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Resumo

A presente dissertacdo de Mestrado esta inserida no projeto ATLANTIDA, um projeto que engloba a
Universidade do Minho, a Universidade do Porto e a Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, que tem
como objetivo o desenvolvimento de uma plataforma de monitorizacdo do Oceano Atlantico e a criacao
de ferramentas que permitam uma exploracao cuidada e sustentivel dos recursos marinhos.

0O trabalho realizado consiste entdo no desenvolvimento de um controlo remoto capaz de ser utilizado
em aplicacOes aquaticas, nomeadamente em libertadores acusticos, para permitir agilizar e automatizar
0 processo de libertacdo acustica que permite o estudo e analise de comportamentos de determinados
substratos de colonizacado em ambiente marinho, durante largos periodos de tempo. Este é constituido
por dois modulos principais: um emissor e um recetor eletrdnico, sendo a comunicacao feita através de
dois transdutores ultrassonicos.

E realizado o estudo, dimensionamento e orientacdo da totalidade dos médulos com o objetivo de
obter os melhores resultados possiveis. O desenvolvimento do sistema final engloba o dimensionamento
de todo o0 hardware e software necessario para o correto funcionamento do sistema, como para a atuacao

dos transdutores, e para rececao e processamento dos sinais recebidos.

Palavras-chave: Libertacdo Acustica, Comunicacdo Subaquatica, Ancoragem Oceanica



Abstract

This Master’s dissertation is part of the ATLANTIDA project, which involves the University of Minho,
the University of Porto, and the University of Tras-os-Montes and Alto Douro. The project aims to develop a
monitoring platform for the Atlantic Ocean and create tools that allow for careful and sustainable exploration
of marine resources.

The work carried out consists of developing a remote control that can be used in aquatic applicati-
ons, particularly in acoustic releasers, to streamline and automate the acoustic release process, which
allows for the study and analysis of colonization substrates in marine environments for extended periods
of time. The remote control is made up of two main modules: an electronic transmitter and receiver, with
communication taking place through two ultrasonic transducers.

The study, sizing, and orientation of all modules are carried out with the aim of achieving the best
possible results. The development of the final system includes the sizing of all necessary hardware and
software for the proper functioning of the system, as well as for the operation of the transducers and the
reception and processing of received signals.

Keywords: Acoustic Release, Underwater Communication, Oceanic Anchoring
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1. Introducao

Para aprofundar o estudo biolégico dos oceanos, os bidlogos necessitam de estudar e analisar dife-
rentes amostras de teste como, por exemplo, substratos de colonizacao.

Por norma as amostras necessitam de largos periodos no oceano. Para serem colocadas e recolhidas
€ necessario recorrer a diversos recursos humanos, como mergulhadores, o que leva a custos elevados,
muito tempo de trabalho e estar sujeito as condicdes adversas do ambiente que pode impedir tanto o

mergulho como a saida das embarcacoes.

Para minimizar este problema é necessario o desenvolvimento e automatizacdo de dispositivos que
consigam armazenar e libertar essas amostras, para poderem surgir a superficie por flutuacao e serem

recolhidas diretamente para embarcacoes.

Neste capitulo é enquadrado o trabalho e descritas as motivacdes pessoais para a escolha do mesmo,
sdo enumerados 0s objetivos principais e também possiveis aplicacdes futuras onde possa ser inserido.
Por fim é feita uma breve descricdo da estrutura dos restantes capitulos desta dissertacao.

1.1 Enquadramento

Esta dissertacao de Mestrado insere-se no projeto ATLANTIDA, um projeto multidisciplinar que engloba
a Universidade do Minho, a Universidade do Porto e a Universidade de Tras-os-Montes e Alto Douro, que
visa o desenvolvimento de uma plataforma de monitorizacdo do Oceano Atlantico e de ferramentas para
a exploracdo sustentavel dos recursos marinhos [1].

1.2 Motivacao

A constante evolucao da ciéncia e tecnologia marinha leva a um crescimento proporcional do estudo
dos oceanos. Com isto a motivacdo para a realizacdo deste trabalho surgiu na necessidade de reco-
lher dados concretos para o estudo do ambiente marinho, onde o trabalho do ser humano seja sempre
facilitado e todos os riscos a que este pode estar sujeito sejam minimizados.
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Pretende-se entao que o sistema criado consiga minimizar esses riscos e também permitir o estudo
e comportamento de amostras diferentes em ambiente marinho. Com a utilizacdo de varios dispositivos
em simultaneo, além de se reduzir custos em trabalhadores, consegue-se automatizar o estudo de varias
variaveis ao mesmo tempo.

Apesar deste trabalho se centrar no desenvolvimento de um dispositivo capaz de armazenar subs-
tancias para estudo em ambiente marinho, este tipo de aparelhos podera ser utilizado noutras areas de
estudo e ndo s6 em oceanos como, por exemplo, para a recuperacdo de instrumentos marinhos [2], o
gue torna a criacado destes dispositivos, aliciante nao so para a aplicacao descrita.

1.3 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho surge na necessidade de encontrar uma solucao para o problema
enunciado no enquadramento que passa pelo estudo, teste e elaboracéo de um dispositivo que automatize
este processo. Uma vez colocado, o aparelho recebe um sinal e com isso liberta a amostra pretendida
para poder ser recolhida a superficie.

Outro objetivo é o desenvolvimento e teste de uma #cnica de libertacdo inovadora que possa ser
controlada remotamente e também que possa ser seletiva, ou seja, varios dispositivos possam coexistir
simultaneamente e libertar diferentes amostras em estudo.

Também se pretende que o equipamento funcione em ecossistemas, onde nao afete, nem seja afetado
por estes, nomeadamente, ao evitar a incrustacao bioldgica esperada. O dispositivo devera também ser

concebido para ter uma autonomia de no minimo seis meses e um baixo custo de fabrico.

1.4 Aplicacoes

A aplicacao do trabalho realizado com esta dissertacdo centra-se mais em aplicacées com maior foco
na biologia, nomeadamente no estudo de comportamentos de determinados substratos de colonizacéo
em ambiente marinho, durante largos periodos.

Também pode ser usado noutras areas como, por exemplo, na oceanografia, pois permite a recu-
peracao de determinados aparelhos maritimos em zonas muito profundas, onde os instrumentos néo
poderiam ser recuperados por mergulho #cnico.

Noutras areas, este tipo de tecnologia pode servir para estudar a geologia do fundo dos oceanos
[3], como também pode ser aplicado este conceito de libertacdo acustica na aquacultura, onde permite
rastrear e informar sobre posicionamento de cardumes [4].
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1.5 Organizacao da dissertacao

Apds ser enquadrado o problema, referidas as motivacdes, definidos os objetivos e possiveis aplica-
coes deste projeto, este capitulo finaliza-se com uma visdo geral da organizacdo da dissertacdo que tera

0s seguintes capitulos:

e Capitulo 1: Introducao;

Capitulo 2: Estado da Arte;

Capitulo 3: Fundamentos Tedricos;

Capitulo 4: Estudo e Desenvolvimento da Técnica de Libertacao;

Capitulo 5: Desenvolvimento do emissor e recetor eletrdnicos;

Capitulo 6: Testes e Resultados;

Capitulo 7: Conclusdes e Trabalho Futuro.



2. Estado da Arte

Os libertadores acusticos tém vindo a ganhar uma ampla adocdo na engenharia maritima e também

em missdes militares.

Na area de monitorizacao e em engenharia tém sido utilizados diferentes tipos de libertadores acusti-
cos principalmente em sistemas de recuperacao maritima e em sistemas de comunicacdo subaquaticos.

Na parte militar sdo modulos indispensaveis em redes de comunicacdo essenciais em alto mar [5].

Neste capitulo serd abordado como funciona o mercado atual, desde o que existe e para que é usado,
serao abordadas as #cnicas de libertacdo mais comuns e como funcionam e também como sao feitas

as comunicacdes subaquaticas e quais 0s seus tipos.

2.1 Mercado Atual

Atualmente existem empresas, nomeadamente a iXblue em Franca, a Benthos e a Edgetech nos
Estados Unidos da América, a Sonardyne no Reino Unido ou a NGK no Japdo, com grande foco no design
e elaboracao de libertadores acusticos, que tém garantido um desempenho estavel nas determinadas

funcdes que estes aparelhos possam ter.

A iXblue ¢ uma empresa com 40 anos de experiéncia nesta area, com provas dadas na elaboracao
destes dispositivos usados tanto em estudos cientificos, como em trabalhos de recuperacéo de aparelhos
de diversas empresas. Nesta empresa os aparelhos sao concebidos com diferentes materiais, pesos,
dimensdes, baterias, com o objetivo de suportarem cargas com tamanhos e pesos diferentes e também

para atuarem a varias profundidades [5][6].

0 mais recente produto lancado pela iXblue, o Oceano R5, foi projetado para suportar elevadas cargas
devido a sua robustez e fiabilidade, suportar uma profundidade att 6000 m, diminuir os riscos de corrosado
e minimizar o atrito mecanico [7].
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Figure 2.1: Oceano R5 da iXblue [7].

O libertador acustico da Edgetech funciona com uma frequéncia entre os 7 e 20 kHz, atua at uma
profundidade de trabalho de 6000 m, suportando cargas eficazes de 5500 kg, onde cada bateria pode
durar at 9 anos. Nestes equipamentos a unidade a superficie esta equipada com um dispositivo que
permite saber o estado de inclinacao do aparelho, permitindo assim, ter nocao do estado do processo de
libertacao quando a capsula do instrumento € inundada[5][8].

q' ¥ ] &”@m

Figure 2.2: Libertador acustico produzido pela Edgetech [8].

A Benthos ¢ uma empresa americana, sendo um dos lideres mundiais no fabrico de dispositivos
oceanograficos. Os libertadores acusticos produzidos por estes atuam com uma frequéncia situada prin-
cipalmente entre os 7 e os 15 kHz, usam como #cnica de libertacdo um motor de alto binario, suportam

cargas att 5000 kg, onde as baterias tém uma duracao de até 2 anos.

Nestes dispositivos a unidade a superficie da agua consegue, para além de ativar ou parar o libertador,

obter informacdes sobre distancias de objetos com um alcance de at 10 km [5][9].
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Figure 2.3: Libertador acustico produzido pela Benthos [9].

2.2 Técnicas de Libertacao

A principal parte de qualquer libertacao acustica é a sua #cnica de libertacdo. A funcao desta é abrir
uma parte do aparelho com o objetivo de libertar aquilo que se quer estudar para que atinja a superficie

por flutuacao.

O objetivo dos mecanismos de libertacdo é ter maxima fiabilidade, ao mesmo tempo que consigam
garantir um rendimento alto para a carga em questao. Estes mecanismos podem falhar devido a diversos
fendmenos como a incrustacao biologica ou a corrosao provocada por fatores do ambiente marinho, como
correntes oceanicas ou as ondas do mar, que podem levar a diminuicdo do rendimento do dispositivo ou

at a destruicdo do mesmo.

Alguns exemplos de tcnicas de libertacdo mais usadas pelas empresas focadas nesta area sao:
motor de alto binario, link fusivel ou erosao eletrolitica.

2.2.1 Motor de alto binario

Nesta #cnica um motor de corrente continua equipado com uma caixa redutora € com alto binario,
ao receber um sinal abre uma parte do dispositivo que liberta aquilo que é pretendido.
Com esta #cnica é possivel suportar cargas pesadas, mas como contm \arias partes méveis, torna

os aparelhos mais complexos e volumosos o que pode levar a maiores custos.

2.2.2 Link fusivel

Neste exemplo um fio é derretido e evapora rapidamente devido a uma corrente elevada que provoca o
aquecimento. Este mecanismo é mais rapido, mais compacto e como s possui uma parte mével torna os
aparelhos mais simples, contudo tem limitacbes nomeadamente em conseguir suportar cargas maiores,

0 que faz com que seja usado em aplicacdes menores [10].
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Figure 2.4: Exemplo link fusivel.

2.2.3 Erosao Eletrolitica

Nesta #cnica um pedaco de fio de aco sofre uma erosao eletrolitica atraves de uma corrente continua,
onde liberta uma ancora que permite a libertacao.

E um mecanismo muito simples, sem quaisquer partes maveis, mas este processo é pouco eficiente
porgue leva varios minutos e depende de fatores externos como a salinidade da agua, o que faz com que

seja usada s6 com cargas mais leves.

2.3 Comunicacoes subaquaticas

Atualmente a comunicacao sem fios é algo indispensavel no quotidiano da sociedade, e apesar dos
oceanos cobrirem 70% do planeta Terra, a comunicacdo sem fios subaquatica continua a ser algo por
explorar em comparacdo com outras tecnologias. Por ser uma area ainda por explorar tem sido cada vez
mais recorrentes intensas pesquisas e estudos para haver um desenvolvimento de sistemas de comuni-
cacao sem fios em ambiente aquatico [11].

Essas investigacdes levaram entdo a classificacdo das comunicacoes sem fios subaquaticas em trés
categorias principais: comunicacdes oticas, comunicacoes por meio de ondas eletromagnéticas e comu-

nicacoes acusticas.
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2.3.1 Comunicacdes Oticas

As comunicacdes 6ticas subaquaticas foram desenvolvidas devido a necessidade de maior largura de
banda na comunicacao, visto que ha aplicacoes que necessitam de altas taxas de transmissao de dados
[12].

Nestes sistemas existe uma fonte de informacao que envia dados, sob a forma de um sinal elétrico,
para 0 emissor, que ao serem recebidos sao convertidos num sinal 6tico. Posteriormente o sinal ético
atravessa a agua ate ser recebido pelo recetor, que o converte novamente num sinal elétrico, sendo enviado
para o seu destinatario [11].

= 1
/] = |t

Fonte de Informagdo Recetor

Figure 2.5: Principio de funcionamento de um sistema otico

Como fontes de luz é possivel ter-se varios exemplos, contudo nestes sistemas a escolha restringe-se
a dois exemplos principais: diodos emissores de luz e diodos /aser, que dependem da aplicacéo para a
qual podem ser empregues porgue ambos tém vantagens e desvantagens [14].

Também é necessario ter-se em consideracao a cor da luz a ser usada, dependendo do seu compri-
mento de onda, o que pode ter influéncia na sua atenuacéo e desempenho em ambientes aquaticos. Na
figura 2.6 ¢ possivel observar a atenuacéo da radiacao eletromagnética, onde é possivel concluir que o
comprimento de onda na regiao do azul e do verde sédo melhores opcdes para ambientes aquaticos, visto
gue a atenuacao € menor [15].
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Figure 2.6: Atenuacéo da radiacéo eletromagnética na agua [15].
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2.3.2 Comunicacoes Eletromagnéticas

As comunicacdes eletromagnéticas, apesar de serem mais utilizadas quando o meio de transmisséo
é 0 ar, sao menos utilizadas em ambiente aquatico devido as \arias limitacdes que o meio em questao

tem.

Estes sistemas em ambiente marinho tem uma utilizacao residual porque nao permitem a troca de
dados. A Unica aplicacao que usa este tipo de tecnologia € uma espécie de sino usado para chamar
mergulhadores ou submarinos a superficie, para poder haver trocas de dados [11].

Figure 2.7: Sistema de comunicacdo subaquatico eletromagnético.

Em comparacdo com o ar, a atenuacdo da onda é alta e aumenta rapidamente com a frequéncia.
Fatores como a alta permissividade e condutividade elétrica inerentes ao meio aquatico impossibilitam
gue haja um alcance elevado neste tipo de sistemas porque causam impactos significativos no angulo de
refracao ar/agua. Entao, devido a estas propriedades, os sinais propagam-se de forma diferente no mar
ou em agua doce.

Atabela 2.1 permite provar que apesar de ambos serem em ambiente aquatico, a taxa de transmissao
de dados das ondas eletromagnéticas difere quando a agua é doce ou salgada [11].

Distancia <Im 10 m 50 m 200 m 2km 10 km

Agua Salgada att 100 Mbps 100 kbps  5kbps 100 bps 10bps 1 bps
Agua Doce > 100 Mbps 1 Mbps 100 kbps 1kbps 10bps 1 bps

Table 2.1: Taxas de transmissdo de dados para sistemas de comunicacdes eletromagnéticos.



Capitulo 2. Estado da Arte 10

Com isto podemos concluir que para longas distancias ndo existe diferenca, mas para curtas distan-
cias a taxa de transmissao de dados das ondas eletromagnéticas € muito mais elevada em agua doce do
que em agua salgada.

2.3.3 Comunicacodes Aciusticas

Nas comunicacdes subaquaticas a tecnologia mais utilizada séo as ondas acusticas, especialmente

em longas distancias, que tem tido um aumento significativo nas ultimas décadas.

0 estudo desta area comecou em 1490 com Leonardo da Vinci, quando este tentou detetar navios
ouvindo o barulho que irradiavam na agua, provando assim que é possivel detetar objetos utilizando a sua
propagacao sonora [16].

Mais tarde, em 1826, Jean Colladon e Charles Sturn continuaram este estudo medindo a velocidade
de um som debaixo de agua utilizando um sino e uma pistola de polvora seca. O sino foi tocado debaixo
de agua em simultdneo com o tiro a superficie e ao cronometrar o intervalo entre os dois sons foi possivel
calcular a velocidade do som. Este teste, apesar dos instrumentos usados, foi notavelmente preciso,
pois chegaram a conclusdo de que a velocidade do som era de 1435 m/s, valor proximo do utilizado
atualmente. Com esta experiéncia chegaram também a conclusdo que o som viaja mais rapido na agua

do que no ar [16].

Os sistemas de comunicacdo acusticos subaquaticos foram tendo um crescimento gradual, sendo
hoje a tecnologia mais utilizada na area, principalmente para longas distancias. Atualmente sao utilizados
para detetar e localizar objetos, para estudar as caracteristicas do ambiente e para medir a velocidade de
objetos em meios aquaticos [16].

Estes sistemas sdo constituidos por varios componentes. Em primeiro por uma fonte de informacao
que envia os dados para o modulador que converte a informacéao, sob a forma de um sinal elétrico, em
ondas acusticas atrawes de um transdutor. Estas ondas acusticas propagam-se na agua onde chegam a
um recetor que volta a converté-las num sinal elétrico. Por fim, este sinal volta a ser convertido em dados
digitais por um demodulador [13].

As ligacdes subaquaticas de um sistema de comunicacao acustico podem ser divididas consoante a
distancia que podem alcancar em: muito curtas, curtas, médias, longas e muito longas [17].

Ligacao Distancia (km) Largura de Banda (kHz)

Muito Longa 1000 <1
Longa 10 - 100 2-5
Média 1-10 ~ 10
Curta 01-1 20 -50

Muito Curta <0,1 > 100
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Table 2.2: Largura de banda acustica subaquatica para diferentes distancias [17].

2.3.4 Resumo

Ao analisar os trés tipos de comunicacdes subaquaticas é possivel concluir ndo haver nenhum que
seja o ideal devido ao facto de cada tipo possuir caracteristicas proprias que podem ser mais ou menos
vantajosas para determinadas aplicacdes ou caracteristicas do sistema a ser implementado.

Na tabela 2.3 é possivel analisar e comparar os trés sistemas para diversos fatores como a velocidade
de resposta, a largura de banda, o tamanho das antenas ou o alcance que estes conseguem atingir [18].

Sistema Acustico  Eletromagnético Otico
Velocidade (m/s)  ~ 1500 ~1,5.107 > 300.106
Largurade Banda ~kHz ~ MHz ~ 10—150 MHz

Tamanho da Antena =~ 0, 1m ~ 0,5m ~0,1m

Alcance ~ km ~ 10m ~ 10—100m

Table 2.3: Comparacéo para diversos fatores dos trés sistemas [18].

Analisando a tabela conclui-se que para sistemas onde seja necessaria uma velocidade de transmissao
maior ou quando é necessaria uma alta largura de banda um sistema 6tico ou um sistema eletromagné-
tico sdo mais vantajosos, ja quando & necessario que o alcance da comunicacao subaquatica seja elevado

o melhor a utilizar € um acustico.



3. Fundamentos Teoricos

3.1 Propagacao do som em meio aquatico

O principal desafio na area das comunicacdes subaquaticas é a definicao do canal aquatico, este é
sujeito a muitos problemas devido ao uso da agua como meio, problemas estes que irdo ocorrer sempre,
sendo a unica solucao tentar minimiza-los [23].

A propagacao do som em meio aquatico é entdo diretamente influenciavel pelos seguintes fatores:

e Atraso de propagacao;

Atenuacao;

Ruido;

Efeito de Doppler,

Multi-percurso;

Bolhas.

3.1.1 Atraso de propagacao

0 som na agua nao se propaga instantaneamente entre 2 pontos devido a ter uma velocidade de
propagacao de cerca de 1500 m/s, o que faz com que demore cerca de 0,66 segundos a percorrer dois
pontos distanciados por um quildometro.

Esta velocidade de propagacdo do som na agua é influenciada por diversos fatores, tais como, a
temperatura, a salinidade e profundidade, sendo que a variacdo de um destes afeta diretamente o valor
da velocidade [22].

Causa Variacdo na velocidade de propagacao do som
Temperatura + 4,6 m/s por graus Celsius
Salinidade + 1,3 m/s por ppt
Temperatura + 0,016 m/s por metro

12
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Table 3.1: Influéncia de diversos fatores na velocidade de propagacdo do som na agua [21].

3.1.2 Atenuacao

Uma das principais propriedades de um canal subaquatico é a sua atenuacao, fator que esta presente
em todos os tipos de meios aquaticos e o seu valor é diretamente influenciavel pela distancia e pela
frequéncia [19].

350
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Figure 3.1: Influéncia da distancia e frequéncia na atenuacgéo [19].

E composta por trés componentes: perda por absorcéo, na propagacao e por dispersao [20].

A perda por absorcao ¢ um fenomeno onde a energia acustica é transformada em calor, sendo este
fator muito importante na atenuacao de um sinal devido ao coeficiente de absorcédo ser o principal fator
na limitacdo da frequéncia maxima que pode ser utilizada num sistema subaquatico [20]. Ja a perda por
propagacao é a perda que a energia do sinal emitido sofre com 0 aumento da area da superficie atraves de
onde o sinal é transmitido até ao recetor, dois possiveis exemplos s&o a propagacao esfrica e a propagacao
cilindrica [20]. Finalmente, perda por dispersdo € quando o sinal perde energia por ser desviado para
uma superficie (normalmente a propria superficie do mar) ou devido a falta de homogeneidade do meio.
E importante salientar que a dispersao é composta por fatores como a reflexdo, a refracéo e difracao [20].

3.1.3 Ruido

O ruido presente num canal acustico pode ter origem humana, pode ser proveniente de fendmenos
naturais ou at ser especifico a um determinado local.

O ruido produzido pelo homem é maioritariamente proveniente da atividade de maquinas e navios,
conhecido por ruido antropoggnico. Fendomenos como a turbuléncia, a chuva, ondas a rebentar, entre
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outros, sao exemplos de tipos de ruido presentes num ambiente subaquatico. Finalmente, o ruido espe-
cifico do local apenas esta presente em determinados locais e pode ser comparado com ruido gaussiano,

gue normalmente contm \arias componentes [19].

3.1.4 Efeito de Doppler

0 efeito de Doppler ¢ um fenomeno fisico observado nas ondas quando emitidas ou refletidas por um
objeto que esta em movimento em relacao ao observador, ou o0 oposto, isto &, o objeto parado em relacao

a um observador em movimento.

O emissor e o recetor de um sistema de comunicacdo subaquatico estdo sujeitos a movimentos
causados por correntes, pelas ondas, entre outros, isto leva entao a criacao do efeito de Doppler, levando

a alteracées na frequéncia [19].

Na seguinte figura tem-se um exemplo da criacao deste efeito, onde um sinal acustico desloca-se do
ponto A para o B, onde a frequéncia de translacao esta representada nas ondas azuis e a frequéncia de
difusdo nas ondas negras.
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Figure 3.2: Representacéo do efeito de Doppler [19].

E entdo importante ter em conta este efeito em sistemas de comunicacdo subaquaticos porque o
sistema pode ser afetado devido as alteracdes na velocidade do som e na derivacdo que o sistema esta

sujeito.
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3.1.5 Multi-percurso

Um dos problemas mais comuns em sistemas de comunicacdo subaquaticos é o efeito do multi-
percurso, este ¢ um fendmeno que acontece quando os sinais acusticos chegam ao transdutor de rececéo
a partir de mais que um trajeto, o que faz com que seja recolhido mais que um sinal e em diferentes

momentos causando interferéncia intersimbdlica [19].

Reflexdo na superficie

Caminho direto

Reflexdo no fundo

Figure 3.3: Efeito multi-percurso

Multi-percurso ¢ principalmente o resultado da ocorréncia de reflexdes e refracdes das ondas acus-
ticas a serem transmitidas. A reflexdo ocorre quando o sinal colide com a uma superficie no oceano,
chegando depois ao recetor, ja a refracao ocorre em sistemas de comunicacao normalmente presentes
a alta profundidade, o que faz com que a velocidade do som varie [19].

3.1.6 Bolhas

A interferéncia no sinal a transmitir causada por bolhas também é um fendmeno que influéncia a

propagacao deste, sendo que altas frequéncias sdo mais afetadas que as baixas frequéncias.

As bolhas tém diversas fontes como, por exemplo, o rebentamento das ondas, e outro problema
presente & que a existéncia de muitas bolhas juntas causa uma atenuacdo muito significativa no sinal
acustico [19].

3.2 Técnicas de modulacao

Os sinais originados pela informacdo ndo podem ser enviados diretamente atraws dos canais de
transmissao, devido a sua forma. Entdo todos os sinais sofrem um processo chamado modulacdo. O
processo de modulacéo consiste numa operacao realizada sobre um sinal ou dados a transmitir, que ira

produzir um sinal apropriado para a transmissao sobre 0 meio de transmissao em causa.
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A escolha da #cnica de modulacao permite ajustar as caracteristicas do sinal a ser transmitido e
adapta-lo as caracteristicas do canal, com isto consegue-se afirmar que modulacéo é um processo que
torna o decurso de uma comunicacao, num determinado canal de transmissdo, mais eficaz e mais robusto
[19].

Muitas formas de comunicacdo envolvem um processo de modulacdo, sendo o mais comum e fla-
grante a fala. Quando se fala, o meio de transmissdo é o ar, sendo conseguido atraws da geracao de
tons nas cordas vocais, modulando estes tons com as acdes provocadas pelos musculos da boca, com

isto 0 que o ouvido interpreta € uma onda acustica modulada [24].

Sinal ——— TS CIHELERNGLTIE=TIN-——> Sinal Modulado

|

Portadora

Figure 3.4: Modulagédo

Desmodulacao é o nome dado ao processo inverso da modulacéo, e é inevitavel que este processo
seja afetado pelo ruido presente e também pela distorcao do sinal recebido, o que faz com que dificilmente
o sinal original seja recriado na integra [25].

A escolha do tipo de modulacao é entdo um aspeto crucial na especificacao da ligacdo de transmissao,
pois afeta todo o desempenho do sistema de comunicacéo [11].

Pode-se, de uma forma simplificada, identificar dois tipos de modulacéo: analdgica e digital.

3.2.1 Modulacao Analégica

Neste tipo de modulacédo a onda portadora apresenta a forma de uma onda sinusoidal, e o sinal a
enviar é analdgico de frequéncia inferior a portadora, e é enviado continuamente. Existe uma infinidade
de formas de onda possiveis de serem formadas por sinais continuos, e como se trata de um processo

continuo, a modulacéo analdgica é conveniente para estes sinais.

Como neste tipo de modulacdo a onda portadora apresenta uma frequéncia mais elevada que qual-
guer componente de frequéncia, levando entdo a uma translacado em frequéncia, onde o espetro de
frequéncia do sinal enviado ¢é deslocado para uma maior banda de frequéncias.

A onda portadora é geralmente uma sinusoide, dada pela seguinte expressao:

Ve(t) = Acos 2rft +6)
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Onde a amplitude (A), a frequéncia (f.) e a fase (#) variam continuadamente numa gama de valores.
Existem trés tipos principais de modulacao analdgica: modulacdo em amplitude, em frequéncia e em
fase.

3.2.1.1 Modulacao em Amplitude (AM)

Consiste em modificar a amplitude da onda portadora para transmitir a informacédo em funcao do
sinal do interesse, onde a frequéncia e a fase da portadora ndo sdo modificadas. Um sinal AM & sujeito
a interferéncias elétricas, sendo este uma desvantagem em relacdo a outros tipos de modulacao [27].

Carrier

HELLARANTTRRAAUT A AR RRAAAAARRILAAADIN
T e e

Modulating Signal

Modulated Signal

Amplitude Modulation

Figure 3.5: Modulacdo AM [26].

3.2.1.2 Modulaciao em Frequéncia (FM)

Consiste em alterar a frequéncia da onda portadora conforme a informacéo a transmitir, onde a
amplitude da onda é mantida constante, sendo a frequéncia variada conforme as variacdes do sinal
enviado.

Foi desenvolvida para superar as interferéncias que afetam a modulacao em amplitude.

Um sinal FM é menos suscetivel que um sinal AM a certos tipos de interferéncias, como, por exemplo,
as causadas por temporais. Esses ruidos afetam a amplitude da onda, mas nao a frequéncia, sendo
por isso vantajoso pelo facto de a informacao enviada (através da variacdo de frequéncia) permanecer
virtualmente inalterada [27].
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Figure 3.6: Modulacdo FM [26].

3.2.1.3 Modulacdo em Fase (PM)

Consiste em variar a fase da onda portadora consoante os dados a serem transmitidos. Quando

modulado, o sinal, originalmente numa frequéncia unica, é transformado numa faixa de frequéncias em

torno da onda portadora, sendo que a largura desse banda depende do modo e do tipo de modulacao

usado.

E considerada uma variacdo da modulacdo FM, onde em vez de ser mudada a frequéncia da onda

portadora, ¢ mudada a fase da mesma. Como a modulacdo FM, também a modulacdo PM minimiza

varios tipos de interferéncia na rececdo de um sinal, sendo por este motivo ambas usadas em conjunto

[27].
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Figure 3.7: Modulacao PM [26].
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3.2.2 Modulacao Digital

Neste tipo de modulacao é utilizado uma onda portadora analégica com uma ou mais caracteristicas
alteradas de acordo com uma informacao digital, com isto permite-se transformar sinais digitais em formas
de ondas a serem transmitidas no canal de comunicacao.

E caracterizada pela transmissao e detecdo de uma onda em particular através de um conjunto fi-
nito de formas de onda conhecidas. A onda portadora, tal como na modulacéo analodgica, ¢ dada pela
expressao:

Ve(t) = Acos (2 f.t + 0)

Onde a amplitude (A), a frequéncia (f.) e a fase (#) apresentam apenas alguns valores pré-definidos.

A principal diferenca entre um sistema de modulacdo analdgico e um sistema de modulacéo digital é
gue no caso dos dados digitais a transmissao e detecéo passa por uma entre um numero finito de formas
de onda conhecidas, enquanto nos sistemas analogicos ha uma variacdo continua das formas de onda,

originando uma infinidade de sinais diferentes.

Apesar de atualmente existirem cada vez mais tcnicas de modulacao digital, existem trés que se
destacam: ASK (Amplitude Shift Keying), FSK (Frequency Shift Keying) e PSK (Phase Shift Keying).

3.2.2.1 Modulacao ASK

Modulacdo ASK é uma técnica de modulacéo para sinais digitais cuja funcao é variar a amplitude da
onda portadora consoante o sinal a transmitir. Para representar o simbolo binario 1 transmite-se um sinal
com uma certa amplitude, e para representar o simbolo binario O altera-se o valor da amplitude, mas
mant®m-se o valor da frequéncia constante [13].

Este tipo de modulacao possui dois tipos: Binary Amplitude Shift Keying (BASK) e On-Off Keying
(OOK).

Na modulacdo BASK o sinal que se quer modular assume ou nivel légico 0, ou nivel logico 1, geral-
mente o sinal com menor amplitude corresponde ao nivel O e o de maior amplitude corresponde ao nivel
1.

Agsin(2m ft + 6), se bit =0

ASK(t) = {Alsm(%ft + 0), se bit = 1}

Na modulacdo OOK, a onda portadora assume um determinado valor de tensao para o nivel 1, en-

guanto o nivel 0 assume um valor de tensado nulo, sendo por isso o indice de modulacao unitario.[11]
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Figure 3.8: Modulacdo OOK[11].

3.2.2.2 Modulacao FSK

A modulacéo FSK consiste em variar discretamente a frequéncia da portadora segundo o sinal a
modular, com isto, a frequéncia a transmitir & o resultado da frequéncia da onda portadora.

Neste tipo de modulacao os simbolos logicos 0 e 1 distinguem-se atraws da transmissao de duas
sinusoides com valores de frequéncia diferentes, sendo este um valor fixo. Sao produzidos entdo impulsos

modulados a uma frequéncia fI para cada bit 1, enquanto sdo também produzidos impulsos modulados
a uma frequéncia f0 para cada bit 0 [25].

FSK(t) = Asin(27 fit + 0),se bit =1
| Asin(27 fot + 6), se bit = 0
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Figure 3.9: Modulacdo FSK[11].



Capitulo 3. Fundamentos Tedricos 21

3.2.2.3 Modulacao PSK

A modulacdo PSK consiste na transmissao de dados alterando a fase do sinal da portadora conforme
0 sinal a modular, onde ¢ utilizado um numero finito de fases em que cada uma assume um padrao
especifico de bits formando um simbolo que representa a fase em questao.

Neste contexto a fase representa o angulo de partida da onde sinusoidal, onde se inverte a fase 180°

para transmitir os simbolos O e 1, conforme o inicio da sequéncia.[11]

Asin(27 ft + 05), se bit = 0

PSK(f) - {Asm(27rft +0y), 56 bit = 1}

Analisando a figura 3.8 é possivel verificar ser usado um par de ondas sinusoidais onde apenas se
diferem num deslocamento de 180°, representando assim os simbolos 1 e 0, respetivamente.

v

Figure 3.10: Modulacao PSK[11].



4. Desenvolvimento

4.1 Transdutores ultrassonicos

Os transdutores ultrassénicos sao dispositivos que transformam energia elétrica em ondas de ultras-
som. Existem varios tipos de transdutores ultrassonicos, nomeadamente os piezoelétricos, os capacitivos,
0s eletromagnéticos, entre outros. Os mais utilizados sao os piezoelétricos devido a sua ampla faixa de
frequéncias de operacao e a possibilidade de serem usados em aplicacdes de at dezenas de MHz. Este
tipo de transdutores tem uma vasta gama de aplicacdes possivel, nomeadamente em ramos como a

pesquisa cientifica, na industria, na medicina e em comunicacdes.

4.1.1 Caracteristicas dos transdutores utilizados

Para o sistema de comunicacdo foram usados os transdutores 400EP18A-NBPN, transdutores que

possuem como principais caracteristicas as apresentadas na tabela 1.

Frequéncia central 40 kHz + 1 kHz

Angulo de vista 85°
Transmissao 108 dB
Rececao -80 dB

Table 4.1: Caracteristicas transdutores.

Apesar de na rececdo -80 dB nao ser um valor muito elevado, nesta parte ¢ mais importante a
eletrdnica por tras do que propriamente o recetor em si. Ja na emissado o transdutor € muito importante,
sendo por isso um valor de 108 dB adequado. Além disto, a frequéncia central é de 40 kHz, e ndo podera
variar mais que 1 a 2 kHz para cada lado, limitando a modulacao FSK (FM) a duas frequéncias muito

proximas, sendo isso o ideal neste caso.

22
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Figure 4.1: Transdutores utilizados.

4.1.2 Caracterizacao dos transdutores

Para uma frequéncia de 40 kHz (frequéncia central presente no datasheet) e uma entrada de 15 V
o0 sinal recebido pelo recetor era muito baixo, na ordem dos mV, entao para solucionar este problema foi
dimensionado um filtro passa-banda com ganho de 1000 para que o sinal recebido fosse ampliado, e ao
mesmo tempo limitar a largura da banda para reduzir ruido.
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Figure 4.2: Amplificador utilizado.

Numa fase inicial, o circuito integrado utilizado foi TLO8I (figura 4.3), dado ter largura de banda
suficiente (GBP = 3MHz) onde cada Cl continha um amplificador.
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TLO81 Pinout
Offset Null [ 1| > [ 8 |NC

fnyahdnput [ 2 7] Vee
Noninvt Input E E Output
Vee [4] [ 5] Offset Null

Figure 4.3: TLO81 pinout.

Com isto, o primeiro teste realizado foi para uma entrada sinusoidal de 40 kHz e uma entrada de
15 Vpp, onde o emissor e o recetor estavam distanciados aproximadamente 20 cm, tendo com isto sido
obtido aproximadamente 3,5 V no recetor, um resultado substancialmente melhor do obtido antes de ser

implementado o amplificador, sendo possivel comprovar no grafico da figura 4.4.
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Figure 4.4: Teste dos transdutores com amplificador implementado.

Tendo o amplificador implementado, foram feitos trés testes, onde se mediu a tensao do transdutor
antes da amplificacao, onde se variou a distancia entre transdutores, a variacao da frequéncia do sinal de

entrada e o alinhamento entre emissor e recetor.
4.1.2.1 \Variacoes na frequéncia do sinal de entrada

Em primeiro testou-se os resultados para variacdes da frequéncia do sinal de entrada, onde os valores
testados foram de +10% da frequéncia central dos transdutores (40 kHz), ou seja, variou-se entre 36 kHz

e 44 kHz, mantendo sempre a mesma distancia e alinhamento dos transdutores.

A curva obtida foi a seguinte:
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Tensdo (mv)
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1

0,5

36 37 38 39 40 41 42 43 44
Frequéncia (kHz)

Figure 4.5: Variacdo na frequéncia de entrada.

Analisando os resultados é possivel verificar que quanto mais perto a frequéncia do sinal de entrada
estd da frequéncia central os resultados no recetor sdo melhores, concluindo que os melhores valores
para o sinal emissor sao entre os 39 kHz e os 41 kHz, considerando uma atenuacéo at cerca de 1/3
relativamente ao sinal da frequéncia central.

4.1.2.2 Variacoes na distancia entre emissor e recetor

0 segundo teste foi feito utilizando um sinal de entrada com 41 kHz e 15 Vpp, mas desta vez variando
a distancia entre os transdutores, com um maximo de 1 metro entre eles e um minimo de 5 cm, obtiveram-
se 0s seguintes resultados:

Tensdo (mv)
9
8
7

5 10 20 30 50 70 80 90 100
Distancia (cm)

Figure 4.6: Variacdo na distancia entre emissor e recetor
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Posto isto é possivel concluir, que como seria suposto, quanto mais perto o emissor esta do recetor
maior é o sinal recebido, ou seja, com o0 aumento da distancia o reduz a tensao do sinal recebido.

4.1.2.3 Variacoes no alinhamento do emissor em relacao ao recetor

Finalmente, para uma distancia de 20 cm e novamente um sinal de entrada com 41 kHz e 15 Vpp
testaram-se como variacdes no alinhamento do emissor influenciaria o sinal recebido pelo recetor. Variou-
se de 15 em 15 graus, comecando de -90 até 90.

Os resultados foram os seguintes:

Tensdo (mv)
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5

0
-902 -45¢ 302 152 02  +15¢ 4302 +452 4902

Graus

Figure 4.7: Variacao no alinhamento do emissor.

Analisando o grafico da figura, quanto mais “desalinhados” estiverem os dois transdutores menor a
tensao do recetor, isto &, quando os dois transdutores estdo totalmente alinhados o resultado no recetor
¢ de cerca de 3,5 mV, sendo grafico aproximadamente simétrico.

4.1.2.4 Conclusao sobre a caracterizacao dos transdutores

Com estes trés testes conclui-se que para resultados melhores os transdutores devem estar o mais
perto possivel um do outro, o mais alinhados possivel e a alimentacdo do emissor deve ser um sinal com
frequéncia o mais perto possivel da frequéncia central dos proprios transdutores, ou seja, 0 mais perto
possivel de 40 kHz. Numa modulacao FSK, serao selecionadas duas frequéncias proximo de 40 kHz,

sendo uma ligeiramente abaixo da frequéncia central dos transdutores e a outra ligeiramente acima.
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4.2 Recetor eletronico

O recetor eletrdnico é constituido por um filtro passa-banda, um desmodulador a base de um PLL,

um filtro passa-baixo e um comparador na saida, como se verifica na figura 4.8.

1

]

Transdutor

/\

Filtre passa-banda

Y

PLL

Y

Filtro passa-baixo

Figure 4.8: Esquema do circuito recetor.

Y

Comparador

Para facilitar a sua analise e implementacao, este foi divido pelos seus médulos, sendo implementado

por partes e analisando os resultados de cada circuito individualmente.

4.2.1 Filtro passa-banda

O primeiro modulo a ser implementado no circuito recetor foi um filtro passa-banda com dois andares:

Figure 4.9: Filtro passa-banda implementado.

Para ambos os andares foi utilizado como amplificador o circuito integrado LMV551 que foi escolhido

para esta aplicacao por possuir caracteristicas como ser rail to rail output o que permite usar o intervalo

s
A
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completo entre tensédo de alimentacéo negativa e positiva, um GBP de 3 MHz, ter um consumo de 37 uA,
pois com isto € um amplificador com um consumo muito baixo e também por ser um AMPOP especifico
para alimentacdo com tensodes baixas, nomeadamente 3Ve b V.

1 LB 5
+IN — V
. 2
V —
3 4
=N — QUTFUT

Figure 4.10: LMV551 output.

Para o dimensionamento dos componentes foi utilizada a ferramenta online OKAWA Eletric Design.

No primeiro andar assumindo que C1 = C2 e o valor dado aos condensadores foi de 22 pF sendo
obtidos os valores para as resisténcias de 130 ki e 270 k.

Com isto este andar possui como caracteristica principais uma frequéncia central de 40 kHz (valor
pretendido), um ganho de 1 (aproximadamente O dB) e um fator de qualidade de 0,7. O diagrama de

Bode obtido foi o seguinte:

Hagni taude [ JB]
&

b - H /-~—-\_‘\

W

a TNRED IE3 IE3 T 166
FrequenculHz]

Figure 4.11: Diagrama de Bode primeiro andar.

Para o segundo andar a abordagem foi a mesma, assumindo novamente que C1 = C2, onde o valor
dado aos condensadores foi de 100 pF, e com isto obteve-se para o valor das resisténcias de 3,9 kil e 390
kl. Com estes componentes este andar possui como caracteristicas novamente 40 kHz como valor de
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frequéncia central, um ganho de 50 (aproximadamente 34 dB) e um fator de qualidade de 5. O diagrama

de Bode obtido foi 0 seguinte:

Ragni tude [dB]
40

32

24

ia

G

-8
-16
34 e
=40 T 153 193 ToeEs e
FrequencylHz]
Figure 4.12: Diagrama de Bode segundo andar.
4.2.2 PLL

Um sistema PLL (Phase-Locked Loop) é um sistema de realimentacao em que o sinal de realimentacao
¢ usado para sincronizar a frequéncia do sinal de saida com a frequéncia do sinal da entrada (sinal de

referéncia).

Um sistema PLL é geralmente constituido por trés elementos principais: um comparador de fase, um
filtro passa-baixo e um VCO (voltage-controlled oscillator).

Stnal de Stnal de
Referéncia Comparador de Filtro Veo Safda em
. Fase '| Passa-Bairas Fuase com

a Referéncia

L]

Figure 4.13: Sistema PLL.

O comparador de fase fornece o sinal de erro que sera a entrada do filtro passa baixo, que deteta a
diferenca entre o sinal de entrada e o sinal de realimentacao esperado.

0 VCO ¢ o bloco que gera a saida, que também ¢é a realimentacdo na entrada do PLL, pode-se entdo
afirmar que este representa a parcela cuja frequéncia de saida é em funcéo da frequéncia de entrada.
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Sinal de entrada Saida VCO Comparador de fase
0 0
1 1
1 0 1
1 1 0

Table 4.2: Saidas logicas de um sistema PLL.

Para realizar esta funcao foi utilizado o circuito integrado CD4046, que tem como pinout:

PCP_OUT [ 1 | ~ [16] Vpp
PC1_OUT [ 2] [15] ZENER
COMP_IN [3 | [14] SIG_IN
vco_ouT [4| 4046 |13] pc2_ouT
INH [ 5 | [12] R2
C1A [ 6] [11] R1
ciB [ 7] [10] sF_ouT
Vss [ 8 ] [ 9] veo_IN

Figure 4.14: CD4046 pinout.

Um dos primeiros pontos a ser trabalhado foi a definicao dos valores de R1 e R2 de modo para ser

possivel que a onda de entrada estivesse sincronizada com a saida do VCO.

Segundo o datasheet quanto maior a relacao R2/R1, maior a relacao fmax/fmin:
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” AMBIENT TEMPERATURE (7 )225°C

tMax. WHEN VCOy *Vpp INHIBIT svgs
f"'N WHEN VCOFN'VSS

»
L]

L
]

8

= TYPICAL fyax/tyy
UNIT-TO-UNIT VARIATION

CD4046AD
Ypp | CO4046AE
CDA046AK

5v]| t30%
vl 15 %
t 15yl ¥10%

-
I

Faax?fmin

&0&5

Ll
2 4 68 2 468

.0l ol
R2/R1

Figure 4.15: Relacao entre as resisténcias e a frequéncia maxima e minima.

Com isto obteve-se que para um R1 de 240 k2 e para um R2 de 91 k{2 foi possivel sincronizar as
frequéncias das ondas pretendidas para um intervalo de valores entre 34 kHz a 43 kHz, intervalo este
mais que suficiente para o pretendido.

Os condensadores C1 e C2 (pino 6 (C1A) e pino 7 (C1B) da figura 4.14) sdo usados num circuito
PLL para ajustar as frequéncias do oscilador de referéncia e do oscilador controlado. Como o objetivo é
ter os dois sinais sincronizados, é importante que ambos tenham a mesma frequéncia, por este motivo,
usou-se para ambos condensadores de 150 pF, garantindo assim a sincronizacao de ambos os sinais.

Finalmente, para a realimentacao do VCO, foi implementado um filtro que tem como objetivo filtrar
o sinal de controlo que ¢ aplicado ao VCO, removendo qualquer componente alta frequéncia indesejado
que possa estar presente no proprio sinal de controlo.

4.2.3 Filtro passa-baixo

Tal como no filtro passa-banda, o mesmo circuito integrado foi utilizado na implementacao do filtro
passa-baixo, o LMV551, pelos mesmos motivos enumerados no capitulo 4.2.1.
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~US LMWVES1

R11 300k

R10 620k
Figure 4.16: Filtro passa-baixo implementado.

R12 180k

No dimensionamento dos componentes foi novamente utilizada a ferramenta OKAWA Eletric Design.

Assumindo C1 = C2 obteve-se os valores para as resisténcias de 180 kI, 620 kIl e 300 kil e o valor de

68 pF para o terceiro condensador. Com estas caracteristicas o filtro possui uma frequéncia de corte de

aproximadamente 2 kHz, sendo possivel comprovar isso através do seu diagrama de Bode:
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Figure 4.17: Diagrama de Bode filtro passa-baixo.

Para comprovar o seu funcionamento correto foram feitas duas simulacoes. A primeira com um sinal

de entrada de 1 Vac, com frequéncia de 20 kHz, com um offset de 2 V, como o filtro atenua o sinal 1000

vezes, era esperado ter na saida do circuito um sinal com 2 V, com 1 mV a 20 kHz, o que se confirma

quando simulado:
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3.00—

200—

Output
1

1.00—

0.00 .

0.00 250.00u 500.00u 750.00u 1.00m
Time (s)

Na segunda simulacdo usou-se uma entrada de 1 V, porm com frequéncia de 1 kHz, na mesma
com um offset de 2 V, simulando era esperado que o filtro deixasse passar o sinal, 0 que se confirma
simulando:

3.00—

250—

1.50—

1.00 .

I~

I ' I ' I E [ : [ ' [ !
0.00 1.00m 2.00m 3.00m 4.00m 5.00m 6.00m 7.00m
Time (s)

4.2.4 Comparador

O ultimo modulo implementado no circuito recetor foi um comparador, sendo possivel verificar na
figura 4.17.
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OUT_BT

Figure 4.18: Comparador implementado.

Como amplificador neste circuito foi utilizado o integrado LPV7215 (figura 4.19), que tal como o
integrado utilizado em ambos os filtros possui algumas caracteristicas que foram importantes para esta
escolha como: rail-to-rail input output, permitindo assim usar o intervalo completo entre tenséo de alimen-
tacao negativa e positiva tanto na entrada como na saida, ser projetado para operar numa larga gama
de tensdes de alimentacdo, nomeadamente de 1,8 a 5,5 V e ser um amplificador com um consumo

baixissimo, na ordem dos 580 nA.

1 Moo )
Vour = ¥
_ 3
"|I||' —
3 4 -
+
Vin VN

Figure 4.19: LPV7215 output.

Para evitar que o sinal de saida oscile demasiado rapido quando os valores de entrada estao proximos
um do outro, foi definido que para a gama de tensdes pretendida para este comparador (1,9-2,8 V) um
valor de histerese de 0,2 V, e tal como nos filtros, atrawés da ferramenta OKAWA Eletric Design, com estas
caracteristicas, obtiveram-se os valores de 180 ki, 100 kil e 150 kI para as trés resisténcias conectadas
a entrada nao inversora, a fonte de alimentacdo e ao GND, componentes estes que tem como funcao
ajudar a definir o valor de referéncia para a tensao na entrada nao inversora e determinam a histerese do

comparador.
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A resisténcia de 2 Ml conectada entre a entrada positiva do AMPOP e a saida do mesmo é usada
para a realimentacao positiva.

Para comprovar o correto funcionamento do circuito comparador, simulou-se o circuito com um sinal
guadrado de entrada com 1 kHz e 1,9 V de amplitude e obteve-se o grafico da figura 4.20.

2.00—

Entrada Comparador

-2.00—
500

Saida Comparador =

200 I

0.00 2.50m 5.00m 7.50m 10.00m
Time (5)

Figure 4.20: Simulacéo do circuito comparador, sinal amarelo representa a entrada e sinal verde
a saida.

E entdo possivel verificar o correto funcionamento do comparador atrawés da simulacéo porque quando
o sinal de entrada tem amplitude de 1,9 V, a saida deve mudar para 5 V quando a entrada nao inversora
for maior que a entrada inversora.

4.3 Emissor eletronico

A geracdo do sinal sinusoidal para atuar os transdutores acusticos é proporcionada pelo DAC de um
microcontrolador.

Para ser possivel é necessaria configuracdo do DAC para que a tensao de saida corresponda ao
valor digital enviado, com isto é necessario armazenar os valores do sinal sinusoidal na memdria do

microcontrolador para posteriormente ser possivel enviar para a saida do DAC.

Este processo é dividido em duas etapas: geracao da tabela de valores de forma da onda sinusoidal
e geracao das ondas sinusoidais.
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4.3.1 Microcontrolador utilizado

O microcontrolador escolhido foi a STM32F76771, que utiliza um processador ARM Cortex M7. Os
principais motivos para esta escolha foram a familiaridade com a placa, o seu custo relativamente acessi-
vel, o facto de apresentar um bom desempenho e ser de baixo consumo (1,7-3,3 V). Com isto é possivel
realizar o controlo do sistema a implementar, nomeadamente na atuacéo para gerar as ondas sinusoidais

pretendidas, assim como todo o processamento de dados inerente.

Esta placa tem como principais caracteristicas possuir um extenso pinout, mais especificamente
possuir 168 pinos programaveis, com acesso ao software STM32CubeMX que permite uma facilidade na

configuracao dos perifricos com necessidade de uso.
Principais especificacdes fundamentais neste modulo:
e 2 Mb de memoria flash
e 4 UARTs
e Oscilador de 26 MHz

e 2 12-bit DAC

No emissor eletrdnica a placa tem como funcdo gerar os sinais sinusoidais através do seu DAC e

processar e armazenar os dados adquiridos.
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Figure 4.21: Microcontrolador STM32F767ZI.
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4.3.2 Geracao das ondas sinusoidais

Uma das principais maneiras para transferir os pontos da forma de onda alocados na memoéria para
a saida do DAC é utilizando o CPU, contudo nao é uma forma muito viavel porque se trata de um método
dispendioso na medida em que sobrecarga o CPU, sobrecarga o seu consumo e qualquer interrupcao ou
existéncia de funcdes com prioridade a geracao da onda sinusoidal causam distorcdo na saida do sinal
do DAC.

Para evitar isso utilizou-se entao a unidade DMA, conjuntamente com um timer que periodicamente da
trigger a unidade DMA para mover um ponto da forma de onda para a saida do DAC. Sempre que ocorre
esta transferéncia de um ponto, incrementa-se um memory pointer para ser possivel mover a proxima
amostra da tabela quando ocorrer o frigger seguinte.

Sendo assim conclui-se que este método é a melhor forma de gerar as ondas sinusoidais evitando

assim a tal sobrecarga do CPU.

Foi utilizado um timer com compatibilidade com o DAC, neste caso o utilizado foi o timer 8 e atrawes
das seguintes equacdes foi possivel calcular e gerar as frequéncias das ondas sinusoidais pretendidas:

Forr
(PSC+1) x (ARR + 1)

Trigger Frequency =

Onde Fr1i € a frequéncia do clock utilizada pela timer, PSC o registo do prescaler e o ARR o registo
do auto-reload.

Trigger Frequency
Ns

OutW aveFrequency =

Onde OutWaveFrequency é a frequéncia da onda de saida do DAC e Ns é o nimero de amostras.

Posto isto, deve haver uma simbiose entre os valores do PSC, do ARR e do nimero de amostras
para se poder maximizar a onda de saida porque uma onda sinusoidal com demasiada distorcao pode

ter influéncia negativa na atuacao do transdutor dificultando a leitura do sinal a receber.

4.4 Esquema completo

Apds ter-se cada modulo implementado é, assim, possivel fazer o esquema de todo o processo do
controlo remoto.

Desta forma, no esquematico seguinte estdo representadas as varias ligacdes de cada modulo do sis-
tema. Assim, o microprocessador comeca por gerar sinais digitais convertidos pelo DAC sendo transmiti-
dos pelo emissor para o transdutor recetor, posteriormente passam por um filtro passa-banda projetado

para permitir que apenas o sinal modulado em frequéncia passe atraws dele. O filtro rejeita qualquer
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sinal fora da faixa de frequéncia especificada. Em seguida & implementado um desmodulador & base
de um PLL que converte o sinal modulado em frequéncia de volta no sinal de base original. Depois o
sinal é filtrado novamente, desta vez por um filtro passa-baixo, e finalmente é usado um comparador para

produzir uma saida digital.

0 que pode ser visto no diagrama de blocos na figura 4.24.

$TM32 > DAC

1
)
1

Transdutor

#‘ > /_\ \ »  PLL > 4\ | [T

Comparador

Transdutor Filtro passa-banda Filtro passa-baixo

Figure 4.22: Esquema completo.



5. Testes e Resultados

Neste capitulo sdo apresentados os resultados do sistema desenvolvido face aos testes realizados,
onde se pretende apresentar as potencialidades e o correto funcionamento de cada médulo implementado.

o FM Demodulator

CD4045

R1 100K

GAin gio ook

i

Figure 5.1: Circuito recetor completo

Apenas foram realizados os testes em laboratrio, nao tendo sido possivel a sua realizacao de testes
em ambiente real, nomeadamente no mar.

5.1 Desmodulador

O primeiro teste realizado foi para conferir que o desmodulador a base de um PLL estava bem im-
plementado. Verificou-se numa primeira instancia se a entrada do circuito (ponto B da figura 5.1) estava
sincronizada com a saida do mesmo (ponto C da figura 5.1).

O que é possivel conferir na figura 5.2, ao obter-se um sinal de saida limpo com a frequéncia a ser
um multiplo inteiro da frequéncia da onda de entrada.

39
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40

Haorizontal

Fall Time

1

—

+iidth

=
-widih

Figure 5.2: Desmodulador, sinal de entrada a azul e sinal de saida a amarelo

0 VCO é um componente muito importante de um circuito PLL, pois fornece uma maneira de ajustar

a frequéncia de saida do PLL para seguir a frequéncia do sinal de entrada modulado.

Para testar o correto funcionamento do VCO, foi feita primeiro uma simulacdo com uma entrada
sinusoidal no PLL de 1,5V, com frequéncia de 36 khZ e um offset de 2 V, sendo obtido atraves da

simulacdo o sinal da figura 5.3, onde o sinal amarelo representa a entrada do PLL, o azul a saida do VCO

e a violeta a entrada do VCO.

4.0

000

T
Entrada PLL

000 VCO OUT
VCO_N

50.00u

100.00u 150.00u
Time (s)

Figure 5.3: Simulacédo do funcionamento do VCO

200.00u

Verifica-se na simulacdo que a PLL sincroniza a tensado gerada pelo VCO (azul) com a tensao de

entrada (amarelo). Isto é conseguido com a tenséo de erro (roxo) que é aplicada a tensao de entrada no

VCO, gerada pela PLL. Posteriormente, testando na pratica, o resultado obtido foi o seguinte:
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Figure 5.4: Onda de entrada sincronizada com o VCO. A amarelo o sinal de entrada da PLL, a
azul a saida do VCO e a roxo a tensao de erro, saida da PLL e entrada do VCO.

Tal como na simulacao, verifica-se o sincronismo entre a tensdo de entrada (amarelo) e a tensao
gerada pelo VCO (azul). Com isto é possivel concluir que num valor dentro da gama de frequéncia pre-
tendidas 35 - 42 kHz, o VCO esta sincronizado com a onda entrada.

Posteriormente, com o VCO sincronizado no intervalo de frequéncias correto, é aplicada na entrada
um sinal quadrado de 200 Hz (representando um sinal digital a 400 bps), modulado em FSK, com
duas frequéncias, 39 kHz e 41 kHz. Cada bit tem a duracédo de 2,5 ms. O sinal ainda conm alguns
componentes de alta frequéncia que precisam de ser filtrados. O filtro passa-baixo & usado para eliminar
essas frequéncias e obter o sinal de base original. Entdo mediu-se a saida do filtro passa-baixo (ponto D
da figura 5.1) e tal como esperado temos um sinal filtrado sincronizado com a saida do desmodulador
(ponto C da figura 5.1), como é possivel verificar na figura 5.5.

RIGOL WAT H 50

Haorizontal

Ampl=1.14Y

Figure 5.5: Saida desmodulador (sinal amarelo) sincronizada com a saida do filtro (sinal azul)
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5.2 Comparador

Finalmente o sinal filtrado passa por um comparador, que é usado para produzir uma saida digital.
O comparador compara o sinal de entrada com uma tensao de referéncia e produz um sinal digital de
saida com base nessa comparacdo. Com isto a saida do comparador é o sinal modulado em frequéncia

reconstruido original.

Neste caso, como ¢ um comparador inversor quando sinal de saida do filtro passa-baixo (sinal azul) é
positiva, o sinal de saida do comparador (sinal amarelo) tem de ser o inverso, e vice-versa, isto é garantido,
podendo ser comprovado analisando os sinais da figura 5.6.

Outro ponto interessante é ver a comutacao da histerese (sinal rosa) em que se comprova na pratica
gue acompanha a mudanca do sinal de saida para positivo ou negativo, sendo também possivel verificar
na figura 5.6.

Figure 5.6: A azul o sinal apds desmodulacao, a roxo a referéncia de comparacao e a amarelo a
saida comparador

5.3 DAC

O primeiro modulo da geracédo do sinal de atuacao é o DAC, onde se pretendia gerar uma onda
sinusoidal de 39 kHz e outra de 41 kHz, e para se possibilitar isto foram utilizadas duas tabelas resultantes
da simulacao em MatLab (referidas no capitulo 4.4.1).

Analisando as figuras seguintes, & possivel comprovar que, apesar nao haver uma total exatidao, os
resultados obtidos aproximam-se muito dos esperados 39,2 kHz e 40,8 kHz:
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RIGOL ™0 H somus Moo 0.0 Ti@ 165V

Hurizontal

Figure 5.8: Sinal de saida do DAC para 41 kHz.

5.4 Teste em Ambiente Aquatico

Apds a validacao de todos os modulos do circuito recetor e da implementacdo do emissor, foi entao
possivel avancar para os testes em meio aquatico, estes foram realizados num aquario de dimensoes
130x50x40cm.

O primeiro teste realizado foi a comunicacéo entre transdutores, para conferir o seu correto isolamento
e se a transmissao ocorria sem problemas. Ao emissor foi dado um sinal sinusoidal de 15 Vpp com 40

kHz de frequéncia, tendo estes a seguinte disposicao:
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Figure 5.9: Setup dos testes dos transdutores em meio aquatico

Foi entdo testado numa primeira instancia o médulo de transmissao, para avaliar a amplitude do sinal
recebido, medido diretamente no transdutor. Assim, observando os resultados da figura seguinte, o sinal
confere-se que recebido tem aproximadamente 92 mVpp, com a frequéncia da onda a ser de 40 kHz,
concluindo-se que a transmissao ocorre corretamente, comprovavel pela figura 5.10.

ES 14.0mi

Freg=40.0kHz

Figure 5.10: Sinal recebido pelo transdutor recetor
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Posteriormente, foi se implementando modulo a médulo do circuito recetor, comecando pelo filtro

passa-banda.

Nos resultados esperava-se com a implementacao deste primeiro modulo que o sinal fosse ampliado
e 0 ruido presente diminuido, o que se confirmou com a obtencao de um sinal de 5 V como se pode

conferir na figura seguinte:
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Figure 5.11: Sinal recebido pelo transdutor recetor com o filtro passa-banda

Dado a proximidade entre o recetor e 0 emissor, o sinal recebido atinge a saturacéo, apos a amplifi-

cacao.

Tal como os resultados obtidos fora de agua foi possivel confirmar que no mesmo intervalo definido,
35-42 kHz, o VCO continua em sincronismo com a onda de entrada no desmodulador, e ao analisar os
resultados na saida do filtro confirma-se também o correto funcionamento, pois as componentes de alta

frequéncia sao eliminadas e obteve-se o sinal filtrado com a saida do desmodulador.

O resultado da sincronizacdo da entrada e saida do VCO com o sinal de entrada do desmodulador ¢
possivel verificar-se na figura 5.12, ja a confirmacao que do correto funcionamento do filtro passa-baixo

verifica-se na figura 5.13.
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Figure 5.12: Sincronismo da PLL: A amarelo o sinal de entrada e a azul o sinal em sincronismo,
gerado pelo VCO. A roxo o sinal de erro, na entrada do VCO.
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Figure 5.13: Sinal desmodulado (amarelo) e saida filtro passa-baixo (azul)

Finalmente, como foi explicado no capitulo 5.2, o comparador implementado é um comparador in-
versor, e os resultados obtidos em ambiente aquatico foram o esperado, com o0s sinais a serem inversos,
e o sinal de histerese a acompanhar essa comutacao. Nota-se apenas uma ligeira alteracdo da duracéo
de cada bit (com o bit "HIGH"ligeiramente inferior e o bit "LOW"aumentado), figura 5.14.
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Figure 5.14: Saida digital do circuito (amarelo) em resultado da comparacao do sinal desmodu-
lado e filtrado (azul) coma referéncia (roxo)



6. Conclusao e Trabalho Futuro

Neste capitulo final sdo apresentadas todas as conclusdes sobre o trabalho, desde os tpicos que
foram realizados com éxito, os Hpicos onde as dificuldades encontradas foram maiores e todas as tarefas

a serem realizadas em trabalhos futuros na area.

6.1 Conclusao

Com este projeto, foi alcancado o objetivo minimo, mas mais importante que foi a obtencao e funcio-
namento de um telecomando subaquatico. Embora ainda esteja numa fase muito inicial, o sistema pode

ser implementado em aplicacdes maiores, nomeadamente nos libertadores acusticos.

Na primeira etapa, procedeu-se a caracterizacao dos transdutores, onde o maior obstaculo encontrado
foi conseguir obter um sinal que pudesse ser lido, sendo necessario, por esse motivo, implementar um
amplificador, algo que nao estava no plano inicial.

No desenvolvimento do modulo de rececéo, surgiram as maiores dificuldades. Num determinado
momento, 0 manuseamento de componentes tao pequenos como os que foram usados trouxe problemas,
como circuitos integrados queimados ou uma maior dificuldade na implementacédo dos mesmos. Também
surgiram complicacdes por nunca ter trabalhado com um desmodulador, em que compreender como gerir
os dimensionamentos e a implementacao do mesmo atrasaram o desenvolvimento do recetor.

Ja no desenvolvimento do emissor, o maior obstaculo encontrado foi a insuficiéncia do clock do mi-

crocontrolador para gerar um sinal com a frequéncia pretendida para a atuacao do transdutor emissor.

Em suma, o principal objetivo da dissertacao foi alcancado, que era a possibilidade de uma comunica-
cao rapida e eficaz em meio aquatico. No entanto, faltaram ser implementadas e desenvolvidas algumas
tarefas que proporcionariam um melhor desempenho a todo o sistema, algo que sera abordado no capitulo

seguinte.

6.2 Trabalho Futuro

Analisando o trabalho feito e os resultados obtidos é possivel chegar a conclusdo que varios pontos
podiam ser melhorados e outras funcdes poderiam ter sido implementadas.

48
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Um dos pontos que poderia ser desenvolvido seria uma melhoria nas alimentacdes dos circuitos,
pois como os testes foram feitos em ambiente de laboratrio foi sempre usado uma fonte de tensao,
enquanto que o melhor seria 0 uso de baterias com carregadores e reguladores de tensao, juntando isto
ao desenvolvimento de um PCB com o circuito todo seria algo crucial para o desenvolvimento de um
probtipo pronto a ser utilizado. Também seria importante futuramente proceder a resinagem de todos os
circuitos, algo crucial em aplicacdes subaquaticas pois ajuda na protecao contra fatores como a humidade,
e garante uma maior confiabilidade e durabilidade a todo o sistema. Um dos pontos em falta foi também o
desenvolvimento da parte do libertador, algo que inicialmente estava no plano mas devido a complexidade
nao evoluiu para as etapas seguintes, sendo que futuramente é algo a implementar de modo a garantir a
possibilidade de uso em aplicacées de monitorizacdo de oceanos. O software também ¢é algo que pode
vir a sofrer melhorias para ser mais otimizado e pratico, sendo que a escolha de um microcontrolador
com maior capacidade de processamento possa ser algo que ajude em tarefas futuras.

Para trabalhos futuros, seria benéfico testar o sistema como um prottipo, inicialmente em ambiente
de laboratrio, e depois passando para ambiente real, em rios ou mares, onde seria possivel ver o fun-
cionamento do mesmo num ambiente com condicdes semelhantes aquelas que seria sujeito caso fosse

aplicado numa aplicacao real para estudo de oceanos e vida marinha.
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