A H
7, - retardo em relacdo a origem, ou seja, 7, = 7” ,onde “c” é a velocidade de

propagacao da onda
Portanto, se o sinal na origem é f(t), representamos 0S Sinais nos demais
sensores por f(t — z,,).
O processamento de sinais do arranjo obedece ao esquema mostrado na
Figura 7, ou seja, cada sinal é aplicado a um sistema com resposta impulsiva h,,(t), e
em seguida os sinais sdo somados, onde na saida do sistema tem-se apenas um sinal

representativo do que se pretende medir.

fE-n) —=| h@®

flt—1) —]| hy(® —-®_. 1)

f—m) —= hy(®

FIGURA 7. Esquema de processamento de sinais de um arranjo de sensores.

Chamando g, (t) = f(t — z,), temos como resultado
y(©) = ZN-1 [, gn(D).h(t — D) dr.

No dominio da frequéncia, temos Y(w) = ¥N_, G,(w) H,,(®w), que pode ser

rescrita como Y (@) = F(w) YN_; Hp(w) e 7@,

_ dn _ Pnk ~ _oPnk _ o
Mas, 0T = O— . Como d, = . , entao 0Ty =~ =~ .Comoc—k,

-

-

entdo wr, = p, .k . Fazendo k = k.4 , onde % é o versor na direcdo e sentido de k,
temos wr, = k .p, . U.

Decompondo 1, que encontra-se em coordenadas esféricas, nos eixos X.y,z,
sendo “#” o angulo com o eixo “z”, temos

u, = sen(6) cos(¢g)

u,, = sen(6) sen(¢)

u, = cos(6)

e sabendo que p,, = (x,, Yn,Z,) , temos finalmente
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w1, = k[x, sen(0) cos(¢) + y, sen(8) sen(p) + z, cos(6)]
que nos leva a expressao final

Y(a)) — F(a)) Zg=1 Hn(a)) e—jk[xn sen(0) cos(@h)+yy sen(0) sen(@h)+zy, cos(&)].

Como um dos objetivos deste trabalho é o projeto e construcdo de um arranjo
linear, os sensores serdo dispostos somente no eixo dos “z”, simplificando a equagdo

anterior para
Y(w) = F(w) ¥N_, H,(w) e I*zncos®

A Figura 8 ilustra a configuracdo do arranjo linear.

onda plana

FIGURA 8. Configuracdo do arranjo linear.

Particularizando a equagéo anterior para um arranjo linear de oito sensores

igualmente espagados da distancia “d”, temos

V() = F(0) Lhey Halo) eI ae0s®

A parcela em destaque € denominada de resposta em frequéncia (H(w)) e
namero de onda (k) do arranjo.

Para sinais modulados em que a frequéncia da portadora é muito maior do que a

banda do sinal, ou seja, a razdo fE « 1, podemos aproximar H,(w) = H,(w,). 1ss0 nos
c

permite substituir H,(w) por numeros complexos ou pesos, representados pela letra

w”, que significa “weight” do inglés. Além disso, o nimero de onda estara fixo na

frequéncia da portadora.



A utilizacdo de sinais de banda estreita faz com que a resposta em frequéncia e
nimero de onda seja reduzida a “pesos” que atuam na amplitude e fase dos sinais de
entrada, tendo o arranjo somente uma resposta direcional em funcdo de “6”, que
chamamos de “Beampattern” e representamos por B(6).

Como neste trabalho utilizaremos somente sinais de banda estreita, veremos
mais adiante que essa resposta direcional nos permitird determinar a direcao de chegada
dos sinais no arranjo.

A partir de agora, serdo apresentadas trés situacbes em que 0S pesos S&o

variados.

1° caso) w, = 1, o arranjo mostrado na Figura 9 é chamado de UWLA (“Uniformly
Weighted Linear Array”) ou Arranjo Linear com Pesos Uniformes, cujo processamento
se resume a somar 0s sinais dos sensores. A saida é normalizada dividindo-se o sinal

resultante pelo nimero de sensores.

fit—=)

= y(t)

=/~

ft—m) - ®_

ft—mw)

FIGURA9. “Uniformly Weighted Linear Array”.
1og —jk(g—n) d cos(6)
Com w, =1, temos B(6) = 52n=1 e ""\2 :

O valor de “d” em B(#) ird influenciar diretamente na resposta direcional do
arranjo. Para valores menores que “A/2”, 0 arranjo tenderd a uma resposta direcional
com lobulo principal mais largo. Para valores maiores que “A/2”, existe o aparecimento
de outros lobulos (“grating lobes™) com valores de pico iguais ao do lébulo principal.
Esta situacdo ¢ analoga ao problema de “aliasing” na amostragem de sinais no dominio
do tempo (TREES, 2002).

Desta forma, neste trabalho e nos demais exemplos foi adotada a distancia entre

sensores igual a A/2. As respostas direcionais sdo mostradas na Figura 10.
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30
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FIGURA 10. “Beampattern” para d = A/10, A/2 e A.

“grating lobe”

2° caso) Da mesma forma que no dominio do tempo sdo utilizadas janelas
(“windowing”) para a redugdo dos lobulos laterais do espectro de um sinal, os l6bulos
laterais do “beampattern” de um arranjo podem ser reduzidos pela multiplicacdo dos
sinais por “pesos” reais que sejam amostras de alguma “janela”. Tal técnica ¢ chamada
de “weighting”. No primeiro caso, 0S pesos foram todos iguais a um, equivalendo a uma
janela retangular. A Figura 11 mostra o esquema do processamento de sinais. A Figura
12 mostra o “beampattern” com a aplica¢do de pesos cujos valores sdo amostras de uma

janela do tipo Hanning. A Figura 13 mostra os valores das citadas amostras.

8
. (9
B(Q) — %Z Wi, e—]ﬁ(i—n) cos(6)
n=1

f&@ —— W ‘\

f( —_— w, —-@-—

=» (1)

=~

[t —_ W,

FIGURA 11. Esquema do processamento de sinais.
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FIGURA 12. “Beampattern” com a aplicag¢do de “weighting”
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FIGURA 13. Pesos tipo Hanning.
Apesar de termos diminuido os l6bulos laterais, em contrapartida aumentamos o

I6bulo principal, diminuindo assim a resolugdo espacial do arranjo.

3° caso) Podemos também utilizar pesos complexos que alterem as fases dos sinais de
entrada. Deve-se lembrar que as fases inicias dos sinais estdo associadas as diferentes
posicdes dos sensores. Ao inserir novas fases, podemos fazé-lo de forma que o
“beampattern” aponte para direcdes diferentes do eixo principal, que ¢ chamado de
“broadside”. Fazemos isso inserindo fases que sejam o complexo conjugado das fases
impostas pela geometria do arranjo na direcdo de interesse. O deslocamento do lébulo

principal chama-se “beam steering”.
1 8 9
x _—jrl5— 14
B(0) = 3 Elwn e J”(Z ")COS( )
n=

. 9
Facamos w,,* = w,, eI7G) cos(r) onde @, ¢é a direcdo de interesse. Vamos
escolher como exemplo a direcdo de 60°. A Figura 14 mostra os “beampatterns”

resultantes, com e sem “weighting”.
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FIGURA 14. “Beampatterns” com aplicag¢do de “steering” com e sem “weighting.

Concluindo, vimos nesta revisdo como ocorre, em linhas gerais, 0
processamento de sinais de um arranjo linear de sensores, e a capacidade de diminuir os
I6bulos laterais e deslocar o I6bulo principal numa direcdo de interesse. As técnicas

apresentadas serdo utilizadas no processamento de sinais de comunicacdes.

2.3 Direcdo de Chegada (DOA)

Conforme vimos no 3° caso da se¢do anterior, podemos realizar um “beam
steering”, ou seja, fazer o lobulo principal de um “beam pattern” apontar para uma
direcdo de interesse, de forma que o arranjo “escute” melhor nessa direcdo, em
detrimento das demais.

Com isso, se fizermos varios “beam steerings” e computarmos para cada diregdo a
intensidade de sinal recebida, podemos, ao final do processo, com base no sinal mais
forte, determinar a direcdo em que uma onda plana incide no arranjo.

Porém, na pratica estimar a direcdo de chegada é mais complexo, pois
normalmente o nimero de sinais incidindo no arranjo simultaneamente é desconhecido,
cada um proveniente de direcGes desconhecidas e com amplitudes desconhecidas, além

do fato dos sinais estarem sempre contaminados por mais ou menos ruido.
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Nesse contexto, existem varias abordagens para o problema da determinacdo da
DOA, cada qual com suas especificidades. Alguns algoritmos sdo ilustrados na

Figura 15.

r-(_ ipe_ctral nnnl_\vsij ~"}—W

parametric

nonparametnc high-resolullon

A
/ high-resolution AR, ARMA based ul)space “based
low-resolution ‘ "
/ \ e model ﬁtling b.ml
periodogram | | ‘correlogram maximum f
entropy
“rodified det. and stoch. ML MUSIC
periodogram
correlogram Borgiotti-Lagunas lenst squares min-norm

FIGURA 15. Alguns algoritmos de DOA.

Para o desenvolvimento do trabalho, foi escolhido o algoritmo MUSIC (Multiple
Signal Classification), proposto por Schmidt em 1979 (SCHMIDT, 1986) como um
método para a determinacdo de DOA em ambiente ruidoso, largamente estudado, é
provavelmente um dos mais utilizados na érea, inclusive recomendado pelo “MIT's
Lincoln Laboratory”.

Comecamos a apresentar o MUSIC escrevendo a entrada de um arranjo de

M sensores como a combinacéo linear de L sinais contaminados por ruido como:

Uy (t) [ a0(d) - ao(d,_ 1)1 so(t) no(t)
[ 1 (1) ] _| @y al(fm) 10 ‘ l O |2 45 + 000
e I (4 - aM_1&¢L Y | FES) B P
onde
o u(t) =[ug(t) u(t) ... uy_,()]7, sdo os sinais na saida de cada sensor
e a(o,)=ao(6,) ai(6,) - an_1(6,)] . ¢ o vetor “array manifold”

que contém as fases espaciais do arranjo decorrentes de sua geometria
o s(t) =[so(t) s1(t) .. s,_1()]7,sdo os L sinais incidentes no arranjo

o n(t) =[ny(t) ny(t) .. ny_,(®)]7,éo ruido em cada sensor
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Sabendo que u(t) sdo os sinais analdgicos na saida dos sensores, a0 amostrarmos
esses sinais a cada T segundos, teremos {u(nT),n = 0,1, ..., N — 1}, sendo N o0 nimero

de amostras do sinal, a matriz de correlagéo espacial é dada por

Ruu =~ N3 unTul (nT) = ARG A™ + 21

O resultado acima mostra que a matriz de correlacdo possui duas parcelas: uma
contendo a matriz de correlagdo somente referente ao sinal (R, = E[ss'’]) e a outra
uma matriz de correlagdo somente referente ao ruido (c;,21).

O MUSIC é baseado na autodecomposicao da matriz de correlacdo R,,,, OU Seja,

R,V = AV.
e V=[Vo Vi .. Vy-_1],sdo 0sautovetores
o 0 .. 0
0 A ~
e A=, 1 o |sdo0s autovalores

0 0 0 Ay_q
Esta decomposicdo resulta em dois subespacos: o dos sinais e o do ruido. Os
maiores autovalores estdo associados ao subespago dos sinais e 0s menores autovalores

associados ao subespaco do ruido.

A partir dai, obtemos o espectro espacial do MUSIC pela seguinte expressao

PO = e vva

onde V, é uma matriz contendo somente 0s autovetores correspondentes aos menores

autovalores (ruido). A estimativa de DOA é dada pelos maiores picos de P (¢).

No entanto, o MUSIC ¢ baseado na premissa de que os sinais incidentes no
arranjo, das diferentes dire¢des, ndo séo coerentes ou fortemente correlacionados, o que
faz com que a matriz de correlacdo R, satisfaca a condicdo de posto completo, que é a

base da técnica de autodecomposicao.

Infelizmente, no guia de ondas submarino os sinais oriundos do multipercurso
sdo fortemente correlacionados, o que degrada severamente o desempenho do MUSIC.
Para suplantar tal dificuldade, foi proposto por Evans et al (EVANS, JOHNSON e
SUM, 1982) e expandido por Shan et al (SHAN, WAX e , Aug. 1985) a técnica
chamada de “Spatial Smoothing (SS)” que se refere a realizacdo de médias das matrizes

de correlagéo de subarranjos idénticos sobrepostos. Esse método precisa que 0s sensores
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do arranjo sejam dispostos de forma periddica, que é o caso de um arranjo linear com
sensores igualmente espacados. A ideia é dividir o arranjo de M sensores em
subarranjos de p sensores. A matriz de correlacdo resultante da media das matrizes
de correlagédo dos subarranjos pode, agora, ser utilizada pelo MUSIC.

Neste trabalho, sera utilizada a sigla MUSIC para denotar a técnica MUSIC com

“Spatial Smoothing”.

2.4 Modulagéo Digital

Inicialmente analdgica, a motivacdo inicial do uso da modulacdo remonta a
necessidade de transmitir informacdo num meio que ndo responde bem na faixa de
frequéncias do sinal de origem.

Como exemplo, vamos analisar o caso da radio difusdo. Os sinais de audio se
encontram na faixa de 20 Hz a 20 kHz. Para transmitirmos estes sinais diretamente
nessa faixa, precisariamos de antenas da ordem de 10* a 10’ m, o que é impraticavel.
Nesse caso, o canal ndo responde bem na faixa de audio, por limitacdo do tamanho das
antenas, cujas dimensdes sdo diretamente proporcionais aos comprimentos de onda
envolvidos. Se transmitissemos os sinais na faixa de MHz ou GHz, poderiamos reduzir
consideravelmente o tamanho das antenas, tornando o sistema exequivel.

Nesse contexto, a modulacdo € a técnica utilizada para resolver esse problema,
transladando a informacdo para uma faixa de frequéncias mais alta com o objetivo de
atender as caracteristicas do canal. A Figura 16 exemplifica a translacdo de frequéncias

para a faixa de MHz. Chamamos m(f) de sinal modulante e M(f) de sinal modulado.

m(f) M(f)

» .
> »

0 0.02 20 kHz 0 100 100,02 MHz

FIGURA 16. Translacdo em frequéncia.
No caso de sistemas acusticos, um segundo exemplo seria a translacdo das

frequéncias do sinal de origem para a faixa de frequéncias que os transdutores

respondem melhor. A Figura 17 ilustra como exemplo a maior resposta de transmissao
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do projetor ITC 1001 em frequéncias no entorno de 18kHz (Spherical hydrophone - ITC
1001).

Transmitting Violtage Response
150 T

140
130
120

dB re uPo/V @ Im

110

2 6 10 14 18 22 26 30 34 38

Frequency in kHz

FIGURA 17. Resposta de transmisséo do projetor ITC 1001.

Desta forma, a translacdo em frequéncia é realizada alterando-se com o sinal de
origem uma ou mais propriedades de um sinal de alta frequéncia, chamado de
portadora. Tais propriedades podem ser sua amplitude, fase ou frequéncia, conforme

mostrado na Figura 18.

amplitude

frequéncia

fase

FIGURA 18. Variacdo da amplitude, frequéncia e fase.

Existem diferentes técnicas de modulacdo e cada uma tem suas vantagens e
desvantagens. Podemos ilustrar no caso da radiodifusdo analdgica, a diferenca de
qualidade entre os sinais AM, que usa modulacdo em amplitude, dos sinais FM, que

usam modulacdo em frequéncia. A melhora tem um custo: o sinal FM ocupa uma banda
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de frequéncias maior, além da eletrdnica da recepcdo ser mais complexa, que resulta
num custo maior do receptor.

Nos sistemas digitais, estamos interessados na transmissdo de informacfes que
fazem parte de um alfabeto finito de simbolos. No caso de comunicacdo utilizando a
lingua portuguesa, o alfabeto é composto de 26 simbolos. No caso da linguagem binéria
utilizada pelos computadores, o alfabeto é composto por somente 2 simbolos, o bit 0 e o
bit 1.

Portanto, de forma semelhante a modulacdo analdgica, na modulacdo digital as
propriedades da portadora sdo alteradas agora com base em um sinal digital,
destacando-se algumas vantagens do seu uso: melhor qualidade das comunicagdes,
maior capacidade de transporte de informacdo e melhor seguranca na transmissdo de
dados (HEWLETT-PACKARD COMPANY, 1997).

As principais modulagdes usadas em comunicagdes digitais sdo ASK, PSK, FSK
e QAM, dentre as quais a FSK, por ser utilizada neste trabalho, sera apresentada na

secdo seguinte.

2.4.1 Modulacédo FSK

A modulacdo FSK é conhecida por ser robusta e de mais facil deteccdo
(STOJANOVIC). Por esse motivo ela tem sido amplamente usada nas pesquisas de
comunicagfes acusticas submarinas pelo mundo, apesar de ter um ponto negativo:
maior consumo de banda.

Normalmente, nos referimos aos esquemas de modulacéo digital com a letra M
na frente que significa o namero de simbolos usados. Exemplificando para a modulagédo
2-FSK:

a) representacdo do bit 1 — portadora de frequéncia f1 modulada por um pulso

retangular, conforme mostrado na Figura 19.

bit 1
15 T

1k
051

0

volts

05

bk

15 c : c : c : : c :
0 0.5 1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5
amostras

FIGURA 19. Simbolo que representa o bit 1.
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b) representacdo do bit O — portadora de frequéncia f2 modulada por um pulso

retangular, conforme mostrado na Figura 20

bit 0
T

|| —

15

1+

05

0

volts

-0.51

1k

15 r r r r r r r r r
0 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
amostras

FIGURA 20 Simbolo que representa o bit 0.

x 10°

Uma exigéncia da modulagdo FSK é que as portadoras que compdem o sinal
sejam multiplas da taxa de transmissao (Rp) para que ndo haja salto de fase e a transi¢éo
de um simbolo para outro seja continua. Como exemplo, vamos considerar duas
situacdes para R, = 100 bps: a primeira f1 = 500 Hz e f2 = 700 Hz e a segunda
f1 =500 Hz e f2 = 750 Hz, mostradas nas Figuras 21 e 22.

15 T T T T 5

i
i

15 r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3
amostras

volts

—— ]

FIGURA 21. Transicdo continua entre simbolos.

15

0.

o

volts
o

|
\J} /| \} \

-1.5

r r r r r
0 0.5 1 15 2 25 3
amostras

FIGURA 22. Transic¢do descontinua entre simbolos.

Pode ser observado na Figura 22 o salto de fase no sinal modulado.
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Outro ponto importante a observar é a escolha do formato do pulso, que
influencia diretamente na banda necesséria para a sua transmissdo. Observe o pulso

retangular da Figura 23.

dominio do tempo espectro de amplitudes
2 1

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

volts

0.4

volts/Hz normalizado

0.3r
0.2

0.1

5500 5600 5700 5800 0 6 12 18 24 30 36
amostras kHz

FIGURA 23. Portadora de 18 kHz modulada por pulso retangular e espectro.

Como pode ser observado, o pulso retangular € um sinal de banda larga, ou seja,
a sua transmissdo demanda um canal também de banda larga. A questdo de ordem
pratica € que normalmente os canais sdo limitados em frequéncia, seja pela resposta do
préprio sistema, seja por fracionamento de banda no caso de telecomunica¢ées. Como
exemplo, observemos novamente a resposta em frequéncia do projetor ITC 1001
constante da Figura 16. O projetor responde melhor em frequéncias no entorno de
18 kHz, porém responde nao tdo bem para frequéncias mais afastadas. Como resultado,
0 pulso € distorcido apds a transmissao.

A solucdo é trabalhar com pulsos que possuam menor energia nos lébulos

laterais. A Figura 24 contém um exemplo utilizando pulso do tipo “Hanning”.

dominio do tempo espectro de amplitudes

0.8r

0.6

volts

0.4

volts/Hz normalizado

0.2

2 . . . . . 0 .
5500 5550 5600 5650 5700 0 6 12 18 24 30 36

amostras kHz

FIGURA 24. Portadora de 18 kHz modulada por pulso do tipo “Hanning” e espectro.
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Observando a Figura 24, fica claro que o formato do pulso diminuiu a energia
nos lébulos laterais. Existem varios tipos de pulsos que podem ser escolhidos, cada um
com vantagens e desvantagens.

Diante do exposto, este trabalho sera desenvolvido utilizando o pulso do tipo

“Hanning”, por apresentar boa resolu¢do em frequéncia.

2.4.2 Taxade Erro de Bit (BER)

Num sistema de comunicacdo digital, a taxa de erro de bit ou “bit error rate
(BER)” ¢ a razdo do namero de bits errados pelo total de bits transmitidos por intervalo
de tempo, em funcédo de Eb/NO.

A relacdo Eb/NO é o andlogo nos sistemas digitais da SNR nos sistemas

analdgicos. Nos sistemas anal6gicos:

SNR = II:—S , onde Ps € a poténcia do sinal e P, a poténcia de ruido. Mas B, =

NO.B, onde NO é a densidade espectral de poténcia de ruido e B a banda do sinal.

e~ P. , ~ . .
Fazendo as substituicdes, obtemos SNR =WSB que é uma relagdo adimensional

normalmente expressa em dB. Nos sistemas digitais:

P, = R,.Eb, onde Ry € a taxa de transmissao dada em bps e Eb a energia por bit

e Eb P
L. Fazendo as substituicdes, obtemos — = —>
bit NO NO.Rb

dada em com unidade de medida

w . . 1 . . aB
w55 que simplificando obtemos — Em dB temos como unidade de medida - ou

HzZ s

% . Visando a quantificar o desempenho de um sistema digital, sdo levantadas curvas
de BER x Eb/NO. A Figura 25 ilustra uma curva teorica para a modula¢do FSK com

Eb/
N P 1 __INo
deteccdo ndo coerente, que é dada por Se 2

0
10 T T T

10'8 r r r
-5 0 5 10 15
Eb/NO

FIGURA 25 Exemplo de curva BER x Eb/NO para modulacdo FSK.
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2.5 Diversidade

Antes de falar de diversidade, é necessario explicar o conceito de “fading” ou
desvanecimento. O desvanecimento acontece quando copias do sinal chegam ao
receptor por multiplos caminhos. Nesse processo, as diferentes cépias ou suas
componentes em frequéncia experimentam atenuagéo e desvios de fase diferentes. O
sinal resultante é a soma de todas as copias, que acarreta em distorcao de sinal. A Figura
26 ilustra um diagrama de tracado de raios produzido pelo software de simulacdo
acustica “Bellhop”. As Figuras 27 e 28 ilustram para a mesma simulagdo as mdaltiplas

chegas e suas respectivas direcoes.

LA

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

FIGURA 26. Multipercurso.

150 | .

140 _

. . .HI.I ]

0.066 0.068 0.07 0.072 0.074 0.076 0.078
ms
FIGURA 27. Instantes das multiplas chegadas.

@ 130

120

150 -
140 -
T 130¢ 4
120 { -
| TI | | I |
-60 -40 -20 0 20 40 60

graus
FIGURA 28. Diregdes das multiplas chegadas.
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Além disso, cada ponto no espaco experimenta distor¢fes e atenuagdes
diferentes que também variam com o tempo. A Figura 29 exemplifica uma situacéo real

de sinal transmitido e recebido num arranjo linear de oito sensores instalado na vertical.

canal 1 canal 5
1 T 1
0.5 0.5 1
0 0~ - £
0 0 500 1000 1500
canal 2 canal 6
1+
0.5 .
0 r r
0 500 1000 1500
canal 7

0 500 1000 1500
canal 8

O- 3 r
0 500 1000

1500 0 500 1000 1500

FIGURA 29. Variacéo de sinal na vertical.

Ao se observar a Figura 29, pode-se perceber que o nivel de sinal na posi¢éo do
simbolo em vermelho esta diminuindo. Esse desvanecimento pode ser tdo forte a ponto
do sinal ficar bem abaixo do nivel de ruido.

Vamos exemplificar matematicamente essa situacdo com um sinal puramente
senoidal.

s(t) = Acos(2zft + 6) - sinal transmitido

y(t) = AYN  ajcos(2aft + ) - sinal recebido, sendo a; e 6, variaveis
aleatorias correspondentes a atenuacgdo e fase respectivamente.

Rescrevendo y(t) temos:
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y(t) = AYN | a;[cos(2zft) cos(6;) — sen(2xft)sen(6,)] , ou ainda

y(t) = A[CEN, a; cos(6)) cos2rft) — (TN, a;sen(6,))sen(2xft)]

Pelo teorema do limite central, o resultado das parcelas entre paréntesis
sdo variaveis aleatdrias gaussianas que serdo chamadas de X; = YN . a; cos(6;) e

X, = YN a;sen(6,) , entdo rescrevendo temos:
y(t) = A[X,(t) cos(2rft) — X,(t)sen(2xft)].
Tratando fasorialmente, temos:
y(t) = A[X,(t) cos(2zft) — X,(t)cos(2zft —90°)], ou ainda

y(t) = A[X,(t) cos(2xft) + X,(t)cos(2xft +90°)]. A Figura 30 mostra a

soma das sendides representada fasorialmente.

V X1 (6)

FIGURA 30. Representacdo fasorial da soma das senoides

Pode-se observar pela Figura 30 que R(t) = JX1(D)% + X,(0)% e

at) = tan™! (i—gg) resultando em y(t) = A R(t) cos[2xft + &t)] .

Como os fasores X, (t) e X,(t) variam aleatoriamente, R(t) e &(t) também irdo
variar aleatoriamente.

Como X;(t) e X,(t) possuem distribuicdo gaussiana, pode-se mostrar que R(t)
possui distribuicdo de Rayleigh e &(t) possui distribuicdo uniforme.

O problema da variacdo de fase pode ser contornado utilizando, por exemplo,
modulacdo diferencial. Contudo, a variacdo de R(t), ou seja, a variacdo de amplitude
degrada severamente o sinal de comunicagdo. Vide o exemplo mostrado na Figura 31
que ilustra a variagdo de atenuacdo de um sinal em fungédo da distancia, sendo que o

mesmo ocorre em fungdo do tempo.
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FIGURA 31. Variacédo de sinal devido aos efeitos de multipercurso.

Se a amplitude do sinal varia, o valor de Eb/NO também varia. Contudo,
podemos assumir que o desvanecimento permanece constante, pelo menos no tempo do
simbolo.

Eb/NO instantaneo e médio - o valor instantaneo de Eb/NO é dado por y =

2Eb
R Yo
Como R tem distribuicao de Rayleigh, », tem distribuicdo chi-quadrada.
Podemos calcular o valor médio de Eb/NO como j, = E{Rz}i—z.

Probabilidade de Erro de Bit instantdnea e média — conforme mostrado na Figura

25, a probabilidade de erro de bit da modulacdio FSK com deteccdo
Eb
/

ndo-coerente é dada por P, = %e_ 2 A probabilidade de erro instantanea é dada por

1 b - = o ) ~
P =5e . Podemos calcular a P, média como P, = fo Fe £, d7,, onde f, €a funcéo

. - = 1
densidade de probabilidade de y, , que resultaem P, = G
Portanto, comparando:

Eb/No

1 .
P, =-e 2z ,sem multipercurso.
2

1 .
P, = /—, com multipercurso.

(%5+2)

A Figura 32 ilustra as duas curvas.
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FIGURA 32. Efeito do multipercurso na probabilidade de erro de bit.

Pode-se observar na Figura 32 que é necessario muito mais poténcia para se ter a

probabilidade de erro de bit nos niveis de um ambiente sem multipercurso.

Uma das formas mais eficientes e simples de combater os efeitos do
desvanecimento € por meio da diversidade, pois ela explora a natureza aleatéria da
propagacdo. O conceito por de trds é relativamente simples. Pensando em
desvanecimento espacial: se num ponto no espaco o desvanecimento esta forte, num
segundo ponto suficientemente afastado do primeiro o desvanecimento estara mais

fraco, conforme ilustrado na Figura 33.

m
©
£
it mais fraco
(T
O
©
> -
c
[0)
©
mais forte
-40 ~ /
ponto 1
ponto 2
_50 r r r r r r r r
2 4 6 8 10 12 14 16 18

distancia (m)

FIGURA 33. Desvanecimento em pontos distintos e afastados.
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Portanto, com mais de um ponto de medida, pode-se, por exemplo, escolher a
cada instante o sinal que esta mais forte.

Além da diversidade espacial, podemos ter diversidade no tempo, nas
frequéncias das portadoras etc.

A diversidade no espaco pode ser trabalhada com multiplos projetores e/ou
hidrofones.

Conforme apresentado, o objetivo da diversidade espacial é a combinacdo dos
diferentes sinais de um conjunto de sensores, com a finalidade de melhorar a relagédo
sinal-ruido (SNR) na recepgdo. O conjunto de técnicas utilizadas na combinagdo destes
sinais ¢ chamado de “Diversity Combining”.

Por fim, no caso deste trabalho, serdo utilizados apenas um projetor e oito
hidrofones constantes de um arranjo linear, cujos sinais serdo processados usando as
seguintes técnicas: “select diversity”, « beamforming” do tipo “delay and sum (DAS)”
sem “steering” e “ beamforming” do tipo “delay and sum (DAS)” com “steering”

realizado simbolo a simbolo.
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3 CONTRUC}AO DO ARRANJO DE SENSORES
A construgdo do arranjo se baseou na utilizagdo de um hidrofone direcional
desativado cedido pela Marinha do Brasil, com aproximadamente quarenta anos de

fabricacéo.

3.1 Configuracao Original do Hidrofone

O hidrofone, em sua configuracdo original, possuia um arranjo de quinze
cer@micas piezoelétricas dispostas em linha, sendo as ceramicas ligadas de cinco em
cinco em série e os trés conjuntos em paralelo, o que resultava em apenas dois fios de

saida, conforme mostrado na Figura 34.
sinal de saida

r'g

FIGURA 34. Configuracédo original do hidrofone direcional.

Cada ceramica encontrava-se posicionada no interior de uma estrutura metalica,
que comprimia anéis de borracha instalados nas suas extremidades, mantendo fixa a
posicdo das ceramicas. A estrutura metélica, por sua vez, encontrava-se instalada no
interior de um tubo de borracha, e o conjunto preenchido com éleo. A Figura 35 ilustra

o corte longitudinal de uma secéo do arranjo.

tubo de borracha
haste metalica
anéis de borracha

ceramica piezoelétrica

6leo

FIGURA 35. Configuracdo original de instalacdo das ceramicas.
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3.2 Projeto do Arranjo
O projeto do arranjo se baseou na premissa de realizar o processamento dos sinais
de cada ceramica de forma independente e se dividiu em duas partes: mecanica e

eletronica.

3.2.1 Escolha do namero de ceramicas

O numero de ceramicas escolhido para a nova configuracdo do arranjo levou em
consideracdo testes realizados com um arranjo de microfones de oito canais, que
mostrou boa resolucéo de direcdo no célculo de DOA. A Figura 36 ilustra o arranjo de

microfones utilizado.

FIGURA 36. Arranjo de microfones.

Considerando as restricbes de quantidade de canais dos equipamentos de
aquisicdo de dados disponiveis para o trabalho e os bons resultados com o arranjo de
microfones, decidiu-se pelo projeto de um arranjo de hidrofones de oito canais, que
possui lébulo principal um pouco mais largo, menos sensivel as variacfes de DOA

impostas pelo canal.

3.2.2 Mecénica

A Figura 37 mostra a configuracdo original do hidrofone e a configuracéo
pretendida. O projeto mecanico se concentrou na construcdo de uma caixa estanque para
acomodacdo da eletronica do arranjo e a sua fixacdo na estrutura original, para

aplicagOes até 10 m de profundidade.

/

01 canal
f%-ﬁ LTt —Tr o
08 canais T arranjo modificado

caixa estanque

FIGURA 37. Arranjos original e modificado.
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A caixa estanque foi construida utilizando pecas de nylon macicas trabalhadas
em torno mecanico e fixadas a estrutura metalica por meio de um “nipple” de aco
inoxidavel. Para a vedacdo da caixa, no local de abertura foi instalado um sistema do
tipo “o-ring” e na jun¢do com a estrutura metalica do arranjo foram usados cola
“trava-rosca”, massa epoxi e silicone para uso maritimo.

No topo da caixa foi instalado um bico de ago inoxidavel para fixagdo de uma
mangueira externa, com a finalidade de acomodar e proteger os cabos de sinais e
alimentacdo até o local de aquisicdo de dados, normalmente uma embarcacdo. A

Figura 38 ilustra a estrutura mecénica finalizada.

FIGURA 38. Estrutura mecénica do arranjo finalizada.

3.2.3 Eletrbnica

No que se refere a eletrdnica do arranjo, foi considerada a premissa de que 0s
sinais gerados pelas ceramicas seriam transmitidos de forma analogica até o
equipamento de aquisicdo de dados situado na embarcagédo, a até 18 m de distancia,
utilizando cabo de cobre do tipo multipares.

Devido as caracteristicas da estrutura mecanica, as oito cerdmicas (8 canais)
foram dispostas equidistantes umas das outras a cada 10,5 cm, que corresponde a

metade do comprimento de onda na frequéncia de aproximadamente 7240 Hz para uma
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velocidade do som de 1520 m/s (a escolha desse valor de frequéncia é justificada no
Apéndice “A”).

No entanto, devido aos baixos niveis de tensdo produzidos pelas mesmas, da
ordem de “mV” ou até “uV”, decidiu-se pelo uso de circuitos pré-amplificadores de
tensdo, pois, caso contrario, os baixos niveis de tensdo poderiam resultar em medidas
incorretas pelo sistema de aquisicdo de dados, seja por problemas de faixa dindmica,

seja devido & contaminacdo por ruido na transmissdo dos sinais.

3.2.3.1 Projeto do circuito pré-amplificador

O projeto do circuito pre-amplificador levou em consideracdo as seguintes
premissas:

a) frequéncia central do arranjo 7240 Hz;

b) necessidade de protecdo contra saturacao;

¢) ganho da ordem de 50 dB; e

d) transmissdo do sinal de forma balanceada visando a rejeitar o ruido de

modo-comum.

3.2.3.1.1 Protec¢ao contra saturagao

A protecdo contra saturacdo teve a finalidade de evitar que o amplificador
saturasse devido a excessivos niveis de tenséo de entrada.

O local de testes objeto deste trabalho foi a regido de Arraial do Cabo,
especialmente o entorno das Praias dos Anjos e do Forno e Ilha do Cabo Frio. Na Praia
dos Anjos existe grande atividade de embarcacdes, atracacdo e desatracacdo, além da
presenca da industria naval que resulta em elevados niveis de ruido.

A protecdo contra saturacdo foi realizada por meio da instalacdo de
filtros passa-alta antes da etapa de pré-amplificacdo. Foram instalados dois filtros ativos
Sallen-key de 2* ordem, um para cada terminal da cerdmica piezoelétrica, com
frequéncia de corte em 4093,02 Hz. A Figura 39 mostra o esquema do filtro, a funcéo

de transferéncia e a resposta em frequéncia.
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FIGURA 39. Esquema do filtro passa-alta, funcdo de transferéncia e resposta em

frequéncia respectivamente.

3.2.3.1.2 Testes do filtro em bancada
O filtro foi montado e testado em “protoboard”. A Figura 40 mostra o resultado

pratico obtido com osciloscopio Tektronix TDS2004B na funcdo “FFT”, utilizando um
sinal “chirp” de entrada de 0 a 10kHz.
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FIGURA 40. Teste do filtro passa-alta em bancada.

Ao comparar as Figuras 39 e 40, pode-se observar a coeréncia entre 0S

resultados teorico e pratico.

3.2.3.1.3 Etapa de pré-amplificacéo
A etapa de ganho de tensdo foi implementada utilizando o amplificador de

instrumentacdo INA128 da Texas Instruments conforme mostrado na Figura 41, com

ganho dado pela equagdo G =1+ 52&2
G

W4+
Q
[7
5 INA128, INA129
- Over-Voltage
Vin© Protection W o
— Y . .» W
’ 40k 40kQ2
o 25k0l1)
"Jj\ \"I""n";\l\"n -
=Rg Ay O Vo
[ MW '
O 25k(1)
Ao A
— /Y * YATAY, O Ref
* 3| [over-voitage LY L
Vin© Protection 40k 40kQ
izt
V-
FIGURA 41. Circuito pré-amplificador.



Foi utilizada resisténcia de ganho (Rg) de 330Q2 com 5% de tolerancia,

resultando num ganho teorico de 43,67 dB.

3.2.3.1.3.1 Testes dos pre-amplificadores em bancada

Os resultados serdo apresentados na secao seguinte.

3.2.3.1.4 Transmissao do sinal de forma balanceada

Apb6s a saida do pré-amplificador, foi implementado um circuito do tipo
“BALUN” (do inglés balanced / unbalanced) composto de um amplificador operacional
inversor de tensdo, com o objetivo de minimizar a presenca de sinais espurios na etapa
de transmissdo, chamados de modo comum, quando da sua leitura por equipamento de
aquisicdo de dados com entrada diferencial. A Figura 42 ilustra o circuito resultante.

Rz
4TH

1o
3

1 —a saida

entrada e ]—

desbalanceada o©—
5 47K

. —o balanceada
4

FIGURA 42. Circuito de saida balanceada.

Exemplificando o funcionamento de acordo com a Figura 42:
Tensao no pino 1 =V,

Tensédo no pino 2 = 0 volts (terra)

Tensdo no pino 3 =V,

Tensao no pino 4 = - V;

Inicialmente pode-se observar que o BALUN possui ganho de 6dB, pois na

entrada a diferenca de potencial é de V; volts, enquanto que na saida é de 2V; volts.

No que se refere a rejeicao ao ruido, observe a Figura 43.

34



ruido
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4 -Vs Vn 6

linha de transmisséo equipamento de

aquisicdo de dados
Dash 8HF

FIGURA 43. Transmissao balanceada.

Representando os sinais espurios induzidos na transmisséo por V, , o ruido tera a
mesma fase nos dois fios (situacdo ideal), enquanto que o sinal possui diferenca de fase

de 180°. Exemplificando:
Tensdo no pino 5 =V + V,
Tensdo no pino 6 = -V + V,

O sinal lido pelo equipamento de aquisicdo de dados serd a diferenca de

potencial entre os pinos 5 e 6, ou seja
Vs + V- (-Vs + Vp) = 2V,

Observamos que a percela V, desaparece, ou seja, é rejeitada pelo uso do

BALUN combinado com equipamento de aquisi¢do de dados com entrada diferencial.

Desta forma, devemos somar ao ganho do pré-amplificador 6dB referente ao
BALUN, resultando em 43,67 + 6 dB = 49,67 dB.

3.2.3.1.5 Testes do ganho de tensédo em bancada
Os testes de ganho de tensao foram realizados em “protoboard” de acordo com o

esquema final do circuito eletrénico mostrado na Figura 44.
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FIGURA 44. Esquema do circuito eletronico final de cada canal.

A eletrbnica de um canal

do arranjo

inclui

LM14EEN
1C3a

dois filtros passa-alta,

pré-amplificador e BALUN. A Tabela 1 mostra os resultados de medidas realizadas em

r

trés frequéncias diferentes, onde “Vp in” € a tensdo de pico na entrada dos filtros e

“Vp out” ¢ a tensdo de pico na saida do BALUN.

V, out

ganho dos canais
6,5 kHz 7,0 kHz 7,5 kHz
Vyin  V,out Vyin  Vyout Vpin V, out G

canal | vy oW S vy v By v SR dio

1 7,63 2,21 4924 | 8,80 2,83 51,38 | 10,21 2,53 48,88 | 49,50

2 7,63 2,31 49,62 | 8,80 2,76 51,16 | 10,21 2,92 49,12 | 49,97

3 7,63 2,35 49,75 | 8,80 2,81 51,31 10,21 2,95 49,20 | 50,09

4 7,63 2,27 49,46 | 8,80 2,70 50,97 10,21 2,88 49,01 | 49,81

5 7,63 2,46 50,17 | 8,80 2,70 51,87 10,21 3,08 49,58 | 50,54

6 7,63 2,37 49,83 | 8,80 2,81 51,31 10,21 2,96 49,24 | 50,12

7 7,63 2,02 48,45 | 8,80 2,57 50,53 10,21 2,79 48,74 | 49,24

8 7,63 2,30 49,58 | 8,80 2,73 51,07 10,21 2,91 49,10 | 49,92
TABELA 1. Ganho dos canais.

3.2.4 Confecgéo das placas de circuito impresso

A confeccdo das placas de circuito impresso foi realizada artesanalmente e se

dividiu em quatro etapas: desenho do “layout”, transferéncia do “layout” para placa de
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circuito impresso, corroséo da placa, soldagem dos componentes eletrénicos e testes de

funcionamento.

3.24.1 Desenho do “layout”
O circuito foi montado em placa dupla-face. A Figura 45 ilustra os dois

“layouts” obtidos utilizando o programa “Circuit Wizard”.

FIGURA 45. “Layouts”.

3.2.4.2 Transferéncia do “layout” para placa de circuito impresso

Os negativos dos “layouts” da Figura 45 foram impressos em folhas do tipo
transparéncia e as placas cobertas com tinta fotossensivel a luz ultravioleta, que apés a
sua irradiacdo, tornou as regifes expostas resistentes a etapa de corrosdo, realizada

utilizando percloreto de ferro.

3.2.4.3 Soldagem dos componentes eletronicos
A Figura 46 ilustra os componentes eletrdnicos soldados e as placas montadas

em arranjo vertical.

FIGURA 46. Componentes eletronicos soldados.
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3.2.5 Preenchimento com 6leo

Conforme mostrado no subitem 3.1, a estrutura metélica do arranjo é envolvida
por um tubo de borracha com o interior preenchido com 6éleo, cuja finalidade é melhorar
a conducédo da energia acustica da dgua para as ceramicas piezoelétricas. 1sso ocorre,
pois a impedancia acustica da borracha e do 6leo sdo muito semelhantes a da agua do

mar, minimizando as perdas de energia por descasamento de impedancia.

Ao desmontar o arranjo original, naturalmente perdeu-se um pouco de 6leo, ndo
sendo possivel reutiliza-lo sem deixar espacos vazios no interior do arranjo, o que

comprometeria seu funcionamento.

Com isso, 0 Gleo original foi substituido por dleo de ricino que, da mesma
forma, possui impedancia acustica muito semelhante a da &gua do mar de acordo com
(TIMME, 1972). A Figura 47 ilustra o preenchimento do interior do arranjo com 6leo,

realizado antes da instalacdo da eletrdnica na caixa estanque.

FIGURA 47. Preenchimento do interior do arranjo com o6leo.
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3.2.6 Instalacdo da eletrdnica na caixa estanque
A Figura 48 ilustra a instalacdo das placas de circuito impresso na caixa

estanque.

FIGURA 48. Instalag&o da eletronica na caixa estanque.

Ap0s a instalacdo das placas, a construcdo do arranjo foi concluida. O produto

final € mostrado na Figura 49.

FIGURA 49. Arranjo concluido.
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3.3 Testes de aceitacédo do arranjo
Os testes de aceitacdo do arranjo foram realizados no Tanque Hidroacustico do
Instituto de Pesquisas da Marinha (IPgM) situado na Ilha do Governador, RJ.
Foram realizados 0s seguintes testes:
a) calibracdo dos hidrofones do arranjo; e
b) obtencgéo da resposta direcional do arranjo.

3.3.1 Calibracgao dos hidrofone do arranjo
A calibracdo dos hidrofones foi realizada com base nas seguintes diretrizes:

a) calibracdo por pulsos - sdo transmitidos pulsos de amplitude conhecida e de
duragédo o suficiente para que projetor e hidrofone operem fora do regime
transitério. As medidas no hidrofone devem considerar apenas o sinal direto,
livre de interferéncias provenientes de sinais refletidos nas paredes, no fundo
ou na superficie do tanque;

b) utilizacdo de projetor calibrado; e

c) distancia (r) entre projetor e hidrofone suficiente para se trabalhar na regido

de campo distante (kr > 1), onde a pressdo e a velocidade das particulas
2
estdo em fase, e na regido de onda plana (%)

A Figura 50 exemplifica os pulsos transmitido e recebido (direto), os regimes

transitorio e permanente no hidrofone e as reflexdes oriundas das condi¢des de contorno

do tanque.
@ Tensiio Elétrica - Projetor
2
“ Corrente FElétiica - Projetor
g
g
4
At — propagacéo do sinal
regime permanente .
< S pulso recebido
17N 1 7
7 “ f Y7
,’ s Mp I’\ VA A f“. fi hoA ﬂ’ A A A fh f\ ,' i Telxsﬁo Elétrica - Hidrofone
@ VAT AN AN AN AR AN AN VIV IV IV Y Y L AL,
= HERL RURRAY | | RN [ TILA dmeomomm, ~ A
Y — U[H.' | J».Hﬁ “-'H\ H/i'\‘w‘i‘t’l“L‘E”\‘]/]"' ,,,,,,,,
1 A\ T AR \ \ [ W 1 .
\ || vV VUVIUV YV VYV VYV VYV VW 1 Reflexdes das Condicies
‘\ / ,’ ‘\ ,' de Contorno
= regimes transitorios =
Segundos

FIGURA 50. Pulsos transmitido e recebido.
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A Figura 51 ilustra a disposi¢do do projetor e arranjo no tanque.

TANQUE HIDROACUSTICO

5m

10m
10m
»|

<

FIGURA51. Disposicéo do projetor e hidrofone no tanque.

4

A Figura 52 ilustra uma foto no dia dos testes.

TANQUE HIDROACUSTICO

=\,

: ma
= do

- ~
ngueira
arranjo

FIGURA 52. Dia da realizagdo dos testes.
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A calibragdo procura obter a sensibilidade do hidrofone relacionando a tensdo
elétrica produzida pelo mesmo em fungdo da pressdo acustica na sua face. Como o

projetor é calibrado, a presséo acustica é calculada com base na equacao

P =TR + 20logV,, — 20logR — aR

onde: P —pressao na face do hidrofone em dB re 1uPa.
TR — resposta de transmissao do projetor dada em dB re uPa/V.
V,, — tensdo rms de alimentacéo do projetor, que é igual a 0,707 vezes a
tenséo de pico do pulso em regime permanente.
R — distancia entre projetor e hidrofone. A parcela 20logR se refere as
perdas por espalhamento esférico do sinal. A parcela aR se refere a

atenuacdo por absorcdo do sinal.

Com base no valor de P calculado e na tensédo rms do pulso recebido, obtemos
finalmente a sensibilidade do hidrofone com base na equacéo

S = 20logVy, — P

onde: S - sensibilidade.
V —tensdo rms no hidrofone, que é igual a 0,707 vezes a tensdo de pico

do pulso em regime permanente.

Para obtencdo de uma curva de sensibilidade em funcdo da frequéncia, o
procedimento apresentado deve ser repetido tantas vezes quanto necessario, a fim de

cobrir uma faixa de frequéncias de interesse com base na resolucao desejada.

O IPgM possui um sistema que realiza as medidas e os calculos apresentados de
forma automética em funcdo da frequéncia. Este sistema foi utilizado obtendo-se os
resultados apresentados na Figura 53. As avaliacbes foram feitas com projetor e
hidrofone na mesma linha horizontal, ou seja, o projetor foi deslocado na vertical para a

realizacdo das medidas de cada hidrofone.
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dB re V/uPa

FIGURA 53.

Sensibilidade

-125 T T

hidrofone 1
-130 hidrofone 2 ||
hidrofone 3
hidrofone 4
135 hidrofone 5 ||
hidrofone 6
hidrofone 7
hidrofone 8

-140

-145

S

-155

-160

-165
5 5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9 9.5 10

kHz

Curvas de sensibilidade dos oito hidrofones do arranjo.

Na média, a sensibilidade na faixa de frequéncias objeto deste trabalho (6,5 a

8 kHz) ficou em -149 dB re V/uPa, um resultado satisfatdrio, tendo em vista o uso de

ceramicas piezoelétricas com cerca de quarenta anos de fabricacdo, aliado ao fato de

que -160 / -155 dB re V/uPa séo valores representativos de equipamentos comerciais

novos.

3.3.2 Resposta direcional do arranjo

A resposta direcional foi obtida com o arranjo instalado no tanque na posi¢édo

horizontal, preso a um eixo ligado a um motor com a finalidade de gira-lo 360°. A

Figura 54 ilustra o dia dos testes.

FIGURA 54.

Dia da realizacao dos testes.
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A Figura 55 ilustra a disposicdo do projetor e arranjo no tanque.

TANQUE HIDROACUSTICO

./ .f

projetor

arranjo 5m

= ‘,

360°

10m
10m

< »
« L]

FIGURA 55. Disposigdo do projetor e hidrofone no tanque.

A obtencdo da resposta direcional obedeceu a seguinte metodologia de testes:

a) transmissdo de pulsos andlogos aos utilizados para calibracdo a cada
0,5 grau de rotacdo, utilizando escala angular constante do préprio motor

conforme mostrado na Figura 56;

FIGURA 56. Escala angular do motor.
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b) disténcia (r) entre projetor e arranjo suficiente para se trabalhar na regido

2

. . L / . . ~
de onda plana, ou seja, maior que - onde L é a maior dimensdo do

arranjo e A o comprimento de onda (CLAY e MEDWIN, 1977);
c) dos sinais recebidos, foram descartadas as reflexdes no tanque; e
d) em seguida foram somados os sinais dos oito canais para cada posicéo

angular e registrado o valor obtido.

A Figura 57 ilustra o resultado pratico obtido em comparacdo com a curva tedrica.

Resposta Direcional Normalizada
1 C L C L L C L |5

— prético
teorico [

graus

FIGURA 57. Resposta direcional préatica e teorica.

Como se pode observar, a curva pratica acompanhou bem a teérica no l6bulo

principal e no que se refere ao decaimento dos lobulos laterais. Contudo ndo foram

observados os nulos, pois a sua ocorréncia dependeria do espacamento das ceramicas e

dos seus sinais serem perfeitamente iguais nos oito canais, além dos sensores serem

omnidirecionais e livres de obstru¢es no espago, 0 que na pratica ndo ocorreu, estando

relacionado:

a) a sensibilidade dos canais que varia levemente conforme mostrado na

Figura 53;
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b) ao espagamento das ceramicas de 105 mm =1 mm;e
c) a ndo omnidirecionalidade do conjunto ceramica / estrutura do arranjo,
cujos resultados praticos sdo mostrados na Figura 58, que contém a

resposta direcional da ceramica ilustrada em vermelho.

FIGURA 58. Resposta direcional de uma ceramica do arranjo.
Procurou-se também levantar a resposta direcional do arranjo em funcdo da

frequéncia, mostrada na Figura 59.

Respostas direcionais
12 T T T T T T T T T

6460
6990

tensdo de saida em volts

FIGURA 59. Resposta direcional do arranjo em funcdo da frequéncia.
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A Figura 59 mostra duas propriedades do arranjo: maior direcionalidade e nivel
de sinal para frequéncias mais altas. Com isso, podemos observar a resposta em

frequéncia do arranjo na Figura 60 referente a faixa de interesse.

Resposta em frequéncia do arranjo

dB ref resposta em 7240 Hz

6.5 7 7.5 8
kHz

FIGURA 60. Resposta em frequéncia do arranjo.

Pode-se observar na Figura 60, que na faixa de interesse a resposta do arranjo

varia aproximadamente 3,1 dB em comparacao a sua resposta em 7240 Hz.

3.3.2.1 Conclusao

Diante dos resultados apresentados, o arranjo foi considerado aceito e pronto

para a realizacao de testes no mar.
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4 EXPERIMENTOS

4.1 Configuracdo dos equipamentos

Esta secédo apresenta os equipamentos utilizados e os esquemas de montagem dos

sistemas de transmissao e recepg¢do comuns a todos 0s experimentos.

4.1.1 Configuracéo da recepcao

A configuracdo da recepg¢do é mostrada na Figura 61.

! - sinal

| ’ alimentacdo 127 Vac
E ! alimentacéo +12 Vdc
1 R e = == alimentagio -12 Vdc

— Aterramento (8)

1) arranjo
2) equipamento de aquisi¢do de dados de 8 canais Dash 8HF-HS
3) inversor Hartronic E-1K0-1211

4) bateria automotiva 60Ah

5) barramento de terra

6) peca de aco na agua do mar

7) duas baterias 12VDC / 5Ah

8) ligacdes em verde (cabo de 1,5 mm?)

FIGURA 61. Configuracdo da recepgéo.

4.1.1.1 Descricéo do funcionamento

Basicamente a configuracdo da Figura 61 se resume a gravacdo dos sinais
gerados pelo arranjo pelo equipamento de aquisi¢do de dados Dash 8HF-HS. Para tanto
o0 arranjo é alimentado por duas baterias, tendo em vista a utilizacdo de amplificadores
operacionais na eletrdnica, assim como o Dash é alimentado por uma bateria de 60Ah
por intermédio de um inversor de tensdo. A referéncia elétrica foi estabelecida
utilizando-se uma peca de aco imersa na agua do mar e equalizado o potencial elétrico

das partes. Decidiu-se pela alimentacdo do sistema com baterias visando a minimizar
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possiveis contaminagBes por ruido provenientes da energia elétrica da propria

embarcacao.

4.1.2 Configuragédo da transmissao

A configuracdo da transmisséo é mostrada na Figura 62.

1

alimentacdo
127 Vac

sinal
alimentacdo 127 VAC
aterramento (11)
medida

1) gerador a diesel

2) laptop

3) mobdulo de saida analdgica NI 9269
4) amplificador Crown CDI-6000

5) transformador elevador de tenséo
6) régua de tomadas

7) osciloscopio Tektronix TDS2004B
8) projetor ITC 1001

9) peca de aco na dgua do mar

10) barramento de terra

11) aterramento (cabo de 1,5 mm?)

FIGURA 62. Configuracdo da transmissao.

4.1.2.1 Descric¢éo do funcionamento

Os sinais provém da execucdo de codigo em Matlab, que apds enviados pela
porta USB para o modulo de saida analdgica NI 9269, sdo amplificados pelo
amplificador Crown CDI-6000, cuja tensao maxima de saida ¢ 140 Vrms. Como o
projetor ITC1001 trabalha com niveis mais altos de tensdo, o sinal ¢ aplicado a um
transformador elevador de tensdo, cujas formas de onda na saida sdo monitoradas pelo
osciloscopio Tektronix TDS2004B. A referéncia elétrica foi estabelecida utilizando uma

peca de ago imersa na dgua do mar e equalizado o potencial elétrico das partes.

49



4.1.2.2 Testes do projetor ITC 1001

Diante da configuracdo de transmissdo apresentada na Figura 62, o objetivo
seguinte foi determinar o maior nivel de sinal que poderiamos trabalhar com o projetor
ITC1001, visando a realizacdo de testes em distancias da ordem de 1 a 2 km. A
Figura 63 ilustra as especificacfes do equipamento, cuja poténcia de entrada alcanca
valores de 2000 W.

Model ITC-1001 Spherical Omnidirectional Transducer

The Model ITC-1001 spherical transducer offers a broad band omnidirectional transmitting
and receiving response with efficiencies greater than 50% over the entire band. This trans-
ducer is fabricated of high precision Channelite-5400 lead zirconate titanate ceramic hemi-
spheres. The Model ITC-1001 is particularly well suited for high power noise sources and
applications where a truly omnidirectional response is required.

Model ITC-1001

Open Cireuit Recsiving Respanss

—1

dibve I/ plta

T
6 7 8 2 6 10 14 18 22 26 30 34 38
enes Fraquency in kHz

Speclfleations (Nominal)
Type Projector/Hydrophone
Resonance Frequency f 15.5 kHz
Depth 1250 meters /"'\\
Envelope Dimensions (in.) 4.250
TVRatf, 149 dB/fpPa/VE1m
Midband OCY -191 dB//1v/pPa
Suggested Band 0L - 25 kHz
Beam Type Spherical
Input Power 2,000 watts

Tranamitting Vollege Response

——

b re oY @ Im

2 & 10 14 18 22 24 30 34 38
Freguency in kHz

Waker Admiltenee

108,/ div

210 180 150 2 4 10 14 18 22 26 30 34 38
Directivity Patiern ar 18.0 kHz Fraguaney in kHz

869 Ward Drive, Santa Barbara, CA 93111
I l 805.683.2575 » 805.967.8199 FAX

International Transducer Corporation . ww.itc-transducers.com

Conchclonce |G) / Suceplance 1) inpS

FIGURA 63. Especificagdes do projetor ITC1001.
De acordo com o site do fabricante, este nivel de poténcia s6 pode ser utilizado
com “duty cycle” menor que 10% e pulsos menores que 100 ms, além das restri¢cdes

quanto a cavitacdo. Podemos observar entdo, que o dispositivo foi concebido para
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aplicagdes de sinais pulsados, como os “pings” de um sistema SONAR. Contudo, com
os sinais de comunicacdo ndo se pode satisfazer a exigéncia de “duty cycle” dessa
ordem, além dos sinais objeto desse trabalho possuirem duracdo da ordem de minutos.
Diante do exposto, foi enviado um e-mail ao fabricante que informou o limite superior
de 1000 Vs para operagdo em modo continuo, fixando assim o nivel da fonte (SL) em

aproximadamente

SL = 130 dB re “£%

@1m + 20log(1000) = 190dB re 1uyPa @ 1m

rms

na frequéncia de 7240 Hz, conforme resposta de transmissdo do projetor mostrada na
Figura 63.

No entanto, como garantir que o projetor estaria transmitindo esse nivel de
pressdo acuUstica, haja vista o tempo de fabricacdo do equipamento da ordem de
20 anos? Nao havia como garantir, e utiliza-lo nessas condi¢Ges poderia resultar em
medidas imprecisas de perdas na transmissao.

Desta forma, o projetor foi enviado ao IPgM para calibragéo, cujos resultados

sdo apresentados na Figura 64.

calibragéo realizada em 03/09/2013
140

135

130

@1m

Pa

dB re ~—
re v

125

120

115

110
5
kHz

FIGURA 64. Curva de calibracao do projetor ITC1001.

Com base na Figura 64, podemos observar a resposta de transmissao real na

HPa

frequéncia de 7240 Hz, igual a 129,11 dB re @ 1m, que confirmou o correto

Vrms

funcionamento do dispositivo.
A acdo necessaria seguinte era a fabricacdo de um transformador para elevar a
tensdo de 140 Vns na saida do amplificador para 1000 Vms. Felizmente, o IPqM

dispunha de um transformador que poderia vir a ser utilizado, sendo necessario
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confirmar a compatibilidade com o projetor. Para isso, foram realizadas analises de

impedancia com o equipamento Agilent 4294A. A Figura 65 mostra as curvas medidas

de condutancia e susceptancia do projetor ITC1001.

x 10° medida realizada em 03/09/13
8 T
condutancia(G)
7 T suscptancia(B) [
] / \
5
2,
1S \\‘ //
. /// \ Ve
/
oL T
1
L
0
5 10 15 20 25

kHz

FIGURA 65. Curvas de condutancia e susceptancia.

De forma andloga, a Figura 66 ilustra as curvas de resisténcia e reatancia.

medida realizada em 03/09/13

300 T
resisténcia(R)
2001 reatancia(X)
100
—
o
-100 e
% — \
-200 ——
7 A
//
-300
-400
-500 |-/
/
-600
5 10 15 20 25

kHz

FIGURA 66. Curvas de resisténcia e reatancia.

Pode-se observar na Figura 65 que as curvas medidas sdo coerentes com as

especificacbes do fabricante, porém os valores de pico estdo um pouco diferentes.

Devemos lembrar que a impedancia do projetor engloba as parcelas mecénica e elétrica,

e tais diferengas podem estar associadas ao tempo de fabricacdo do equipamento.

Com base na Figura 66, obtemos um valor de |Z] = 373,56 Q, ou seja, 0

projetor possui elevada impedancia de entrada comparada a impedancia de saida do
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amplificador que varia de 4 a 16 Q. Nessas condicdes, 0 descasamento de impedancia

diminuiria 84,25% a transmissdo de poténcia para o projetor, conforme ilustrado na

i

Figura 67.

[e]
c
(]
£ ]
2
5 60
[e]
£
£
[e]
S T X: 373.6
B B Y:15.75
20 $15.
el
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400

FIGURA 67. Transmissao de poténcia em funcdo da impedéncia da carga.

O teste seguinte foi a instalagdo do transformador junto com o projetor, cujos

resultados de resposta de impedancia sdo mostrados na Figura 68.

impedancia TRAFO (IPgM) + ITC1001

15 T T T T lOO
13.75 75
125 -150
N 11.25 -125
[0)
© ©
2 10f 10 g
3 X:7.25
£ 8.75 Y:8.259 -{.25
u
75~ -1-50
6.25 -1-75
5 r r r r _100
5 6 7 8 9 10

kHz
FIGURA 68. Resposta de impedancia TRAFO (IPgM) com ITC1001.
Conforme pode ser observado na Figura 68, 0 uso do transformador, que possui
relacdo de espiras 1.7, com o projetor reduziu a impedancia de entrada do conjunto para
aproximadamente 8,26 Q2 na frequéncia de 7240 Hz, permitindo assim o casamento de

impedancia com o amplificador.

Diante da aceitacdo do transformador e projetor, o proximo passo foi a

transmissdo de sinais no tanque do IPgM visando a observar o funcionamento do
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conjunto. A curva em amarelo da Figura 69 ilustra a aplicacdo de 1000 V de pico no

projetor.

Agilent Teehnologies TUE SEP 10 11:08:12 2013

1] 8 | 2 (1]

.OUkV
‘[ 143 8v
) B0BmV

20.0MSa/s
Normal Zoom D XY 49 Knob («») Vernier +4 Time Ref
v Time | Left

FIGURA 69. Aplicagéo de 1000 V, no projetor.

Concluidos os testes de funcionamento, o proximo passo foi o acondicionamento
do transformador em uma caixa fechada de forma a minimizar possiveis baixas de
isolamento, devido a proximidade dos equipamentos com o mar. A caixa fechada é

ilustrada na Figura 70 e a caixa aberta na Figura 71.

FIGURA 70. Caixa fechada.
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FIGURA 71. Caixa aberta.

Por fim, outra premissa dos experimentos: acompanhar as formas de onda no
projetor, de forma a garantir a transmissdo de sinais livres de distor¢des. Devido a falta
de uma ponteira de osciloscépio 1:100, a solucéo foi instalar na caixa do transformador
uma rede de resistores, conforme ilustrado na Figura 72, de maneira que a tensdo
medida fosse 1/10 da tenséo total. Com isso, 0 conjunto ponteira do osciloscépio (1:10)
mais a rede de resistores (1:10) produziu uma relagdo 1:100, cujos sinais eram medidos

nos fios em amarelo ilustrados na Figura 71.

W
140V ¢ T240Hz

V,

\
1
A}
A\
Y
\
\
1
)
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I}

R4
7,96 kQ Iil
o

. 1,49 + 1,48 + 7,96 . 10,93
271,49+1,48+796+982 > 109,13

V, = 0,1001 V; (~1:10)

FIGURA 72. Rede de resistores.
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4.1.3 Concluséo
Diante da calibragdo do arranjo e do projetor e dos testes de funcionamento da
recepcdo e transmissdo com o uso do transformador elevador de tensdo, os sistemas

apresentados para 0 experimento no mar foram considerados aceitos.

4.2  Locais dos experimentos
Foram realizados trés experimentos na regido de Arraial do Cabo, o primeiro em
19/09/2013, o segundo em 16/10/2013 e o terceiro em 19/11/2013.

4.2.1 Primeiro experimento

O primeiro experimento foi realizado nas proximidades da Praia dos Anjos. A
transmissdo foi instalada na embarcagdo da Marinha, “Diadorim”, que permaneceu
atracada no cais da pesca. Os sinais foram recebidos em dois pontos distintos: na
extremidade do cais da pesca a 100 m de distancia e no cais do anel a 430 m de

distancia, conforme ilustrado na Figura 73.

Rx (100 m): 22° 58.299° S /42° 1.086° W
Rx (430 m): 22° 58.356” S / 42°0.835* W Image ©2014 DigitalGlobe

Google earth

FIGURA 73. Local do primeiro experimento.

O experimento teve o proposito de realizar os primeiros testes do sistema no mar.
Nesta fase inicial, foram transmitidos “pings” periddicos e observadas as amplitudes
dos sinais recebidos, além do ruido local, caracteristico de um ambiente com ruido

bioldgico, intenso trafego de embarcagdes, além da presenca de atividade industrial.
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4.2.1.1 Esquema de instalacdo dos equipamentos no mar
O projetor foi arriado a partir da borda do navio e permaneceu solidario ao
movimento do mesmo. O arranjo foi arriado a partir do cais da pesca e cais do anel,

conforme ilustrado na Figura 74.

dash

(*)

FIGURA 74. Configuracéo dos equipamentos no mar

s
-

4.2.2 Segundo experimento
O segundo experimento foi realizado nas proximidades da Praia do Forno. A
transmissdo foi instalada no Restaurante Flutuante, ou seja, permaneceu fixa durante

todo o tempo. Os sinais foram recebidos na embarca¢do “Tok-Tok” parada em trés

diferentes pontos, conforme ilustrado na Figura 75.

Praia do
Forno

Tx:22°57.974° S/ 42°0.476° W
Rx (152 m): 22°58.043” S / 42°0.494° W
Rx (343 m): 22°58.132> S /42°0.531° W
Rx (343 m): 22°58.235” S / 42° 0.561” W

Image © 2014 DigitalGlobe

FIGURA 75. Local do segundo experimento.

Este experimento teve o objetivo principal de avaliar as dire¢bes de chegada

dos sinais no arranjo, confrontando os resultados praticos com previsdes do modelo de
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propagacao “Bellhop”. Por conta disso, projetor e arranjo foram fixados no fundo, com
0 proposito de minimizar inducdo de movimento devido aos deslocamentos da
superficie do mar.

Além disso, foram postas em pratica, com sucesso, as atividades planejadas de

langcamento e recolhimento dos equipamentos e demais acessorios no mar.

4.2.2.1 Esquema de instalacdo dos equipamentos no mar

A Figura 76 apresenta o esquema de instalagdo da transmisséo.

30 m de cabo até <<( ’ >>>

o restaurante
flutuante

== 4

1) bdia de arinque

2) bdia de sustentacao

3) projetor com gaiola de protecdo
4) poitas

FIGURA 76. Esquema de instalagcdo dos equipamentos no mar na transmissao.

O projetor foi instalado preso ao fundo por duas poitas. A bdia de sustentagdo
manteve o0 projetor na vertical e a bdia de arinque indicou a sua posi¢do no mar por
ocasido do recolhimento. O cabo do projetor foi levado até o restaurante flutuante a

aproximadamente 30 m de distancia.

A Figura 77 apresenta o esquema de instalacdo dos equipamentos no mar na

recepcao.
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12 1

sentido

do sinal

=

1) ferro de proa

2) ferro de popa

3) mini CTD Valeport

4) poita para afastamento do cabo

5) poita do arranjo

6) sensor de presséo HOBO U-20-001-03-TI
7) arranjo

8) sensor de pressdo HOBO U-20-001-03-Tl
9) bdia de sustentacdo do arranjo

10) boias de sustentacdo da mangueira do arranjo
11) embarcagao “Tok-Tok”

12) gps
13) peca de aco no mar

FIGURA 77. Esquema de instalagcdo dos equipamentos no mar na recepcao.

Em cada ponto da Figura 75 o arranjo foi preso ao fundo por uma poita e
mantido na vertical por uma boia de sustentagcdo. Foram instalados dois sensores de
presséo no arranjo com o intuito de registrar as inclinac6es devido ao movimento das
ondas e correntes maritimas. A posicdo da embarcacdo foi registrada com gps e
mantida com a utilizacdo de um ferro de proa e um ferro de popa. Foram levantados
perfis de velocidade do som com mini CTD a cada 30 min e mantida uma peca de ago

no mar como referéncia de terra.
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4.2.3 Terceiro experimento
O terceiro experimento foi realizado entre as Praias dos Anjos, do Forno e llha
do Cabo Frio. Os sinais foram recebidos na embarcagdo “Diadorim” que permaneceu

na posicao ilustrada na Figura 78.

Praia do

Ilha do
Cabo Frio

GooS[e earth

Tx:22°58.034° S /42°0.485° W
Rx: 22°58.863° S /42°0.294° W 4 Imagé © 2014 DigitalGlobe

FIGURA 78. Local do terceiro experimento.

O proposito do experimento foi a transmisséo de sinais utilizando modulagéo
FSK visando a determinacdo da curva BER x Eb/NO e verificagdo de melhorias de

desempenho utilizando técnicas de diversidade espacial.

4.2.3.1 Esquema de instala¢io dos equipamentos no mar

De forma semelhante ao segundo experimento, a transmissao foi instalada no
Restaurante Flutuante, fixa durante todo o tempo, com a diferenca de ter sido
posicionada a 90 m de distancia.

Na parte da recepcéo, diferente do segundo experimento, o arranjo foi langado
pela borda a 9 m de profundidade e permaneceu solidario ao movimento do navio,

fundeado com um ferro de proa e um de popa, conforme ilustrado na Figura 79.
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FIGURA 79. Esquema de instalacdo dos equipamentos no mar na recepgao.

4.2.4 Concluséo
Esta secdo apresentou os locais dos experimentos e o proposito de cada um. No

préximo capitulo serdo apresentados os resultados dos experimentos.

4.3 Sinais a transmitir
Esta secdo tem o propdsito de apresentar os sinais transmitidos nos

experimentos e detalhar os requisitos para a sua construcao.

4.3.1 Faixa de frequéncias

A construcdo dos sinais partiu da premissa da utilizacdo de sinais de banda
estreita, de acordo com o subitem 2.2. Como a frequéncia central do arranjo é
7240 Hz, temos entdo uma banda Util de aproximadamente 724 Hz, considerando a
banda no valor de 10% a frequéncia da portadora. A Figura 80 ilustra a faixa de

frequéncias de trabalho.

banda util (724 Hz)

A
[ |

6878 Hz 7240 Hz 7602 Hz

FIGURA 80. Faixa de frequéncias de trabalho.
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O passo seguinte é observarmos a resposta em frequéncia dos subsistemas de
transmissao e recep¢do nessa faixa, que para efeito de anélise iremos considerar a faixa
de 6850 a 7600 Hz.

Na transmissdo, 0 modulo NI e o amplificador possuem resposta praticamente
plana. Essencialmente, as variagdes vém do conjunto transformador/projetor cuja

resposta em frequéncia é ilustrada na Figura 81.

calibragéo realizada em 03/09/2013

140
TR=128.7 dB
35
/_ TR=130dB
R — I
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®
g ]> 125
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=
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110

6.9 7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6
kHz

FIGURA 81. Resposta em frequéncia do conjunto projetor/transformador na faixa de
6,85a 7,6 kHz.

Conforme mostrado na Figura 81, a variacdo de resposta de transmissdo na
faixa de 6,85 a 7,6 kHz é de 1,3 dB.

Na recepcao, as variagdes vém do arranjo e do filtro de entrada do equipamento
de aquisi¢do de dados (“Dash”). As variagdes devido ao arranjo sdo mostradas na

Figura 82.

Resposta em frequéncia do arranjo

0.6

0.4

\ oo

0

-0.2

-0.4

-0.6
-0.93dB
-0
-1

dB ref 7240 Hz

6.9 7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6
kHz

FIGURA 82. Resposta em frequéncia do arranjo na faixa de 6,85 a 7,6 kHz.
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No caso do arranjo, a variacao foi de 1,53 dB.

Antes de tratarmos do filtro, é necessario comentar que o equipamento “Dash”
possui duas caracteristicas importantes: uma tela de LCD onde é possivel visualizar 0s
sinais como num osciloscopio e a funcionalidade do uso de filtros implementados em
“hardware” nas suas entradas. Com o intuito de minimizar a possibilidade de gravacao
de sinais errados, foi considerado importante acompanhar a forma dos sinais durante as
gravacdes e, por esse motivo, foram utilizados, nas aquisi¢cdes, filtros Butterworth
passa-baixa de 42 ordem, com frequéncia de corte em 11 kHz, com o intuito de

diminuir os ruidos de alta frequéncia, tornando os sinais mais limpos visualmente.

Visando a verificar o desempenho e o funcionamento do filtro do equipamento,
foi aplicado em uma de suas entradas, utilizando gerador de sinais Tektronix
AFG-3022B, um sinal “chirp” com frequéncia variando de 100 Hz a 50kHz e
configurado filtro Butterworth de 42 ordem com frequéncia de corte em 7,5 kHz. O
sinal no tempo resultante ¢ mostrado na Figura 83. No eixo dos “x” foi representada a

faixa de frequéncias do sinal. _ )
chirp apos filtro

volts

[
-
Il

0 10 20 30 40 50
kHz

FIGURA 83. Sinal “chirp” apés o filtro.

A resposta em frequéncia tedrica desse filtro é dada pela equagéao

H(f) = =
“(z)

¢ a ordem do filtro e “f;” a frequéncia de corte.

‘C 2

onde
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A Figura 84 ilustra a comparacgéo do sinal real com a equacéo teorica.

chirp apos filtro
6 3

ﬂ sinal real
4 curva tedrica

2 \

2 \
s 0
>

2

-4

-6

0 10 20 30 40 50

kHz

FIGURA 84. Sinal “chirp” apds o filtro.

Diante do resultado da Figura 84, as atenuagfes na banda de frequéncia objeto
deste trabalho serdo calculadas com base na equacao teorica do filtro, cujo resultado é

ilustrado na Figura 85.

cuna tedrica
-0.08

-0

-0.14
m
k=l

-0.16

N

-0.18

=

-0.22

6.9 7 7.1 7.2 7.3 7.4 7.5 7.6
kHz

FIGURA 85. Resposta do filtro na faixa de 6,85 a 7,6 kHz.

Com base na Figura 85, podemos observar que a variacdo do filtro foi de

- 0,12 dB. Contabilizando as variagdes temos
1,30dB + 1,53dB — 0,12dB = 2,71dB

ou seja, menos que 3dB.
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Diante do resultado, mostrou-se que a parcela de influéncia dos equipamentos é
aceitavel dentro da faixa de interesse.

A partir de agora serdo detalhadas as etapas de construcdo dos sinais

transmitidos no experimento.

4.3.2 Caracteristicas dos sinais

4.3.2.1 Formato do pulso

Conforme apresentado no subitem 2.4.1, sera utilizado neste trabalho o pulso do
tipo “Hanning”, pois necessita de uma banda menor para a sua transmissdo quando
comparado com o pulso retangular, cujos espectros séo exemplificados na Figura 86,
considerando pulsos com duragdo de 10 ms.

espectros
O y y y T T

pulso retangular L

-10 -1} Hanning

-20 ﬁ/ —
ﬂmﬂmn
Ty

2 2.5 3 3.5

dB

.5 1 1.
kHz

FIGURA 86. Espectros dos pulsos retangular e tipo Hanning.

Analisando as componentes em frequéncia na faixa de 40 dB, ou seja, a
componente mais fraca tem 1/100 da energia da mais forte, podemos observar que para
transmitir o pulso quadrado, com pouca distor¢cdo, necessitariamos de
aproximadamente 3150 Hz, enquanto que a maior parcela da energia do pulso Hanning

encontra-se nos primeiros 200 Hz, neste exemplo.
Como o inverso do tempo do pulso é a taxa de transmissdo (Rp) em bits por
segundo (bps), podemos dizer entdo que, neste exemplo, para transmitirmos bits em

banda basica a uma taxa de ﬁ = 100 bps, a banda necessaria é de 200 Hz.

Ao utilizarmos este sinal para modular uma portadora de alta frequéncia, por
exemplo de 7 kHz, deslocamos o espectro para a frequéncia da portadora, e o sinal
modulado passa a possuir o dobro da banda do sinal em banda basica, conforme

ilustrado na Figura 87, em escala linear.
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FIGURA 87. Espectro do sinal modulado.

7.4

7.6

No entanto, ao plotarmos o espectro de energia (X (f)?), ilustrado na Figura 88,

podemos observar que as frequéncias mais significativas do sinal ocupam uma faixa

20 % menor.

amplitude normalizada

espectro de energia do sinal modulado

| /
0.8 < >
/ \M reducio da
0.6 / \ banda de 20%
0.2
6.4 6.6 6.8 7 7.2 7.4 7.6

kHz

FIGURA 88. Espectro de energia do sinal modulado.

Desta forma, os 400 Hz sdo reduzidos para 320 Hz, ou generalizando para

transmisséo do sinal modulado temos B = 3,2 R, .

A questdo é que, ao utilizarmos a modulagdo 2-FSK, precisamos de duas

portadoras ao invés de uma. Desta forma, devemos dividir a banda util por dois, uma

metade para transmitir os bits 0 e a outra metade para transmitir os bits 1.

Portanto, sabendo que a metade da banda total de 724 Hz é 362 Hz, a taxa de

transmissao maxima permitida é 113,12 bps.
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4.3.2.2 Taxade Transmissao

Diante do valor maximo de “Ry”, a escolha da taxa de transmissdo também

depende de que as frequéncias das portadoras sejam multiplas de “Rp”, conforme

apresentado no subitem 2.4.1, aliado ao fato de que tais frequéncias devem se localizar

aproximadamente no meio das duas sub-bandas, conforme ilustrado na Figura 89.

portadora 1

. e

portadora 2

I |
6878 Hz 7240 Hz

FIGURA 89. Portadoras no meio das sub-bandas.

A taxa mais proxima encontrada foi de

1
7602 Hz

128 bps, 13,15% maior que 0S

113,12 bps originais, e as frequéncias das portadoras 7040 Hz e 7424 Hz. Uma taxa

maior ira requerer mais banda, conforme ilustrado na Figura 90.
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FIGURA 90. Espectro aproximado do sinal modulado.

Pode-se observar na Figura 90 que com uma maior banda, 0s sinais vazam para

fora de sua sub-banda e para a sub-banda adjacente, causando interferéncia

intersimbolica (IS1).

Como esse vazamento € pequeno, foi escolhida a taxa de 128 bps para 0s

experimentos. A ISI decorrente sera quantificada no subitem 4.3.2.5.
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4.3.2.3 Numero de bits transmitidos

Para o experimento 02 foi escolhida a transmisséo de 1.000 bits aleatorios, sem
intervalo de guarda e com intervalo de guarda de 20 ms, com tempos de transmissao de
7,82 s e 27,81 s. A insercao do tempo de guarda reduziu a taxa de transmissao para
35,96 bps.

Para o experimento 03 foi escolhida a transmisséo de 10.000 bits aleatorios com
intervalo de guarda de 10 ms, com tempo de transmissdo 178,12 s ou 2,97 min e taxa

de transmissdo reduzida para 56,14 bps.

4.3.2.4 Marca de inicio da transmissao

No inicio da transmissao do experimento 02 ndo foi inserida nenhuma marca ou
cabecalho. No inicio da transmissdo do experimento 03 foi inserido um sinal “chirp” de
100 ms e intervalo de 400 ms até o inicio dos simbolos, conforme ilustrado na
Figura 91.

100 ms marca de inicio da transmisséo
4 T T T T T T T T T

3 “““ inicio dos simbolos -

T ,

| o

volts
. o

] !
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
amostras % 10"

=
=

|
A

FIGURA 91. Inicio da transmissao.

4.3.2.5 Interferéncia intersimbolica (I1SI)

Este subitem tem o propdsito de quantificar a interferéncia intersimbolica
produzida pelo aumento da taxa de transmissdo, conforme subitem 4.3.2.2. Esta analise
sera feita somente para o sinal do experimento 03, pois o sinal do experimento 02 sera
utilizado exclusivamente para determinagdo de DOA. As Figuras 92 e 93 ilustram

respectivamente o sinal real no tempo e o espectro de energia.
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sinal 2-FSK com tempo de guarda de 10 ms
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FIGURA 92. Sinal real no tempo.

espectro de energia do sinal 2-FSK com tempo de guarda de 10 ms
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FIGURA 93. Espectro de energia.

A ISl serd quantificada passando o sinal da Figura 92 em dois filtros
passa-faixa: o primeiro de 6878 a 7240 Hz e o segundo de 7240 a 7602 Hz. Desta
forma, poderemos observar o vazamento de sinal referente aos bits 0 para a faixa de
7240 a 7602 Hz e referente aos bits 1 para a faixa de 6878 a 7240 Hz. O resultado é
ilustrado nas Figuras 94 e 95. A Figura 96 ilustra as Figuras 94 e 95 sobrepostas.
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FIGURA 94. Vazamento dos bits 1.
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FIGURA 95. Vazamento dos bits 0.
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FIGURA 96. Figuras 94 e 95 sobrepostas.
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Podemos observar de acordo com as Figuras 94 e 95 as seguintes isolagdes
entre os feixes de bits:

0,9862
0,0574

2010g (0,984—7)

0,0721

=22,71dB e 20log (o) = 24,70 dB.

As isolacOes entre os feixes foram consideradas satisfatorias e confirmada a

escolha a taxa de transmissdo de 128 bps.

4.4  Concluséo

Este capitulo apresentou os detalhes e as justificativas das configuracfes dos
sistemas, dos equipamentos, dos sinais e dos locais dos experimentos. O capitulo
seguinte apresenta os resultados e cada experimento.
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5 RESULTADOS

Os resultados aqui descritos ndo se restringem somente ao tema objeto deste
trabalho. Procurou-se registrar também os principais aprendizados decorrentes da

oportunidade de realizar trés experimentos no mar.

5.1 Primeiro experimento

Com o proposito de realizar os primeiros testes no mar, este experimento foi
muito atil, pois foi possivel perceber as dificuldades e particularidades em se trabalhar a
transmissao e recepcao de sinais acusticos no ambiente marinho.

Em primeiro lugar, observou-se a importancia em se utilizar, tanto na transmissao
como na recepcdo, sistemas aterrados e com o potencial elétrico das partes equalizado.
As diferencas dos niveis de ruido com e sem aterramento foram visualmente
perceptiveis ao se empregar 0 osciloscopio na transmisséo e 0 equipamento de aquisicdo
de dados (Dash) na recepcdo, pois ambos permitiam acompanhar a forma de onda dos
sinais.

Em segundo lugar, destaca-se a importancia de se visualizar os sinais durante o
experimento. Neste experimento, ocorreram problemas de mau contato -elétrico,
presenca intermitente de sinais espurios decorrente de defeito em equipamento,
elevacdo do nivel de ruido, ou seja, situacdes que alteraram a forma de onda dos sinais
transmitido / recebido, prontamente detectadas com o uso do osciloscopio e “Dash”,
fornecendo assim uma ferramenta que minimiza a possibilidade da aquisi¢do de dados
contaminados por defeitos no sistema ou mudancas nas condi¢des de estacionaridade do
experimento.

Em terceiro lugar, foi possivel perceber as vantagens em se trabalhar com
inversor de tensdo e bateria na recepc¢ao. Durante os testes, na embarcagao “Diadorim”
foi ligada uma maquina de furar no navio e ndo foi percebida nenhuma interferéncia
elétrica significativa nos equipamentos do experimento.

Em quarto lugar, durante os testes uma chave de boca pesada caiu no convés do
navio e o0 som impulsivo gerado pela colisdo das partes foi plenamente captado pelo
arranjo, aparecendo na tela do “Dash”. Desta forma, pode-se perceber o qudo fragil € a
realizacdo de um experimento acustico num navio. Os ruidos internos devem ser muito
bem controlados, com os participantes do experimento e a tripulacdo adestrados, de

forma a garantir a qualidade dos dados gravados.
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Por fim, durante os testes a comunicacdo entre transmissao e recepc¢édo foi feita
com o0 uso de dois radios VHF. Percebeu-se que quando o botdo do radio era
pressionado para fala, aparecia um sinal espurio na tela do “Dash”, ou seja, estava
ocorrendo uma inducdo eletromagnética no sistema que poderia afetar os dados
adquiridos durante uma gravagéo, caso o0 botéo fosse pressionado. A identificacédo de tal
efeito fez com que os radios ndo fossem utilizados durante os periodos de aquisi¢do de
dados.

Estas foram as observacdes técnicas do primeiro experimento, fundamentais para
0 aprimoramento dos procedimentos, que resultaram em aprendizado e aperfeicoamento
do material e da equipe envolvida, otimizando assim a capacidade em adquirir dados de
qualidade para este trabalho, provenientes dos experimentos definitivos 2 e 3. No que se
refere aos sinais transmitidos e recebidos, a partir de agora sera apresentado um sinal
gravado e discutidas algumas caracteristicas atinentes aos efeitos do canal acustico
submarino. Como este experimento teve um carater mais qualitativo, sem o propdsito de
realizar “beamforming”, foi escolhida a transmissdo de “pings” periddicos compostos

de 20 ciclos em 7500 Hz espacados de 500 ms, conforme ilustrado na Figura 97.

transmisséo de "pings"
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FIGURA 97. Transmissao de “pings”.

A Figura 98 ilustra o “zoom” do “ping” destacado.
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FIGURA98. “Zoom” de um “ping”.
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A Figura 99 apresenta um exemplo de sinal adquirido no cais da pesca.

sinal adquirido no cais da pesca
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FIGURA 99.  Sinal adquirido no cais da pesca.
A Figura 100 ilustra o “zoom” do “ping” destacado na Figura 99 e compara com

0 “ping” transmitido.
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FIGURA 100. Sinal adquirido no cais da pesca.

A primeira observacdo ¢ que o “ping” recebido tem duragdo maior que 0
transmitido. Isso ocorre devido ao “eco” ou multipercurso do canal, responsavel pelo
efeito, negativo, da interferéncia intersimbolica (ISI).

A segunda observacdo se refere as envoltdrias dos sinais transmitido e recebido,

mostradas na Figura 101.
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FIGURA 101. Envoltéria do sinais.
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A envoltoria esta relacionada aos sinais em banda bésica. A primeira observacao
€ que as variacGes abruptas do sinal retangular, por ser de banda larga, ndo acontecem
no sinal recebido, pois o canal é de banda estreita. Estamos considerando o canal como
0 conjunto: meio marinho e equipamentos envolvidos. As alteragdes na envoltéria do
sinal recebido também mostram que o canal é seletivo em frequéncia, ou seja, nao
possui resposta em frequéncia plana, privilegiando determinadas frequéncias em
detrimento de outras, cujos efeitos dependem da posi¢do no espaco e instante de tempo.

Outra observacdo que podemaos fazer se refere a variacdo dos valores de pico dos

“pings” da Figura 99, ilustrados na Figura 102 com o respectivo espectro.
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FIGURA 102. Multiplas chegadas.

Podemos observar no espectro uma componente principal de frequéncia de
0,22 Hz, com periodo de 4,5 s, um tipico valor de periodo de onda. Com isso vemos que
o desvanecimento do sinal no tempo pode estar associado ao movimento da superficie
do mar.

Por fim, conforme j& mencionado anteriormente, os efeitos do multipercurso
variam espacialmente, tanto em distancia como em profundidade. Para ilustrar este
efeito, a Figura 103 mostra um exemplo de “ping” recebido nos 8 canais do arranjo,

onde é possivel notar a variacdo das formas de onda com a profundidade.
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"ping" nos 8 canais
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FIGURA 103. “Ping” nos 8 canais do arranjo.
Com estas observagdes, foram apresentados, a partir de sinais reais, 0s principais
efeitos do mecanismo de propagacdo da energia acustica no guia de ondas marinho: o
multipercurso.
Outra informacdo importante que podemos extrair deste primeiro experimento € a
perda na transmissao do sinal, conhecida como “Transmission Loss (TL)”. Portanto:

e consultando a Figura 64 observamos para 7500 Hz uma resposta de

transmisséo de 129,65 dB re ;‘ﬂ @ 1m. Como alimentamos o projetor com 1380 V de

rms

pico ou 975,66 Vs, temos um nivel da fonte de SI = 129,65 + 2010g(975,66) =
189,44 dB re 1uPa @ 1m.

e considerando na recepcdo a tensdo de pico como a média dos pontos da

Figura 102, temos 3,67 V de pico ou 2,59 Vys. Obtemos a sensibilidade do hidrofone

Vrms
HPa

de sinal recebido de RL = 149,91 + 201o0g(2,59) = 158,18 dB re 1uPa.

do canal 4 com base na Figura 53 no valor de —149,91 dB re e portanto um nivel

e desta forma, a perda na transmissdo sera o nivel da fonte menos o nivel de
sinal recebido, onde temos TL = 189,44 — 158,18 = 31,26 dB, quase trés vezes
menor que uma perda por espalhamento esférico dada por 20log(R), para uma

distancia de 100 m.
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O ultimo parametro do sinal a ser analisado nessa primeira fase se refere as
direcbes de chegada das multireflexes no arranjo. A profundidade média no local dos
testes € de 5 m. O projetor foi colocado a 3 m de profundidade e o arranjo a 2m de
profundidade. Calculando as direcbes de chegada utilizando o MUSIC obtemos o

resultado mostrado na Figura 104.
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FIGURA 104. Direc0es de chegada.

O resultado da Figura 104 sugere que o sinal chega ao arranjo a partir de trés
direcdes preferenciais: onda direta, proveniente da superficie e do fundo, o que é
razoavel pela curta distancia do enlace.

Por ultimo, vamos analisar um arquivo de ruido, gravado no cais do anel a 6 m de

profundidade, ilustrado na Figura 105.
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FIGURA 105. Ruido no cais do anel a 6m de profundidade.
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O ruido é caracterizado por varios trechos de alta amplitude e curta duragéo,
sendo um destes trechos destacado pela seta em amarelo. Como o arranjo foi instalado
perto de colunas de sustentacdo do cais, local de grande incrustacdo de vida marinha,
esse tipo de ruido pode estar relacionado com a vida biologica no local. A Figura 106

ilustra este mesmo ruido gravado pelos oito canais do arranjo.
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FIGURA 106. Ruido no cais do anel a 6m de profundidade (8 canais).

As Figuras 107 e 108 ilustram de forma ampliada as duas regides tracejadas A e
B da Figura 106.
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FIGURA 107. “Zoom” da regido “A”.
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FIGURA 108. “Zoom” da regido “B”.

Podemos observar que a fonte de ruido da Figura 107 estd mais longe do arranjo
do que a da Figura 108, pelo fato da onda que chega ao arranjo no primeiro caso ser
plana enquanto que no segundo caso se mostra ainda esférica. As linhas tracejadas
ilustram o comportamento das defasagens dos sinais no tempo. As frentes de onda sao

representadas pelas linhas cheias em vermelho.

Diante do exposto, foram apresentadas algumas caracteristicas dos primeiros
sinais gravados objeto deste trabalho. A partir dos dados, pudemos observar os efeitos
do multipercurso, a perda na transmissdo, DOA, além da presenca de intenso ruido
biolégico nas gravacbes que, com a utilizacdo do arranjo, foi possivel visualizar ondas
planas e esféricas provenientes de fontes de ruido distintas, em posi¢fes mais proximas
e afastadas no espaco, tudo isso com uma abordagem simplificada, cujo objetivo foi a

analise de sinais e a experiéncia inicial.
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5.2 Segundo experimento
Com o propdsito de realizar anélise de DOA, neste experimento foi possivel
confrontar resultados praticos com o modelo Bellhop, que faz parte da “Acoustic

Toolbox” do Matlab, amplamente utilizado na area de Acustica Submarina.

O Bellhop é um modelo de tracado de feixes para previsdo de campos de presséo
acustica no oceano escrito em Fortran por Michael Porter (PORTER, 2011). Pode
produzir uma série de resultados Uteis como perda na transmissdo, caminho dos raios
até determinado ponto, direcdo de chegada, tempo de propagacéo do sinal, alteracGes de
fase no sinal devido as reflexdes na superficie e no fundo, distancia percorrida pelos

raios etc.

Serdo apresentadas as previsdes do modelo considerando a superficie do mar
plana, sem ondas, e comparados os resultados com os dados coletados. Antes das

simulacdes, o modelo foi configurado com os seguintes parametros:
a) Distancia do Enlace - distancia de cada um dos pontos da Figura 75;

b) Batimetria - obtida com base na carta nautica n° 1503 (Enseadas do Cabo
Frio);

c) Velocidade do Som - obtida com base nos dados do miniCTD;

d) Profundidade do Projetor — a profundidade foi medida no horério de cada
transmissao, a partir do restaurante flutuante, visando a compensacdo dos

efeitos da maré;

e) Profundidade do Hidrofone - foi considerado o ponto médio do arranjo,
calculado somente na parcela que contém as ceramicas piezoelétricas, a

partir dos dados de pressao dos dois sensores HOBO;
f) Caracteristicas da Superficie - vacuo acima da superficie; e

g) Caracteristicas do fundo — valores tipicos da regido (HIDROGRAFICO,
2012):

« velocidade do som = 1626 m/s
. densidade = 1,9 g/cm®
« atenuacédo = 0,8 (dB/m)kHz.
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Cada previsdo de DOA realizada pelo Bellhop foi configurada e composta de

cinco gréficos de acordo com a Figura 109:

FIGURA 109. Composicédo do resultado do Bellhop.
O detalhamento dos campos da Figura 109 é mostrado abaixo:

1. Diagrama de raios - ilustra os multipercursos do sinal, de acordo com as

seguintes cores:
a. vermelho - raio direto, sem reflexdes na superficie ou no fundo.
b. verde - reflexdo apenas na superficie.
c. azul —reflex&@o apenas no fundo.
d. preto - reflexdo na superficie e no fundo.
2. Curva de velocidade do som

3. Direcbes de chegada - ilustra as direcdes de chegada dos raios que
atingem o ponto de destino de acordo com o esquema de cores do
subitem 1. Como o Bellhop calcula a atenuacgdo (A) que cada raio sofre, a
amplitude no destino é dada por RL = 189,7 — 20log(A), onde 189,7 dB

¢ o valor de SL.

4. Diregdes de chegada com soma fasorial — no caso de raios chegando ao
destino numa faixa angular de até dois graus, serd mostrado apenas um
raio cuja amplitude é a soma fasorial das amplitudes individuais e a
direcdo de chegada a média das dire¢des dos diferentes raios. S&o

apresentados 0s pontos e uma curva que € a interpolacdo destes pontos.
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5. Tempo de propagacédo dos raios - ilustra a amplitude de cada raio no
destino e o respectivo tempo de propagacao, de acordo com 0 esquema de

cores do subitem 1.

5.2.1 Primeiro ponto (152 m)
No primeiro ponto e no horario dos testes a profundidade do projetor foi de

4,97 m e do arranjo de 7,62 m. A Figura 110 apresenta a simulacédo do Bellhop.

diregOes de chegada: zp=4.97m / zh=7.62 m
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FIGURA 110. Simulagéo do primeiro ponto.

Podemos observar no gréfico 4 da Figura 110 trés diregdes preferenciais de
chegada: -7,82° 4,42° e 14,92°.

A Figura 111 apresenta os resultados dos dados praticos em comparacdo com 0
“Bellhop”.
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FIGURA 111. DOA com MUSIC e SS no primeiro ponto.
Diante dos resultados podemos fazer as seguintes observagoes:

a) com uma distancia tdo curta (152 m) e sabendo que o projetor € omnidirecional,
poderiamos pensar em chegadas com angulos bem maiores do que a faixa de
-20° a 25° mostrada no grafico 3 da Figura 110. O modelo expressa bem o
resultado, pois sabemos que raios com grandes angulos de incidéncia tém sua
energia fortemente absorvida pelo fundo, pelo elevado numero de
reflexdes/refracdes. Este efeito na pratica é comprovado pelo resultado da
Figura 111;

b) observe as regides “A” e “B” mostradas na Figura 112.
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FIGURA 112. Soma fasorial de raios.

A aproximacdo pela soma fasorial dos raios aparentemente apresentou bons
resultados, pois a dire¢cdo do raio direto (vermelho) ndo foi a mais forte devido a
presenca do raio em azul que é um sinal refletido no fundo. A direcdo mais forte
acompanhou o raio (verde) refletido na superficie, resultado este presente nos dados

praticos da Figura 111.
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c) aFigura 111 nos mostra que na pratica existem trés regides principais por onde a
energia se propaga, mesmo num enlace com uma distancia téo curta. As curvas

teorica e préatica sao ilustradas na Figura 113 na forma polar.
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FIGURA 113. Curvas na forma polar.

d) os resultados de DOA teodrico e pratico foram coerentes tendo em vista a
impossibilidade de se fazer um teste com a superficie do mar completamente
lisa. A maior diferenca nos resultados ocorreu justamente com a DOA dos raios
provenientes da superficie, provavelmente devido ao movimento desta. As
direcOes, pratica e teorica, provenientes do fundo e de aproximadamente
“broadside” foram bem proximas. De qualquer forma, ndo é o objetivo deste
trabalho obter resultados o mais préximo possivel do modelo nem tdo pouco
valida-lo, sendo o propdsito, no entanto, observar o comportamento dos
resultados pratico e tedrico do modelo “Bellhop”, utilizando a abordagem de
tracado de raios, visando a realizagdo de “beamforming” no processamento dos
sinais do proximo experimento. Contudo, os resultados foram positivos,
especialmente na previsdo de DOA apds o tratamento fasorial dos raios, que
permitiu uma melhor visualizacdo das dire¢des de chegada. A Figura 114

compara os resultados das Figuras 110.3 e 110.4.
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FIGURA 114. Curvas de DOA sem e com soma fasorial.

5.2.2 Segundo ponto (343 m)
No segundo ponto e no horario dos testes a profundidade do projetor foi de
5,88 m e do arranjo de 10,3 m. A Figura 115 apresenta a simulagdo do Bellhop.

dire¢des de chegada: zp=5.88 m / zh=10.3m
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FIGURA 115. Simulagdo do segundo ponto.

Podemos observar no gréafico 4 da Figura 115 trés diregcdes preferenciais de
chegada: -7,76°, -0,44° e 7,26°.
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A Figura 116 apresenta os resultados dos dados praticos em compara¢do com o
“Bellhop”.
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FIGURA 116. DOA com MUSIC e SS no segundo ponto.

As diferencas entre os valores préatico e tedrico podem estar associadas neste
caso a uma inclinagdo do arranjo, pois ele ndo permaneceu na vertical o tempo todo.
Ficou solidario aos efeitos das ondas no fundo, além da possibilidade de correntes no
local. De qualquer forma, os resultados do modelo e pratico foram coerentes. Aqui
também vemos a predominancia de trés regides por onde a energia resultante é recebida:
proveniente da superficie, do fundo e no entorno de “broadside”. A Figura 117 ilustra 0s

gréaficos na forma polar.
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FIGURA 117  Curvas na forma polar.

Por fim, a Figura 119 compara as dire¢cdes de chegada sem e com soma fasorial,

referentes as Figuras 115.3 e 115.4.
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sem soma fasorial com soma fasorial
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FIGURA 118. Curvas de DOA sem e com soma fasorial.

5.2.3 Terceiro ponto (556 m)
No terceiro ponto e no horario dos testes a profundidade do projetor foi de

5,86 m e do arranjo de 12,8 m. A Figura 119 apresenta a simulacdo do Bellhop.
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FIGURA 119. Simulacao do terceiro ponto.

Podemos observar no gréafico 4 da Figura 119 trés diregcdes preferenciais de
chegada: -6,62°, 0,61° e 4,17°.
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A Figura 120 apresenta os resultados dos dados praticos em compara¢do com o
“Bellhop”.
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FIGURA 120. DOA com MUSIC e SS no terceiro ponto.

Mais uma vez vemos a predominancia de trés regides por onde a energia
resultante é recebida: proveniente da superficie, do fundo e no entorno de “broadside”.
Analogamente as situacfes anteriores, 0 modelo e o0 experimento apresentaram

resultados coerentes. A Figura 121 ilustra os graficos na forma polar.

18

240

240
270

gréfico 4 Figura 113 (tedrico) resultado pratico

FIGURA 121. Curvas na forma polar.

A Figura 122 compara as direcbes de chegada sem e com soma fasorial,
referentes as Figuras 119.3 e 119.4.
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FIGURA 122. Curvas de DOA sem e com soma fasorial.

88



5.2.4 Observacdes finais

Diante do exposto, foi possivel observar, nos trés pontos testados, a coeréncia
dos resultados entre o modelo “Bellhop” e os dados praticos. Aproximar varios raios
num pequeno intervalo por um unico raio, cuja amplitude seja a soma fasorial das
amplitudes individuais e a direcdo de chegada a médias das dire¢des, apresentou um
efeito positivo e coerente com os resultados praticos, melhorando as curvas de DOA
apresentadas nas Figuras 114,118 e 122.

Pudemos nos trés pontos testados observar, portanto, a predominéncia da energia
se concentrando em trés direcOes preferenciais: proveniente do fundo, proveniente da

superficie e no entorno de “broadside”.

Também foi possivel observar que na medida em que nos afastamos do projetor,
a faixa angular de DOA diminuiu, efeito este coerente com a diminuicdo da energia dos

modos de mais alta ordem, devido as reflexdes/refragdes com o fundo.

Observe a Figura 123, que mostra as velocidades do som nos trés pontos,

constantes das Figuras 110, 115 e 119.

velocidade do som velocidade do som velocidade do som
(ponto 1) (ponto 2) (ponto 3)
0

17 °
T 1/

| .
6 (/ 10
7 10
8 j
12

s ( 15
1525 1526 1527 1528 1524 1526 1528
m's m's

1525 1526 1527 1528
m's

FIGURA 123. Velocidades do som nos trés pontos.

Podemos observar nos trés graficos da Figura 123, que nos primeiros
centimetros de profundidade, o comportamento da velocidade do som é diferente em
cada ponto. No primeiro ponto, o gradiente de velocidade € negativo, ou seja, a
velocidade diminui com a profundidade. No segundo ponto, o gradiente é positivo e
depois negativo. No terceiro ponto, ja existe uma faixa de aproximadamente 1 m de

gradiente zero por partes, que inclui uma mudanca abrupta de velocidade. Estes
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comportamentos se devem ao fato de que depois dos testes no primeiro ponto comegou
a chover, de forma que podemos observar nos graficos a evolu¢do na modificagdo das

curvas na medida em que a 4gua doce da chuva foi se misturando com a 4gua do mar.

Outro ponto interessante a destacar se refere a curvatura dos raios no grafico 1
da Figura 119 ampliado na Figura 124, cujos raios em preto ndo foram representados

para facilitar a visualizagdo.

velocidade do som direcges de chegada: zp=5.86 m / zh=12.8m

1,01m
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FIGURA 124. Diagrama de raios ampliado.

Na regido delimitada pelas linhas pontilhadas ocorrem fortes curvaturas dos
raios para baixo, pois nessa regido se observa um acentuado gradiente negativo de
velocidade do som. Perceba que o raio destacado pela seta verde percorreu 122 m na
horizontal com uma variacdo na vertical de 1,01 m, isso considerando uma variagédo de
velocidade do som de apenas 0,56 m/s (1526,27 m/s a 1526,83 m/s). Dessa forma
podemos observar como a direcdo dos raios € afetada por pequenas variaces da
velocidade do som. Comportamento analogo pode ser observado no raio destacado pela

seta amarela, que nesse caso esta se curvando para cima proximo da superficie.

Por fim, foi observado no processamento dos sinais que os resultados de DOA
apresentados nas Figuras 111,116 e 120 ndo sdo estaticos, mas variam com o tempo,
devido, por exemplo, a0 movimento da superficie do mar. Este comportamento foi
identificado da seguinte maneira: o céalculo de DOA foi realizado com base num sinal
digital modulado em amplitude (ASK) composto de 1000 bits, onde os bits 1 foram
representados por um pulso de “Hanning” modulando uma portadora de 7460 Hz e os
bits 0 representados por auséncia de tensdo. Desta forma, a DOA foi calculada para cada

bit 1 transmitido, num total de 470 bits. A janela de tempo considerada para cada
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calculo de DOA foi o tempo do bit 1 (5,3 ms) mais o tempo de quatro bits (21,2 ms), a
fim de incluir o espalhamento do sinal no tempo, resultando em 470 curvas calculadas
de DOA. Essas curvas sdo ilustradas sobrepostas e utilizando a fungdo “pcolor” do
Matlab nas Figuras 125, 126 e 127 que apresentam o0s resultados para os trés pontos

testados (152, 343 e 556 m).
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FIGURA 125. Curvas de DOA sobrepostas e utilizando a fungdo “pcolor” do Matlab
para 152 m.
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FIGURA 127.
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Curvas de DOA sobrepostas e utilizando a fungdo “pcolor” do Matlab
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Podemos observar nas Figuras 125, 126 e 127 que as variagoes, por exemplo da
superficie do mar, afetaram as direcBes de chegada em cada caso. No entanto, primeiro,
essas variacdes de DOA ocorreram nos trés casos limitadas a faixas angulares bem
definidas, sendo elas 42,35° em 152 m, 38,73° em 343 m e 25,94° em 556 m, todas a 20
dB. Segundo, dentro das faixas citadas, a energia chega normalmente ao arranjo a partir
de trés dire¢bes ou subfaixas preferenciais: proveniente da superficie e/ou proveniente
do fundo e/ou no entorno de “broadside”. As faixas angulares diminuiram na medida
em que nos afastamos do projetor, o que é razoavel, pois com o aumento da distancia os
modos de ordem mais alta vao perdendo energia para o fundo, até que na regido de guia
de ondas s6 se propagam aqueles com angulo de incidéncia igual ou maior ao angulo
critico. De qualquer forma, este resultado é um tanto curioso, pois poderiamos pensar
que a variacdo aleatéria da superficie do mar, que produz variacbes aleatérias dos
angulos de incidéncia e reflexdo dos raios, tanto na superficie do mar quanto no fundo,
poderia resultar em raios chegando ao destino numa faixa angular bem maior. Diante
desse resultado cabe o seguinte questionamento: - Sera que 0 mesmo comportamento se
apresentaria ao variarmos a profundidade do projetor e do arranjo? Na tentativa de
comegar a responder a essa pergunta foram realizadas simulac¢des no “Bellhop”, em que,
primeiro o arranjo foi deixado parado nas profundidades originais dos testes e o projetor
deslocado na vertical a cada metro. Em seguida o projetor foi deixado parado nas
profundidades originais dos testes e o arranjo deslocado a cada metro. Os resultados sao

mostrados na Figura 128.

X 10" DOA - projetor 1 a5 m X 10" DOA - hidrofone 1 a 9 m
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FIGURA 128. Curvas de DOA com variagdo de profundidade do projetor e arranjo

nos trés pontos.

Podemos observar 0 mesmo comportamento nas simulagfes, ou seja, com as
alteracdes de profundidade, as variacbes de DOA ficaram limitadas a faixas angulares

bem definidas e similares aquelas com varia¢Ges do sinal no tempo decorrentes, por

X 107

DOA - hidrofone 1 a 13 m

L AO=34,11°

-30

x 107

DOA - hidrofone 1 a 15 m

rAB=

28,91°

graus

exemplo, do movimento da superficie do mar, conforme mostrado na tabela 02.

dados praticos simulacdo
Pontos . ) .
(variacdo no tempo) | (variacdo espacial)
152 m 42,35° 47,81°
343 m 38,73° 34,11°
556 m 25,94° 28,97°

TABELA 02

Diante do exposto, concluimos a anélise de DOA deste experimento, destacando

que os resultados até aqui apresentados sdo de fundamental importancia a compreensdo
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do comportamento da DOA no guia de ondas marinho, criando assim, as bases do
entendimento, cujo objetivo final é a escolha da técnica mais apropriada ao
processamento dos sinais de comunicagdo do proximo experimento com a aplicacédo de

“beamforming”.

5.3 Terceiro experimento

5.3.1 Andlise de DOA

Antes de iniciarmos as avaliacGes dos sinais de comunicag¢fes, vamos mais uma
vez observar, agora numa distancia maior (1684 m), com outro perfil batimétrico e
diferente perfil de velocidade do som, o comportamento da DOA, seguindo
procedimentos analogos ao do experimento 2, com a diferenca de que neste
experimento o arranjo ndo ficou preso ao fundo, sendo arriado da borda do navio e as
gravacdes realizadas a cada metro de profundidade, numa faixa de 3,34 ma 12,46 m. A
Figura 129 ilustra os dados dos sensores de pressdo com 0s patamares onde 0s sinais

foram gravados.

profundidade (m)

-14

500 1000 1500 2000
amostras

FIGURA 129. Patamares de gravacao dos sinais.

Para efeito de visualizacdo, a Figura 130 ilustra um dos diagramas de raios deste

experimento e a Figura 131 somente os raios em vermelho do mesmo diagrama.

dire¢des de chegada: zp=8.82m / zh=9.3m

15

20
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1684

FIGURA 130. Exemplo de diagrama de raios do terceiro experimento.
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direcdes de chegada: zp=8.82m / zh=9.3m

800 1000 1200 1400 1550 1684

FIGURA 131. Diagrama de raios — somente raios em vermelho.

Na Figura 131 vemos um efeito interessante: a formacao de um duto no meio da
coluna d’agua, possibilitando a chegada de raios no destino que ndo tocam a superficie
nem o fundo. A Figura 132 ilustra o perfil de velocidade do som que possibilitou esse

efeito, obtido com miniCTD.
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FIGURA 132. Perfil de velocidade do som.

A partir de agora sdo mostrados os resultados praticos de DOA para cada uma
das profundidades da Figura 129. A Figura 133 ilustra os resultados.
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FIGURA 133. Curvas de DOA sobrepostas para as profundidades de 3,34 m a
12,46 m.

A tabela 03 apresenta as faixas angulares com as respectivas profundidades

constantes da Figura 133.

334m | 420m | 519m |625m |734m |832m |929m | 1028m | 11,31m | 12,46m
fixas | opaa0 | 27.08° | 2256° | 13.04° | 3334° | 26,19° | 2544° | 2657° | 19.30° | 16,17°
angulares
TABELA 03  Faixas angulares de DOA para as profundidades de 3,34 m a

12,46 m.

De forma anéloga aos resultados de DOA do segundo experimento, as faixas de
DOA préticas da Figura 133 também foram, em cada profundidade, bem definidas,
variando de 13,04 °a 33,34°.

Observe agora na Figura 134 os resultados das simulagdes do “Bellhop” com

variacgdo da profundidade do projetor e do arranjo.

x 10 DOA - projetor 1a 9 m x 10" DOA - hidrofone 1 a 14 m
2 T T T T T T 2 T T T T T T
15l 46=3320° 15l A8=3235
& L. £
H o i CTTT T ' “’,— """"" ' ittt iniataiat]
L 1684 1 I 16,36° || -16,20° 16,15 |
05F 77 e [
0l : 0l :
-30 30 -30 30
FIGURA 134. Curvas de DOA com variagdo de profundidade do projetor e arranjo.
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Os resultados da Figura 134 se mostraram coerentes com o limite superior da
Tabela 03.

Diante dos resultados de DOA dos experimentos 2 e 3, podemos observar que:

a) nao ha, em principio, vantagens significativas na previsdo de DOA com o
modelo Bellhop considerando a superficie do mar lisa, pois pudemos
observar nos dados processados que a DOA varia constantemente com o
tempo devido, por exemplo, ao movimento da superficie do mar e ao

movimento do préprio arranjo; e

b) no entanto, 0 modelo Bellhop se mostrou como uma 6tima ferramenta na
estimagdo da faixa angular de DOA. N&o e possivel generalizar o
comportamento, mas o0s resultados ddo uma percepcdo inicial de que a faixa

angular independe do tempo e da posi¢édo no espaco.

5.3.2 Desempenho da comunicacdo digital utilizando modulagdo FSK

Terminada a analise de DOA, a partir de agora trataremos o desempenho da
comunicacdo digital no mar utilizando modulacdo FSK, cujas caracteristicas do
experimento sdo detalhadas no subitem 4.2.3 e as caracteristicas do sinal transmitido

constantes do subitem 4.3.2.

Esse desempenho serd expresso pela curva BER x Eb/NO ou no caso da
transmissdo de apenas um pacote de bits pela curva Pe x Eb/NO, onde Pe é a
probabilidade de erro de bit.

Primeiro, serd mostrada a curva Pe x Eb/NO referente ao uso de apenas um

hidrofone e o resultado comparado com canais do tipo AWGN, Rayleigh e Rice.

Segundo, serdo apresentadas as curvas de cada hidrofone do arranjo

individualmente.

Terceiro, serdo mostrados 0s ganhos conseguidos ao se somar 0s sinais dos

hidrofones: de dois até oito sensores.

Quarto, serdo observadas as influéncias nos resultados e ganhos decorrentes da
aplicacdo das seguintes técnicas de diversidade espacial: “select diversity” e
“beamforming” do tipo “delay and sum (DAS)” com “steering” realizado simbolo a

simbolo.
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A seguir sdo apresentadas as justificativas para a escolha das técnicas de
“beamforming” supracitadas, conforme os dados anteriores de comportamento de DOA.

a) o sinal é recebido numa faixa angular bem definida - realizacdo de

“beamforming” estatico com ldbulo principal fixo em “broadside” e com
largura proporcional a faixa angular de DOA (menor custo de
processamento); €

técnica escolhida: “beamforming” do tipo DAS sem “‘steering”.

b) a DOA varia constantemente - realizagdo de “beamforming” com lobulo

principal apontado, a cada simbolo, na dire¢do de maior nivel de sinal. Como
se procura a direcdo com maior nivel de sinal, ndo é essencial a utilizagdo de
algoritmos de DOA de alta resolucdo, como o MUSIC, que apresenta um
custo de processamento maior, podendo-se utilizar um “beamforming” do
tipo “Delay-and-Sum (DAS)” / UWLA que possui boa resolucéo espacial e
menor custo de processamento.

técnica escolhida: “beamforming” do tipo DAS/UWLA com “steering”

realizado simbolo a simbolo.

Justificativa das técnicas escolhidas: existem varias abordagens e técnicas,
mais simples e mais complexas, que poderiam ser estudas e utilizadas na realizagéo de
“beamforming”, com o objetivo de maximizar o ganho de Eb/NO na recep¢do. As
abordagens mais complexas resultam em maior custo de processamento. Considerando
que o0 objetivo deste trabalho € uma avaliacdo inicial dos efeitos da realizacdo de
“beamforming” no mar aplicado as comunicagdes acuUsticas submarinas, foi dada
preferéncia a utilizacdo de técnicas mais simples, com menor custo de processamento.
5.3.2.1 Desempenho com hidrofone Gnico

Foi utilizado o esquema de detecdo mostrado na Figura 135 para o levantamento

da curva Pe x Eb/NO. O detalhamento de cada bloco é apresentado em seguida.

filtro detetor de filtro
_ > > »| amostragem
. bit 0 envoltdria casado
hidrofone
7Y 4
l A
filtro de .| obtencdo do célculo o célculo
> decisdo >
entrada — sincronismo Eb/NO de Pe
A
l | ¢
filtro detetor de filtro
. > > » amostragem
bit 1 envoltdria casado

FIGURA 135. Esquema de dete¢do com hidrofone unico.
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filtro de entrada — faixa de passagem de 6865 a 7599 Hz, onde se encontra o

sinal modulado, conforme mostrado na Figura 93.

filtro bit 0 — faixa de passagem 6865 a 7215 Hz, onde sdo transmitidos os bits 0
na portadora de 7040 Hz. A Figura 94 ilustra o feixe de bits 0 apos a filtragem.

filtro bit 1 — faixa de passagem 7249 a 7599 Hz, onde séo transmitidos os bits 1
na portadora de 7424 Hz. A Figura 95 ilustra o feixe de bits 1 apos a filtragem.

detetor de envoltéria — realizado com transformada de Hilbert, conforme

mostrado na Figura 136.

0.2 T T T T
sinal modulado
enwoltéria
0.1~ ] I ! { ( , ‘ 1 =
% 0 F——tiffi- ’]‘M H,m“”” *I"”wml'ﬂ\['\rlm "'N'IWT‘"‘MVI [WM W””ﬂl"”‘r’W"I’”|'l'|‘“]'ql'|'|wl”| a
0.1 -
0.2 r r r r
0 500 1000 1500 2000 2500
amostras
FIGURA 136. Envoltéria do sinal modulado.

filtro casado — realizado por meio da convolucéo da envoltéria do sinal com o
pulso de Hanning, conforme mostrado na Figura 137.
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FIGURA 137.  Sinal ap0s o filtro casado.
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amostragem — realizada no meio do tempo do simbolo visando a obter o maior

nivel de tensdo, conforme mostrado na Figura 138.
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FIGURA 138.  Amostragem apos o filtro casado.

decisdo — etapa em que se comparam 0s niveis de tensdo amostrados. Decide-se
pelo recebimento de um bit 0, caso a tensdo amostrada no ramo do bit 0 (em vermelho)
seja maior do que a tensdo amostrada no ramo do bit 1 (em azul). Caso contrario decide-

se pelo recebimento de um bit 1. No exemplo da Figura 139 foram recebidos dois bits 1.
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FIGURA 139. Recebimento de dois bits 1.

calculo da probabilidade de erro de bit (Pe) — o0s bits recebidos sdo
comparados com os bits transmitidos com o objetivo de quantificar o niumero de bits
recebidos errados, que dividido pelo total de bits transmitidos resulta na probabilidade

de erro de bit para determinado valor de Eb/NO.

obtenc¢do do sincronismo — o objetivo desta etapa € a localizacdo dos instantes

do meio dos simbolos. Para isso, foi inserido na etapa de transmissdo um “chirp” como
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marca do inicio das transmissGes de acordo com a Figura 91. Na recepcdo, o sinal
recebido € correlacionado com o “chirp” transmitido e localizada a sua posicao, a partir

da qual séo localizadas as posi¢cdes do meio dos simbolos.

célculo de Eb/NO - conhecendo-se a posi¢do do meio dos simbolos, calcula-se o

valor de Eb/NO que ¢ a relagdo sinal-ruido por bit conforme o seguinte procedimento:

SNR = :—S , onde Ps é a poténcia do simbolo e P, a poténcia de ruido

mas, como o sinal de recep¢do estd contaminado por ruido, a poténcia do simbolo na
verdade é a poténcia do simbolo + ruido. Sendo a poténcia do simbolo + ruido igual a

E[(s + n)?], temos:
E[s? + 2sn + n?] = E[s?] + 2E[sn] + E[n?] = P, + 2E[sn] + P,

Considerando a correlagdo entre sinal e ruido igual a zero (E[sn] = 0), temos:

E[(s +n)?] = Poyn = P + P .Entio SNR =2 = =41,
Ep
Tb.NO.B

Como P, = 22 e B, = NO. B.entio SNR = +10u-L = (SNR —1).T,.B.
b

Os

2
Sendo SNR =—;, onde o,% € a variancia do simbolo e o,? a variancia do
n

ruido, temos:
Ep _ 0'52 _ FNAT Ep _ O-_SZ —
o= (—Un2 1).Tb.B ou em decibéis ~ = 10log (an 1) + 10log(T,.B).

1

Como T, = o = 7,8ms e B =7599 — 6865 = 734 Hz , temos finalmente o valor
o 2
instantaneo, ou por simbolo, de Eb/NO igual a 5—’(’) = 101log (ﬁ — 1) + 7,58.

O valor de Eb/NO representativo de cada transmisséo foi escolhido como a

média dos valores de Eb/NO instantaneos.

A fim de cobrir a faixa de valores de Eb/NO mostradas no grafico a seguir, foram
realizadas vinte transmissdes, variando-se em cada uma delas o nivel da fonte (SL) de

forma exponencial.

A Figura 140 ilustra a curva Pe x Eb/NO obtida a partir da interpolacdo
exponencial dos pontos em preto e compara o resultado com canais do tipo AWGN,

Rayleigh e Rice.
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FIGURA 140. Curva Pe x Eb/NO com hidrofone Unico.

A curva AWGN (“Additive White Gaussian Noise”) representa um canal sem
multipercurso, somente com ruido branco e gaussiano. Pode-se observar que a poténcia
de transmissdo nesse tipo de canal, para uma mesma probabilidade de erro de bit, é bem
menor quando comparada com canais do tipo Rayleigh e Rice, e menor poténcia de
transmisséo significa menor custo com amplificador de poténcia, projetor e sistema de
alimentacéo. Por exemplo, para Pe = 10~3, precisamos no canal Rayleigh de 20,76 dB
ou 119,12 vezes mais poténcia do que no canal AWGN. Desta forma, observamos uma
importante caracteristica do canal Rayleigh: necessidade de elevados niveis de poténcia

de transmissdo. Outra caracteristica pode ser observada na Figura 141.

canal Rayleigh - modulacdo 2-FSK
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-5 10 20 30 40 50 60 70 90 110 130 150
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FIGURA 141.  Canal Rayleigh utilizando modulagéo 2-FSK.
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A Figura 141 nos mostra que sdo necessarios aproximadamente 10 dB de
poténcia para aumentar uma ordem de grandeza da probabilidade de erro de bit na faixa
de 10° a 10™. O custo é bastante elevado, pois alterar 10 dB significa, por exemplo,
aumentar a poténcia de transmissdo 10 vezes ou utilizar um arranjo linear na recepgéo
do tipo UWLA com aproximadamente 28 sensores (esse valor sera justificado no
subitem 4.3.2.3).

O mecanismo de propagacdo dominante no canal Rayleigh é o multipercurso
sem raio direto, enquanto que no canal do tipo Rice, existe multipercurso, porém com
forte presenca do raio direto. A curva em verde da Figura 140 ilustra, como exemplo,
um canal Rice com fator k = 8, ou seja, a poténcia relativa ao raio direto é oito vezes

maior do gque a poténcia relativa ao multipercurso.

A curva em vermelho da Figura 140 apresenta o resultado pratico ao utilizarmos
somente um hidrofone na recepcéo, cujo comportamento € bastante semelhante ao canal
do tipo Rayleigh. O resultado é mais um indicador de que durante o experimento ndo
havia a presenca de raio direto, primeiro devido a distancia do experimento (1684 m),
segundo, caso o raio direto fosse dominante, seria de se esperar que o resultado préatico

se aproximasse mais da curva Rice, 0 que ndo ocorreu.

As consequéncias diretas desse resultado s&o, primeiro, o custo do canal
Rayleigh € refletido em poténcia de transmissao, necessidade de uso de arranjos ou
impacto nas distancias entre projetor e hidrofone, segundo, conhecendo agora o
comportamento do canal acustico submarino e sabendo que o canal Rayleigh é um tipo
de canal amplamente estudado em TelecomunicacGes, podemos inferir a possibilidade
de transporte de tecnologias de comunicagdes utilizadas fora d’agua para o meio

submarino.

5.3.2.2 Desempenho de cada hidrofone do arranjo
O propdsito agora é apresentar a curva Pe x Eb/NO para cada hidrofone do

arranjo. O esquema de detecdo utilizado é o mesmo da Figura 137.

Os resultados sdo mostrados na Figura 142.
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FIGURA 142.  Curvas Pe x Eb/NO por hidrofone.

Podemos observar na Figura 142 que a posi¢ao do hidrofone na coluna d’agua
influenciou o comportamento da curva Pe x Eb/NO, com maior diferenca de 6,68 dB.
Um resultado que confirma um dos efeitos do multipercurso: a distribuicdo de energia
no guia de ondas marinho de forma ndo homogénea, tanto na horizontal como na
vertical. Este resultado mostra que a comunicacdo com apenas um hidrofone é sensivel

a posi¢do do sensor na coluna d’agua.

5.3.2.3 Desempenho dos canais somados

O proposito ¢ a realizagdo de “beamforming” do tipo DAS por meio da soma
dos sinais do canal 1 ao 2 até 1 ao 8, cujas respostas direcionais sdo ilustrados na
Figura 143, nas formas polar e em grafico de cores . A intencdo é observar a evolucao
do ganho do arranjo com o aumento do numero de sensores, tendo em vista o sinal ser

recebido no arranjo numa faixa angular bem definida no entorno de “broadside”.

n° de sensores

1801

graus

270 ]
1 2 3 45 6 7 8

o
n” de sensores

FIGURA 143.  Evolucéo das respostas direcionais em fun¢do do numero de sensores.
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O esquema de detecdo utilizado é o mesmo da Figura 136, com a diferenca de
que os sinais dos hidrofones sdo somados antes do filtro de entrada. Os resultados sé&o

mostrados na Figura 144.

10° T T T T T T
hidrofone Unico u
"""""""" canais 1 e 2 somados ||
canais 1 a 3 somados |
canais 1 a 4 somados ||
- canais 1 a 5 somados |7
""""""" canais 1 a 6 somados |]
canais 1 a 7 somados |1
canais 1 a 8 somados |]

T T

T

T T

T T

10" r r r r r r
0 5 10 15 20 25 30 35

Eb/NO

FIGURA 144.  Evolucédo do ganho do arranjo com o aumento do nimero de sensores.

Podemos inicialmente observar na Figura 144 os seguintes comportamentos:

a) 0 ganho aumentou com o aumento do nimero de sensores, 0 que € de se
esperar; e

b) o ganho aumentou na medida em que Eb/NO aumentou, um resultado
inesperado. A Figura 145 detalha melhor esse comportamento, onde N é o nimero de
sensores. Os pontos em preto foram obtidos calculando-se, para cada valor de Eb/NO, a
distancia horizontal (Pe constante) entre cada par de retas da Figura 144 e em seguida as

distancias somadas, em fun¢do do numero de sensores.

6 T 3 T 3 3 T

zzzzzzZz
L | VR [ R VR[]
0~ O~ WN

ganho em dB

5 10 15 20 25 30 35
Eb/NO

FIGURA 145.  Ganho em funcdo de Eb/NO para diferentes nimeros de sensores.
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As curvas que melhor se ajustaram aos pontos da Figura 145 foram polindmios
de ordem dois. No entanto, os ganhos conseguidos sdo inferiores aos valores tedricos
dados por 10log(N), 0 que € de se esperar, pois a teoria se baseia na premissa de onda

plana, sem os efeitos do multipercurso.

Imaginando que os ganhos aumentariam para maiores valores de Eb/NO, a
tabela 04 ilustra os valores maximos das pardbolas da Figura 145 e os respectivos
valores de Eb/NO e apresenta as diferencas em relacdo aos ganhos teoricos.

N 2 3 4 5 6 7 8
ganho
o 056 | 126 | 191 | 345 | 407 | 486 5,52
maximo
Eb/NO | 7548 | 68,67 | 63,26 | 57,76 | 52,25 | 48,15 44,04
diferenca | 2,45 3,51 4,11 3,54 3,71 3,60 3,51
TABELA 04. Diferencas entre 0s ganhos pratico e teorico.

Na média, a diferenca ficou em 3,50 dB para valores de Eb/NO muito altos. Uma
situagdo mais realista seria considerarmos como limite inferior de desempenho
Pe = 1072, 0 que nos leva a Eb/NO = 22 dB, onde obtemos os ganhos mostrados na

Tabela 05 com as respectivas diferengas.

N 2 3 4 5 6 7 8

ganho 0,30 0,78 1,31 2,32 2,96 3,62 4,30

diferenca | 2,71 3,99 4,71 4,67 4,82 4,83 4,73

TABELA 05. Diferencas entre os ganhos pratico e teorico para Eb/NO = 22 dB.

Na média, a diferenca ficou em 4,35 dB. Nestas condi¢fes, para se conseguir o
ganho tedrico de um arranjo de N sensores no mar, precisamos multiplicar o nimero de

sensores por 2,72. Vide o exemplo a seguir.

Como vimos na Figura 141, para alterarmos a ordem de grandeza de Pe,
precisamos de 10 dB de ganho. Na teoria conseguimos esse ganho com 10 sensores,
mas no mar precisamos multiplicar esse valor por 2,72, resultando em aproximadamente
28 sensores, pois 101og(28) = 14,47, menos 4,35 dB, temos 10,12 dB.
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Conclusdo: os ganhos provenientes do uso de um arranjo linear com canais
somados sdo relativamente baixos em comparacdo com os valores tedricos, o que
demanda o aumento do numero de sensores em 2,72 vezes, para um valor de
Eb/NO = 22 dB. No entanto, somar os sinais significa apenas ligar os sensores em série,
o que pode ser feito em nivel de “hardware”, sem demanda de processamento de sinais,

simplificando em muito a construcdo de um arranjo.

No proximo subitem serdo aplicadas outras técnicas de diversidade espacial com

0 proposito de observar possiveis melhorias nos ganhos do arranjo.

5.3.2.4 Aplicacdo de outras técnicas de diversidade espacial

5.3.2.4.1 “Select diversity”

A premissa dessa técnica é a escolha do canal que possui 0 simbolo, no instante
de sinalizagdo, com o maior valor de Eb/NO (ISOMAKI e ISOAHO, 2008), conforme

mostrado na Figura 146.

canal

6 [ WWWMW | il MWNMWMW“MMWWMMWWWWW%WWMW

7

canal com maior Eb/NO F’ 8 |

r r r r r r r r
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
amostras

instante de sinalizacéo

FIGURA 146.  Exemplo de selecéo de canal.

A Figura 146 mostra que no instante de sinalizacdo destacado em vermelho, o
simbolo do canal 1 possui 0 menor valor de Eb/NO, enquanto que o simbolo do canal 8

possui 0 maior valor.

O esquema de detecdo € mostrado na Figura 147.
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FIGURA 147.  Esquema de detegao do “select diversity”.

Os blocos da Figura 147 s&o similares aos da Figura 135, com excec¢do dos
blocos “comparagdo”, responsavel por informar ao bloco “comutagdo” qual canal possui
o simbolo com maior valor de Eb/NO, sendo o bloco “comuta¢do” responsavel por

chavear o canal de interesse para as etapas seguintes.

A Figura 148 ilustra a curva Pe x Eb/NO resultante.
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FIGURA 148.  Curva Pe x Eb/NO do “select diversity” em compara¢do com hidrofone

Unico e canais 1 a 8 somados.

Apesar da maior complexidade do processamento para a realizagdo do “select
diversity”, a Figura 148 mostra que o desempenho dos canais somados foi superior. Os

3

ganhos médios dos canais somados e do “select diversity” em relacdo ao hidrofone
unico foram de 3,60 dB e 2,13 dB respectivamente, ou seja, 0s canais somados tiveram

um ganho médio em relacdo ao “select diversity” de 1,47 dB.

Desta forma, com base nos experimentos realizados, o0s canais somados
apresentam melhor desempenho em relagdo ao “select diversity”, aliado ao fato da

maior simplicidade na construgéo do “hardware” e no processamento de sinais.

5.3.24.2 “Beamforming” do tipo DAS com “steering” realizado simbolo a simbolo

A Ultima tecnica a ser apresentada se refere a realizagdo de “beamforming” do
tipo DAS que nada mais é do que a soma dos oito canais, com a diferenca de que a cada
simbolo foi calculada DOA utilizando DAS e realizado “steering” para a direcdo de

maior intensidade de sinal.

A Figura 149 exemplifica alguns resultados com a aplicagdo das técnicas

supracitadas.
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FIGURA 149.  Exemplo da aplicagdo de “beamforming” do tipo DAS com “steering”

realizado simbolo a simbolo.
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A Figura 150 ilustra o esquema de detecé&o.
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“steering” realizado simbolo a simbolo.

Esquema de detecdo utilizando “beamforming” do tipo DAS com

O bloco “calculo de DOA”, utilizando os sinais de sincronismo, realiza o calculo

de DOA com “delay and sum (DAS)” somente no tempo do simbolo, conforme

mostrado na Figura 149. Obtém a dire¢do de maior energia do sinal e calcula 0s pesos

que sdo enviados para os blocos w; a wg, responsaveis pela realizacdo do

“beam steering” e consequente alinhamento dos sinais, que em seguida sdo somados,

melhorando assim o valor de Eb/NO na saida do “beamforming”. Este sinal, por sua vez,

é detetado utilizando uma estrutura de blocos similar a da Figura 135.

A Figura 151 ilustra a curva Pe x Eb/NO resultante.
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FIGURA 151. Curva Pe x Eb/NO do DAS com “steering” em comparagdo com

hidrofone Unico, canais 1 a 8 somados e “select diversity”.

Podemos observar inicialmente na Figura 151 que o “beamforming” do tipo
DAS com “steering” apresentou o melhor resultado dentre as técnicas até aqui
apresentadas. A tabela 06 compara seus resultados com os canais 1 a 8 somados, em

relacdo ao uso de somente um hidrofone:

canaisla8 DAS com .
-------------- . diferenca
somados “steering”
ganho médio 3,60 dB 4,64 dB 1,04 dB
ganho (Eb/NO = 22 dB) 4,10 dB 5,39 dB 1,29 dB
ganho (Eb/NO = 32 dB) 5,04 dB 6,64 dB 1,60 dB

TABELA 06. Diferencas entre os ganhos dos canais 1 a 8 somados e DAS com

“steering”.

Para o valor de Eb/NO igual a 22 dB, considerado como limite inferior de

desempenho, o DAS com “steering” foi 1,29 dB superior.

Este valor ndo representa uma melhora téo significativa, haja vista uma maior
necessidade de processamento de sinais refletida num maior custo de “hardware”, pois,

ainda assim, permanecemos distantes do valor teérico de 9,03 dB.

Diante dos resultados da Figura 151, podemos tirar as seguintes conclusoes:
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b)

d)

as trés técnicas, canais 1 a 8 somados, “select diversity” e DAS com
“steering” possuem niveis crescentes de complexidade e necessidade de

processamento de sinais;

as técnicas utilizando “beamforming” foram superiores, sendo elas: canais 1

a 8 somados € DAS com “steering”;

os resultados do DAS com “steering” nos mostram que quando tivermos
limitacdo de quantidade de hidrofones para a montagem de um arranjo,
devemos investir em processamento de sinais, utilizando, inclusive, técnicas

mais complexas do que as aqui estudadas; e

caso haja maior disponibilidade de hidrofones ou de ceramicas piezoelétricas
para a construcdo de um arranjo, os resultados com os canais 1 a 8 somados
se mostram como a melhor opcdo. Primeiro, pela maior simplicidade na
construcdo do arranjo, decorrente da simples ligacdo das ceramicas em série.
Segundo, dependendo do nimero de cerdmicas, podemos dispensar 0 uso de
pré-amplificador no arranjo, o que, mais uma vez, simplifica a construcdo do
mesmo por ndo necessitar de involucros estanques para a instalacdo da

eletrénica.
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6 CONCLUSAO

Gostaria de comecar essa Ultima parte do trabalho explicando, de certa forma, como

escolhi o tema proposto, minhas motivagdes.

Sou formado em Telecomunicacgdes e desde o inicio, realizar um curso de Mestrado
em Acustica Submarina se revestiu em um grande desafio, de se estudar uma area
completamente nova até entdo por mim desconhecida, pois estava mais ambientado as

comunicacdes utilizando mecanismos eletromagnéticos.

Por heranca de minha formacdo, sempre estive acostumado ao uso de antenas
diretivas, e o irradiador isotropico era apenas algo teodrico, uma referéncia para os

ganhos das antenas dados em dB;.

Por esse motivo, escolhi, como proposta desse trabalho, o estudo das comunicagdes
acusticas submarinas utilizando um sistema diretivo, neste caso representado por um

arranjo linear de oito sensores hidroacusticos.

A indisponibilidade desse equipamento me fez aceitar o desafio de construir um.
Isso ndo foi algo planejado, até por que até aquele momento, eu nunca havia realizado
sequer uma medida em um transdutor hidroacustico. N&o sei dizer o quanto do racional
e do emocional pesaram, s6 sei que foi a melhor decisdo que tomei, pois ela me abriu as
portas do conhecimento também na area de transdutores hidroacusticos, além de tantas

outras areas que ja faziam parte do escopo do trabalho.

Pois bem, nesse contexto, o arranjo foi construido. No entanto, depois de pronto, eu
ainda ndo tinha certeza de como a estrutura mecénica iria influenciar nos resultados,
apesar de A = 20 cm ser muito maior do que as dimensdes das partes que compunham a
estrutura. O arranjo foi levado ao Tanque Hidroacustico do IPgM onde foram realizados
os testes de funcionamento, tendo sido verificada a Sensibilidade de cada um dos seus
oito hidrofones, bem como levantadas as Repostas Direcionais para frequéncias na faixa
de 6460 a 8460 Hz. Todos os resultados foram satisfatorios e o equipamento, a partir de

entdo, considerado pronto para aplicagdes no mar.

Todos os trés experimentos foram realizados em Arraial do Cabo com apoio do
IEAPM. O primeiro com o objetivo de realizar os primeiros testes do sistema no mar. O
segundo com o objetivo de anélise de DOA e o terceiro com o objetivo de levantamento

de curvas Pe x Eb/NO do canal, com a aplicacdo de técnicas de diversidade espacial.
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Os dados do primeiro experimento mostraram alguns efeitos do multipercurso
como o espalhamento do sinal no tempo, que provoca ISl nas comunicagdes digitais,
resposta do canal seletiva em frequéncia, desvanecimento do sinal devido, por exemplo,
as ondulacdes na superficie e intenso ruido bioldgico, proveniente de fontes proximas e
distantes do arranjo. Além disso, também puderam ser observadas: a importancia em se
trabalhar com sistemas aterrados e com os potenciais elétricos das partes equalizados;
com equipamentos que permitam visualizar os sinais transmitidos e recebidos em tempo
real, visando a minimizar a possibilidade de gravacdo de sinais de qualidade duvidosa;
as vantagens em se trabalhar na recepcdo com sistema alimentado por inversor de
tensdo e bateria; a necessidade em se controlar os ruidos numa embarcacao em situacoes
de experimentos acusticos, além dos cuidados quando do uso de radio VHF, que podem

provocar inducdo de ruido nos sistemas em teste.

Os dados do segundo experimento foram confrontados com simulacdes do modelo
“Bellhop”, tendo apresentado resultados bastante coerentes. No entanto, nao foram
identificadas vantagens significativas em se prever DOA com o modelo, apesar dos
bons resultados alcangcados com a técnica de soma fasorial, pelo fato de que a DOA
varia muito com o tempo, devido, por exemplo, ao movimento da superficie do mar.
Apesar disso, foi observado que a faixa de DOA, em principio, € menos sensivel as
variacfes temporais do sinal e espaciais, no que se refere as posi¢es do projetor e
arranjo na coluna d’agua. Tais comportamentos foram fundamentais a escolha das

técnicas de “beamforming” utilizadas no terceiro experimento.

Os dados do terceiro experimento mostraram, inicialmente, o canal ser do tipo
Rayleigh, que possui uma caracteristica marcante: sdo necessarias grandes variacOes de
Eb/NO para se alcancar pequenas variacdes de probabilidade de erro de bit (Pe), ou seja,
aproximadamente 10 dB por ordem de grandeza de Pe. O custo é bastante elevado, pois
alterar 10 dB significa, por exemplo, aumentar a poténcia de transmissdo 10 vezes ou
utilizar um arranjo linear na recepgdo do tipo UWLA com aproximadamente 28
sensores. Pudemos também observar que a posi¢do do hidrofone na coluna d’agua
influenciou os resultados. Com os canais somados pOde ser vista a evolugdo do ganho
na medida em que o numero de sensores foi progressivamente aumentado, com um
porém: essa evolucdo também dependeu do valor de Eb/NO, o que foi um
comportamento inesperado. Nesse processo foi observado que, na média, para um valor

de Eb/NO aproximadamente 22 dB, a diferenca entre os ganhos tedrico e pratico foi de
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4,35 dB, mostrando que 0s arranjos no mar, tém, em principio, um ganho 2,72 vezes
menor em comparagdo com o valor tedrico. Os resultados do “Select Diversity” foram
inferiores aos resultados com canais somados. Por fim os melhores resultados foram
conseguidos com 0 uso do “Beamforming” do tipo DAS com “steering” realizado

simbolo a simbolo, porém a um custo de maior processamento.

Diante do exposto, os resultados do DAS com “steering” realizado simbolo a
simbolo nos mostram que quando tivermos limitagdo de quantidade de hidrofones para
a montagem de um arranjo, devemos investir em processamento de sinais, utilizando,

inclusive, técnicas mais complexas do que as aqui estudadas.

Caso haja maior disponibilidade de hidrofones ou de cerdmicas piezoelétricas para
a construcdo de um arranjo, os resultados com o0s canais somados se mostram como a
melhor opgdo. Primeiro, pela maior simplicidade na construcdo do arranjo, decorrente
da simples ligacdo das ceramicas em serie. Segundo, dependendo do nUmero de
ceramicas, podemos dispensar o uso de pré-amplificador no arranjo, o que, mais uma
vez, simplifica a constru¢do do mesmo por ndo necessitar de invélucros estanques para

a instalacdo da eletronica.
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Apéndice A — Justificativa para escolha da frequéncia de 7,24 kHz

Aqui ¢ apresentada a justificativa para escolha da frequéncia central do trabalho em
7,24 kHz ao invés de 18 kHz (ressondncia do projetor), pois, em principio, estaria

perdendo aproximadamente 18 dB em resposta de transmissao.

Observemos inicialmente a Figura 152 que ilustra a dependéncia da SNR com a
frequéncia e o alcance pretendido (STOJANOVIC e PREISIG, 2009).
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FIGURA 152.  SNR em funcéo da frequéncia e distancia pelo fator 1/A(l, f)N(f).

A Figura 152 mostra que, dependendo do alcance pretendido, existe uma frequéncia
central (f;) 6tima e uma decorrente banda passante. Nesse contexto, a primeira escolha
foi de trabalhar na faixa de aproximadamente 2 a 10,5 kHz, ilustrada pelas linhas

pontilhadas em vermelho, cujas frequéncias permitem um alcance da ordem de 10 km.

Escolhida a faixa de trabalho, o proximo passo foi observar as caracteristicas de
resposta de transmissdo do projetor Lubell modelo LL-1424HP, ilustradas na

Figura 153, equipamento inicialmente disponivel para os experimentos.
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FIGURA 153.  Resposta de transmissdo do projetor Lubell modelo LL-1424HP.

As linhas tracejadas em vermelho na Figura 153 mostram que a faixa de
6,5 a 7,8 kHz possui resposta de transmisséo variando apenas 2 dB, situagdo importante
pois o trabalho ndo utiliza equalizadores na recepc¢do. Considerando que essa faixa se
encontra aproximadamente no meio da faixa de 2 a 10,5 kHz da Figura 152, escolhe-se,
portanto, a frequéncia central de 7,24 kHz, que atende, tanto as restricdes supracitadas,

quanto as restri¢des impostas pela propria estrutura mecanica do arranjo.

No entanto, € importante destacar que, ap06s o arranjo ter sido construido na
frequéncia central de 7,24 kHz, durante os testes do sistema de transmissdo no IPgM, o
projetor Lubell LL-1424HP apresentou defeito. N&o dispondo de outro projetor do
mesmo modelo, o Unico projetor disponivel foi o ITC 1001, utilizado neste trabalho,

que atendeu, da mesma forma, aos objetivos pretendidos.
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