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Resumo

As comunicacdes subaquaticas baseadas em ondas eletromagnéticas foram intensamente
investigadas nos anos 60. Contudo, apresentam poucas aplicacoes até a data, devido
essencialmente a grande atenuacdo que a agua do mar impode ao sinal. Existem, no entanto,
estudos que mostram que as ondas eletromagnéticas, embora sofram grande atenuacdo na
regido do campo proximo, a mesma € menor no campo distante, permitindo comunicar com
elevadas larguras de banda localmente.

Por outro lado, pesquisas recentes, feitas a luz de técnicas digitais modernas, mostraram que
os sinais eletromagnéticos conjugados com tecnologias digitais e técnicas de compressao de
sinal trazem diversas vantagens que podem ser aproveitadas para um nicho de aplicacoes
subaquaticas, com maior interesse em aguas com baixa profundidade, onde a transmissao
acustica é muito limitada.

O objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver um equipamento que permitisse testar,
avaliar a viabilidade e caracterizar o desempenho de comunicacdes radio dentro de agua doce
e do mar, a curtas distancias.






Abstract

Underwater electromagnetic communication has been intensively investigated in the 60’s, but
had only few practical applications to date, essentially due to the huge attenuation that sea
water imposes to the signal. However, studies have shown that electromagnetic waves,
although having large attenuation in the region of near field, the same is smaller in the far
field, allowing communication with high bandwidths locally.

Furthermore, recent research on modern digital techniques has shown that electromagnetic
signaling, along with digital technology and signal compression techniques has many
advantages which can be used for a niche of underwater applications, with higher interest in
shallow waters where acoustics transmission is very limited.

The goal of this study was to develop an equipment that would allow testing, evaluating the
feasibility, and characterizing the performance of radio communications in the fresh water
and sea water, at short distances.
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Capitulo 1

Introducao

As comunicacdes subaquaticas baseadas em ondas eletromagnéticas foram intensamente
investigadas nos anos 60. Uma vez que o alcance das comunicacdes era afetado
essencialmente pela atenuacao e o ruido, considerados fatores ambientais inalteraveis, nao
eram esperados progressos neste tipo de comunicacdes. Desta forma, as aplicacdes radio
subaquaticas apresentam poucas aplicacdes praticas até a data.

No entanto, pesquisas recentes, a luz de técnicas digitais modernas, mostraram que os sinais
electromagnéticos conjugados com tecnologias digitais e técnicas de compressao de sinal
trazem diversas vantagens que podem ser aproveitadas para um nicho de aplicacoes
subaquaticas, com maior interesse em aguas com baixa profundidade onde a transmissao
acustica é muito limitada.

Resultados recentes mostram que a comunicacdo efetiva entre um no submerso e a costa é
possivel sem ser necessaria a utilizacao de boias com repetidores a superficie, uma vez que a
transmissdao pelo ar suporta a maior parte do sinal. No entanto, existem ainda areas com
necessidade de aperfeicoamento, especificamente, a adequacdao de protocolos de
comunicacao para canais com um baixo data rate, e modulacoes mais sofisticadas de forma a
tirar vantagem de caracteristicas especificas das antenas subaquaticas.

Adicionalmente, redes de sensores wireless subaquaticos parecem uma abordagem atrativa
para um vasto conjunto de organizacdes incluindo a defesa, extracdo de petroleo e gas ao
largo da costa, bem como, para monitorizacao do ambiente (erosao da costa).

Uma solucdo 6tima envolve a utilizacdo de técnicas de modulacdo avancadas, tais como
OFDM, e a calibracdo de parametros como o desenho e dimensdes da antena, poténcia



transmitida e largura de banda dos dados, requerendo uma atencao redobrada na escolha da
frequéncia a operar, bit rate e a densidade dos sensores.

As comunicacbes radio subaquaticas possuem um conjunto de vantagens sobre as
comunicagles aclsticas, nomeadamente ao nivel da laténcia devida a velocidade de
propagacao. Sendo assim, uma das potenciais aplicacoes desta tecnologia consiste na sua
utilizacao em sistemas de navegacao.

1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho consistiu em desenvolver um equipamento que permitisse testar,
avaliar a viabilidade e caracterizar o desempenho de comunicacdes radio dentro de agua, a
curtas distancias. Uma condicdo imperativa foi a de garantir que o equipamento do emissor
(antena e circuito emissor) estivesse completamente submerso sem qualquer ligacao por cabo
com o ambiente fora de agua. Experiéncias anteriores na FEUP, no ambito das comunicacoes
radio subaquaticas, mostraram a viabilidade de um sistema de comunicacao onde o emissor e
0 recetor, apesar de estarem submersos, apresentavam uma ligacao por cabo com o exterior.
Desta forma, nao se excluiu a possibilidade de a maior parte do sinal ser transmitido pelo ar
através dos cabos a superficie. Com o presente sistema pretendeu-se excluir esta
possibilidade submergindo completamente o emissor e eliminando qualquer ligacao com a
superficie.

1.2 Estrutura da dissertacao

No Capitulo 2 sdo apresentados os meios de comunicacao subaquaticos procedendo-se a uma
analise comparativa em termos de vantagens e inconvenientes. E feita a caracterizacdo da
propagacao das ondas eletromagnéticas em meio subaquatico e apresentado um estudo
comparativo, no que respeita a velocidade de propagacao, ao comprimento de onda e a
distancia de comunicacdo, na propagacao de ondas eletromagnéticas, em agua do mar, em
agua doce e no ar e a propagacao de ondas acUsticas na agua. Faz-se referéncia ao principal
tipo de antenas usado nas comunicacoes eletromagnéticas subaquaticas. Sao ainda
mencionados os beneficios no uso de ondas eletromagnéticas em meio subaquatico, as
principais aplicacoes, exemplos de produtos comercializados e direcbes de investigacao
atuais.



A descricao pormenorizada dos materiais e métodos usados no desenvolvimento do sistema de
comunicacdes subaquatico é feita no Capitulo 3.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos num conjunto de experiéncias efetuadas com o
sistema desenvolvido na piscina da FEUP e no mar, junto a costa de Sesimbra, no ambito de
um protocolo estabelecido entre o INESC Porto e a marinha portuguesa.

Finalmente, o Capitulo 5 apresenta as conclusdes decorrentes da analise dos resultados
obtidos apontando direcoes de trabalho que pode ser desenvolvido futuramente.






Capitulo 2

Revisao da literatura

As comunicacdes subaquaticas podem-se dividir em trés grupos: acUsticas, oOticas e
eletromagnéticas.

As comunicagdes acUsticas subaquaticas tém sido alvo de extensas pesquisas e de notaveis
desenvolvimentos. Embora as comunicacdes acUsticas oferecam transmissoes de longo alcance
(até 20 Km), revelam algumas limitacdes. As ondas acUsticas possuem um desempenho fraco a
baixas profundidades, sendo afetadas pela turbuléncia, ruido ambiente, salinidade e
gradientes de pressao; adicionalmente esta tecnologia pode possuir efeitos adversos para a
vida marinha se forem usadas elevadas poténcias de emissao.

A capacidade elevada, em termos de largura de banda, da tecnologia 6tica conduziu a varias
pesquisas nas comunicacdes Oticas subaquaticas. No entanto, as ondas oticas s6 possuem um
bom desempenho em aguas muito limpidas e requerem um alinhamento justo entre os nds. O
requisito de linha de vista nas comunicacdes éticas originou constrangimentos significativos
em ambiente subaquatico, ainda que tenham sido feitos esforcos no sentido de ultrapassar
esta limitacao.

Embora as comunicacoes eletromagnéticas possam sofrer de interferéncias eletromagnéticas
e possuam um alcance reduzido na transmissdo, tém um conjunto de caracteristicas que as
tornam vantajosas para ambientes subaquaticos. Tanto as ondas acuUsticas como as ondas
Oticas ndo conseguem fazer transicbes suaves na fronteira agua/ar. As ondas
eletromagnéticas conseguem atravessar as fronteiras agua/ar ou agua/terra facilmente
seguindo o caminho de menor resisténcia. Desta forma, o leito do mar e o ar constituem
caminhos que permitem aumentar o alcance da transmissao. As transmissoes
eletromagnéticas sao tolerantes a turbuléncia causada pelas marés ou atividades humanas,



em oposicdo as ondas acusticas e oéticas, que nao sao. As ondas eletromagnéticas podem
operar em aguas que nao estao limpidas, enquanto as ondas oOticas sao sensiveis a particulas e
algas marinhas. Ao contrario da tecnologia acustica, a radiacao eletromagnética é imune ao
ruido acUstico e nao tem efeitos nefastos conhecidos para a vida marinha.

2.1 Propagacdo de ondas eletromagnéticas em meio subaquatico

A propagacao de ondas eletromagnéticas através da agua € muito diferente da propagacao
através do ar devido a elevada permitividade e condutividade elétrica da agua. As ondas de
propagacao transferem ciclicamente energia entre o campo elétrico e 0 campo magnético;
desta forma a conducao elevada leva a uma forte atenuacao. A atenuacao de uma onda plana
aumenta rapidamente com a frequéncia.

As equacdes de Maxwell podem ser usadas para estudar a propagacao de ondas
eletromagnéticas na agua. Considerando que a agua € um meio linear, homogéneo e
isotropico com permitividade dielétrica &, permeabilidade magnética 4 e condutividade o,
estas equacOes tomam a forma, assumindo que se trata de uma onda sinusoidal com
frequéncia f e exprimindo as derivadas em ordem ao tempo no dominio das frequéncias:

OxE =-jauH (1)
OxH =0E + jaeE (2)
OE=0 (3)
OH =0 (4)

onde E e H representam os fasores dos campos elétrico e magnético, respetivamente, e
a=2nf é a frequéncia angular da onda eletromagnética. Estas equacbes podem ser
facilmente manipuladas para se obter as equagdes de onda para os campos elétrico e
magnético:

02H +w2(£/,1—ja—£jﬁ =0 (6)



Estas equacdes admitem solucdes na forma de ondas planas. No caso de uma onda polarizada
linearmente segundo X e propagando-se segundo + zonde, os fasores dos campos elétrico e
magnético sao dados por:

onde E, e H, sao as amplitudes dos campos elétrico e magnético e a constante de
propagacdao y € complexa e dada por Y= jw\/EU— jouUlw=a+ . As partes real e
imaginaria de y sao, respetivamente, as constantes de atenuacao e de fase, e dependem da
frequéncia da onda eletromagnética. Um meio é considerado bom condutor quando se
verifica que 0 >> ¥ . Deve ser referido que a condicao anterior implica que a classificacao
de um meio depende do valor da frequéncia que se esta a considerar. Caso um meio seja
considerado bom condutor, a expressao para a constante de propagacao pode ser
simplificada, obtendo-se y=./7f uo (1+ j), o que significa que neste caso as constantes de
atenuagdo e de fase sdo iguais e dadas por a=F=,7f o . Esta expressio permite
determinar a profundidade de penetracdo de uma onda eletromagnética num meio bom
condutor, definida como a distancia associada a uma atenuagdo de e, a qual é dada por
o=1/a=1/mf puo.Poroutro lado, atendendo a que a constante de fase esta relacionada
com o comprimento de onda ( =271/ 1) e com a velocidade de fase da onda eletromagnética
(v=«/ B), tem-se ainda para um meio bom condutor:

A=2 [—— 9)
fuo
e
v=o |7t (10)
Uo

A tabela 2.1 mostra a variacao dos parametros fundamentais v e A em funcao da frequéncia,
tendo como ponto de partida as equacdes 9 e 10 respetivamente. Consideraram-se os valores
da condutividade de 0.01 S/m para a agua doce e de 4 S/m para a agua do mar nas
frequéncias apresentadas. Considerou-se ainda que a permeabilidade magnética era a do
espaco livre, (=g, =4mx107 H/m. Esta tabela mostra também o valor da distancia de
propagacao que corresponde a uma atenuacao de 100 dB. Usando a expressao anterior da
constante de atenuacao num meio bom condutor, cujas unidades eram Np/m, e atendendo
que a atenuacao em dB sofrida por uma onda electromagnética ao fim de uma distancia de



8

propagacao d é definida como 20I090 (z O)(/ E(z d)), € facil mostrar-se que a distancia
correspondente a 100 dB de atenuacao ¢ dada pela expressdao 11513/ fuo = 11513/ a .

Quando nao se verifica a situacao de meio bom condutor nao se podem usar as expressoes
simplificadas Nesta altura, a equacao geral da constante de propagacao y, dada por

= jwy&u - joul w, pode ser representada na forma polar por:

y= G (@2 + R ) I Gaeol) (1)

Para y = a + jB, facilmente se obtém:

a= 1 (uw)*(a?& + o* ) cos(g— %arctg (i)) (12)

B=" (wo)?(e?e + ) sen(g— %arctg (i)) (13)

Nesta altura, com os valores das expressdes 12 e 13, podemos calcular o comprimento de
onda, a velocidade de propagacdo e a distancia de propagacdo que corresponde a uma
atenuacao de 100 dB pelas expressoées: A=271/( , v=w/ [ e leCdB =11513/a .

Frequéncia

100 Hz 1 KHz 10 KHz 100 KHz 1 MHz 10 MHz
Agn‘iaar‘m 1.58x10° | 5.00x10° | 1.58x10° | 5.00x10° | 1.60x10° | 4.97x10°
Velocidade de ﬁﬁgg 3.16x10° | 1.00x10° | 3.16x10° | 1.00x107 | 2.56x107 | 3.33x10’
propagacao
(m/s) Ar 3.00x10% | 3.00x10% | 3.00x10® | 3.00x10%® | 3.00x10% | 3.00x10%
AcUstica | 1.50x10° 1.50x10° | 1.50x10° | 1.50x10° | 1.50x10° | 1.50x10°
Agn‘iaar‘m 1.58x10% | 5.00x10' | 1.58x10" | 5.00x10° | 1.56x10° | 5.00x10"'
ch"emopnré’:‘i”mt)" ﬁigz 3.16x10° | 1.00x10° | 3.16x10* | 1.00x10% | 2.53x10' | 3.37x10°
Ar 3.00x10° | 3.00x10° | 3.00x10* | 3.00x10°® | 3.00x10? | 3.00x10'
%‘fg;ggigg Agn‘iaa rd° 3.23x10% | 8.92x10" | 2.79x10' | 8.81x10° | 2.82x10° | 9.40x10"
(m) para 100 A
dB de dg”a 5.78x10° | 1.83x10® | 5.78x10% | 1.83x10% | 7.14x10’ 5.50x10"
atenuacao oce

Tabela 2.1: Desempenho das ondas eletromagnéticas debaixo de agua



Os valores da tabela 2.1 apresentados a sombreado foram calculados tendo em atencao as
equacoes 12 e 13 uma vez que a condicao 0 >> aE deixa-se de verificar para esta gama de
frequéncias. Aplica-se para 10 MHz em agua doce e também, marginalmente, para 1 MHz em
agua doce.

n Figure 1 = |8
File Edit View Inset Tools Desktop Window Help El
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Figura 2.1: Velocidade de propagacao em funcao da frequéncia
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Figura 2.2: Comprimento de onda em funcao da frequéncia
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B Figure 3 @%
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-
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Figura 2.3: Distancia para atenuacao de 100 dB em funcao da frequéncia

Em termos de comparacao, a velocidade de propagacao das ondas acUsticas € constante com
a variacdo da frequéncia e igual a 1500 m/s. Acima dos 10KHz os sinais eletromagnéticos
propagam-se 100 vezes mais depressa do que as ondas acUlsticas. Esta propriedade traz
vantagens importantes para controlar a laténcia e protocolos de rede onde existe a
necessidade da troca de muitos sinais. Outro aspeto tem a ver com o encurtamento do
comprimento de onda com o aumento da frequéncia debaixo de agua. Por exemplo, a
frequéncia de 10 Hz o comprimento de onda no espaco é de 3000 Km enquanto que na agua
do mar é apenas de 176 m. Este efeito tem implicacdes na navegacdo e no uso de sensores
onde a frequéncia requerida € menor do que no ar.

0 angulo de refracao produzido pela elevada permitividade da agua lanca o sinal quase de
forma paralela com a superficie da agua. Este efeito permite a comunicacao entre uma
estacao submersa e a costa ou entre estacdoes submersas a baixa profundidade sem a
necessidade de boias com repetidores a superficie. Um efeito semelhante ocorre no leito do
mar. Uma vez que a condutividade no leito do mar é inferior a da agua, este pode constituir
um caminho alternativo com perdas baixas e ruido baixo. A figura 2.4 ilustra os varios
caminhos possiveis da propagacdo das ondas eletromagnéticas debaixo de agua. Em muitas
aplicacdées o caminho com menor resisténcia sera dominante. O caminho através do ar ou
através do leito do mar podem ser escolhidos para alcancar longas distancias em detrimento
do caminho através da agua. Assim, a propagacdo de ondas eletromagnéticas através de
varios caminhos pode ser vantajosa na transmissdo de sinais em aguas pouco profundas. A
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terceira parte da tabela 2.1 mostra a atenuacao através do caminho da agua, mas para a
comunicacao entre estacoes submersas em aguas pouco profundas, a maior parte do sinal
segue o caminho do ar, desta forma, o conteldo desta tabela nao pode ser interpretado
utilizando apenas a medida de alcance horizontal.

Estrato de rochas sélidas

Figura 2.4: Propagacao RF debaixo de agua usando varios caminhos

Por exemplo, se duas estacoes estdo afastadas pela distancia de 1 Km e a uma profundidade
de 2 m abaixo da superficie, a atenuacao sera significativamente mais baixa do que aquela
que sera de esperar para a distancia de 1 Km quando a propagacao ocorre essencialmente
debaixo de agua.

Pares de antenas em anel sao a solucao mais compacta para sistemas submersos do tipo
duplex. As antenas em anel sao direcionais por natureza, podendo esta propriedade ser
explorada para permitir a selecao de um Unico caminho de propagacdo. Alternativamente,
podem ser usadas antenas omnidirecionais cruzando os dois anéis. Um anel de maior
dimensao resultara num ganho maior, no entanto, por uma questao pratica, os sistemas sao
desenhados usando anéis relativamente pequenos.

Os beneficios dos sinais eletromagnéticos quando aplicados a sensores, comunicacao e
navegacao estao mencionados na tabela 2.2. A tabela 2.3 sumariza alcances e exemplos de
bit rates para sistemas de comunicacdo compactos a funcionar debaixo de agua.
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Caracteristicas

Desempenho

Atravessa a fronteira agua/ar
Possibilidade de caminhos multiplos
Eficiéncia elevada (joules/bit)

Data rates elevados para distancias curtas

Velocidade elevada de propagacao

Fiabilidade

N&o é afetada por gradientes de pressao
Imune ao ruido acustico

Nao é afetada por baixa visibilidade

Implementacao

Nao necessita de repetidores a superficie
Pequenas-a-médias antenas tém um desempenho aceitavel

Nao se conhecem efeitos em animais marinhos

Tabela 2.2: Vantagens da tecnologia RF-EM subaquatica

Alcance

<10 m

50 m 200 >1 Km

Agua do mar

>8 Kb/s

300 b/s 25b/s <1b/s

Agua doce

>3 Mb/s

150 Kb/s 9 Kb/s <350 b/s

Tabela 2.3: Exemplos de data rates para potenciais alcances da tecnologia RF-EM subaquatica

2.2 Aplicacdes das comunicacées radio em meio subaquatico

A utilizacao de ondas eletromagnéticas em meios subaquaticos apresenta varias aplicacoes

entre as quais podemos destacar:
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Controlo de UUVs em tempo real a partir da costa, submarinos e embarcacoes a
superficie;

Transferéncia de dados a alta velocidade entre UUVs e embarcacdes a superficie;
Comunicacao entre UUVs e sensores maritimos;

Sistemas de navegacao distribuidos UUV para portos com baixa profundidade;

Redes maritimas;

Transmissdo de sensores submersos para a costa sem a necessidade de repetidores a
superficie;

Comunicacao entre mergulhadores (voz e texto);

Navegacao subaquatica;

Utilizacao de sensores subaquaticos.

2.3 Produtos comercializados para comunica¢cées subaquaticas

Os produtos comercializados pela WFS Technologies apresentam data rates da ordem dos 100
bit/s para distancias até 30m, 25-156 Kbps para distancias entre 2m - 10m e 1,2 Kbps (full
duplex) para distancias até 1,5m. Estes produtos apresentam um consumo energético
elevado.

Figura 2.5: Exemplo de equipamento comercializado pela WFS Technologies
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2.4 Direcdes de investigacao atuais

« Simulacdes em computador para a propagacao de ondas eletromagnéticas em aguas pouco
profundas e implementacdo de antenas para teste das suas caracteristicas para
funcionamento subaquatico;

» Estudo de antenas do tipo dipolo e em anel, em termos de frequéncia, impedancia e
eficiéncia de radiacao;

» Desenvolvimento de um transmissor impermeavel com ajustamento de frequéncia;

* Trabalho de campo para avaliar a resposta em frequéncia do canal subaquatico a
diferentes profundidades, distancias e posicionamento relativo da antena;

» Investigacao de modulacgdes sofisticadas, baseadas em técnicas de spread-spectrum.






Capitulo 3

Materiais e métodos

Para alcancar os objetivos pretendidos com este trabalho foi desenvolvido o equipamento
composto por duas antenas em anel, duas caixas estanques, duas pecas de interligacao das
antenas as caixas e o circuito emissor.

3.1 Antenas

As antenas escolhidas apresentam o formato em anel. As antenas em anel sao antenas
simples, baratas e muito versateis. A antena em anel é bastante popular gracas a sua
simplicidade de construcdo e analise. As antenas em anel sdo classificadas normalmente em
duas categorias, eletricamente pequenas e eletricamente grandes. As antenas eletricamente
pequenas sao aquelas onde o comprimento total (nimero de espiras a multiplicar por o
perimetro de cada espira) é usualmente menor do que aproximadamente um décimo do
comprimento de onda. Por outro lado, anéis eletricamente grandes sdao aqueles cujo
perimetro é da ordem de grandeza do comprimento de onda.

A frequéncia de 10 MHz temos um comprimento de onda em agua doce igual a 3.3 m e um
comprimento de onda em agua salgada igual a 0,5 m.



17

Atendendo que as antenas escolhidas apresentam um perimetro médio de 0.34 m e 10
espiras, para aumentar impedancia, podemos considera-las eletricamente pequenas sendo o
perimetro francamente menor em agua doce, e sendo apenas um pouco menor em agua
salgada. Antenas em anel com pequenos perimetros possuem resisténcias de radiacao
pequenas sendo estas usualmente menores do que as resisténcias de perdas. Para o mesmo
perimetro do anel, a resisténcia de radiacao pode ser aumentada, aumentando o nimero de
voltas, tendo sido utilizadas 10 voltas, de tamanhos distintos, ainda que proximos.

As antenas com o formato em anel excitam diretamente o campo magnético, conduzindo a
dimensdes menores a baixas frequéncias. A utilizacdo de anéis concéntricos de multiplos raios
permite versatilizar a frequéncia de melhor desempenho. A opcao de implementacdo das
antenas em placas PCB facilita o seu processo de fabrico, permite uma facil replicacdo e
isolamento da agua, na sua proximidade.

As antenas em anel foram desenhadas recorrendo ao programa de desenho Auto-CAD. O
desenho é composto por cinco espiras da espessura de 2,8 mm separadas da distancia de 5,2
mm. A origem das espiras contém de cada um dos lados um pequeno quadrado para permitir a
soldagem de um conector SMA fémea. O desenho original possui aproximadamente as
dimensdes de uma folha A4.

Figura 3.1: Desenho da antena em anel
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O desenho foi de seguida, guardado num ficheiro imagem de alta resolucao (4096x4096).

Tendo como base o desenho referido, as antenas foram implementadas em placas PCB, na
oficina de electronica da FEUP, de forma a poderem ser facilmente replicaveis no caso de as
experiéncias serem bem-sucedidas. As espiras foram gravadas dos dois lados das placas
obtendo-se assim uma dupla espiral. Foi realizado um furo na zona terminal das espirais
tendo-se de seguida soldado um pequeno fio de cobre com o intuito de as unir. No inicio das
espirais foi soldado um conector SMA fémea em cada uma das antenas.

3.2 Peca de interligacdao das antenas as caixas estanques

Foi desenhada uma peca, que permitiu a ligacdo das antenas as caixas estanques, recorrendo
ao programa de desenho SolidWorks. As pecas foram construidas nas oficinas do
Departamento de Mecanica da Escola Secundaria Infante D. Henrique.

Figura 3.2: Desenho da peca de ligacdo da antena a caixa estanque
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As pecas possuem uma reentrancia para encaixe das placas PCB, um furo para acesso aos
conectores das antenas e parafusos de aperto.

3.3 Caixas estanques e ligacao as antenas

Depois de alguma pesquisa adquiram-se duas caixas em acrilico, de forma cilindrica, numa
superficie comercial.

Tendo sido efetuados testes de estanquidade das caixas, procedeu-se a ligacao destas as
antenas através das pecas referidas anteriormente.

Para esse efeito, comecou-se por unir as pecas as antenas dando aperto aos parafusos.
Seguidamente fez-se um furo na base de cada uma das caixas de forma a encaixar a peca de
interligacdo. Uniram-se as pecas as caixas usando cola tendo o cuidado de preencher todas as
ranhuras de forma a evitar uma possivel entrada de agua nas experiéncias futuras. Depois da
cola secar, deram-se quatro demaos de verniz ISOFLEX de forma a impermeabilizar todo o
conjunto.

Figura 3.3: Antena ligada a caixa estanque
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3.4 Circuito emissor

O circuito emissor gera um sinal modulado em fase (BPSK) usando uma sequéncia pseudo-
aleatodria. A portadora é obtida através de um oscilador de cristal. A modulacao é conseguida
misturando a portadora com a sequéncia pseudo-aleatoria através de uma porta logica XOR. O
sinal de relogio do circuito que gera a sequéncia pseudo—aleatoria € obtido fazendo passar o
sinal do oscilador por um divisor de frequéncia (+64%).

O sinal modulado obtido é submetido a um filtro passa banda e de seguida é amplificado
ficando apto a ser injetado na antena do emissor. O diagrama de blocos do circuito emissor
pode ser observado na figura 3.4. A frequéncia da portadora é da ordem da dezena de MHz,
para garantir uma velocidade de propagacao suficientemente elevada e uma atenuacao
aceitavel. A sequéncia pseudo-aleatédria escolhida repete-se a cada 4095 ciclos para garantir
um ganho bom relativamente ao ruido bastante elevado. A frequéncia da sequéncia é da
ordem de poucos kHz, para poder ser recebido pelo canal audio de um computador ligado a
um recetor de radio. O uso da sequéncia pseudo-aleatoria confere uma melhor relacédo
sinal/ruido. Quanto maior for a sequéncia melhor sera essa relacdo, no entanto, possui a
contrapartida do tempo de transmissao aumentar na mesma proporcao.

Gerador da sequéncia
pseudo-aleatdria

Divisor de frequéncia + Filtro passabanda [— Amplificador —

Saida
paraa

’ antena
Oscilador

Figura 3.4: Diagrama de blocos do sistema emissor

A sequéncia pseudo-aleatdria usada para modular a portadora é construida com “linear
feedback shift registers”. A sequéncia escolhida corresponde ao polindmio 1+x®+x3+x'+x'2,
utilizado na geracao do codigo-P, no sistema de navegacao por satélite GPS.
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Polinémio

14384 x84 x11 4 x12

Y 1 2 3 4 5 3 8 9 10 1 12
_— -1
0 1 2 3 4 5 6 8 9 10 11

Figura 3.5: Configuracao dos “linear feedback shift registers” para a geracao da sequéncia pseudo-

Diregdo de deslocamento
—>

aleatoria

Saida

Na figura 3.6 podemos observar um segmento da sequéncia pseudo-aleatéria usada captada a

partir de um computador portatil, usando um cabo e a ferramenta Matlab.
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Figura 3.6: Segmento da sequéncia pseudo-aleatoria utilizada (primeiros 40 dos 4095 ciclos)
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Nas abcissas, cada unidade representa o tempo referente a um ciclo de relogio no circuito
que gera a sequéncia. Uma vez que a sequéncia se repete a cada 4095 ciclos e a velocidade
de relogio é de 10 MHz / 64* = 2,44 kHz, frequéncia da portadora depois de passar pelo
divisor de frequéncia, a duracdo da sequéncia é de aproximadamente 1,67 s. Atendendo que
a placa de som do computador portatil usa uma frequéncia de amostragem de 44100 Hz sao
necessarias 73969,45 amostras para representar a sequéncia. Na realidade foram usadas
73960 amostras devido a pequenas diferencas nas frequéncias de referéncia dos sinais de
relogio do gerador da sequéncia e da placa de som.

A energia do sinal depende da sua poténcia e do tempo. A energia do ruido depende da sua
poténcia, do tempo e da largura de banda. Se optassemos por transmitir apenas a portadora
ter-se-ia uma baixa largura de banda e consequentemente menos ruido, mas ndo existiria
ganho na detecao do sinal ao fazer a correlacao do sinal recebido com a portadora e as
hipoteses de detetar uma interferéncia externa a frequéncia da portadora seriam nao
descartaveis. Ao utilizar-se uma sequéncia pseudo-aleatéria a largura banda aumenta e
consequentemente também o ruido; contudo, ao recorrer a correlacao do sinal recebido com
a sequéncia pseudo-aleatoria obtém-se um ganho na relacdo de poténcia entre o sinal e o
ruido igual ao comprimento desta, neste caso de 4095. A vantagem da utilizacao da sequéncia
reside na garantia que o sinal recebido nao provém de qualquer outra fonte.

Com a modulacao BPSK pretendeu-se deslocar a sequéncia pseudo-aleatoria em banda base
para a frequéncia de 10 MHz. Esta operacao corresponde a fazer a convolucao do espetro da
sequéncia pseudo-aleatdria com o impulso de Dirac a +10 MHz e —10 MHz. A convolucao no
dominio das frequéncias corresponde a multiplicacdo no dominio dos tempos, ou seja,
consiste em multiplicar a portadora por +1 e —1, consoante a sequéncia. Por outras palavras,
€ equivalente a manter a portadora quando o valor da sequéncia é +1 e usar o simétrico da
portadora quando o valor da sequéncia vale —1. Uma forma simples e pratica para obter este
resultado consiste em fazer a operacao XOR entre a portadora e a sequéncia. De notar que
quando a operacao XOR é feita o sinal da portadora é essencialmente uma onda quadrada. A
posterior passagem do sinal pelo filtro passa banda centrado na frequéncia de 10 MHz da
origem ao equivalente a uma onda sinusoidal modulada em fase pela sequéncia pseudo-
aleatoria.

A figura 3.7 mostra o desenho do circuito que gera a sequéncia pseudo-aleatéria. Sao
utilizados trés circuitos integrados, um shift register universal de 4 bit (DM74LS194A) em
cascata com um shift register universal de 8 bit (DM74LS164) e o HD74LS86P que dispéem de
quatro portas légicas XOR para efetuar a realimentacao que pode ser observada na figura 3.5.
A resisténcia em conjunto com o condensador despoletam o inicio da sequéncia.
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0 sinal de relogio é obtido a partir do circuito com um cristal de quartzo, usado para gerar a
portadora, depois de passar por um divisor de frequéncia. A figura 3.8 iustra o desenho do
circuito que gera a portadora a partir de um cristal de quartzo, obtém o sinal de relogio para
alimentar os shift registers usando o divisor de frequéncia, mistura a sequéncia pseudo-
aleatdria com a portadora e faz passar o sinal modulado por um filtro passa banda.

VCC=5V
7 > 7T\
— n
Sinal de clock d 2\
para a sequéncia d d
pseudo aleatéria 5o |z s[5 |2 |5 ] HEHEEE |z :Hs o[ Sequéncia
AgeREELS 52888 °°¢ AEREERS pseudo-aleatoria
n 8 L2l 2 S n
DM74L5194A DM74L5164 HD74L586P
E »w w 0 [ (2]
3erencid »= Q8RB E EERLER glom
HRRRERRE RRBRARE TFTLEEL
1 Y \—
N N
7\
/1 I\
——01pF
GND

Figura 3.7: Circuito usado para gerar a sequéncia pseudo-aleatoéria
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Figura 3.8: Circuito usado para gerar a portadora, o sinal de relogio para a sequéncia pseudo-aleatoria,
a mistura da portadora com a sequéncia pseudo-aleatoria e o filtro passa banda

O circuito integrado SN74HC14N possui no total seis schmitt trigger dos quais sao utilizados
trés, dois para o circuito que gera a portadora a partir do cristal de quartzo e um para a saida
da porta XOR que mistura a portadora com a sequéncia pseudo-aleatéria. Estes componentes
servem de buffer (isolam as entradas das saidas). Verificou-se que com a sua utilizacao se
geravam ondas com um formato mais perfeito a sua saida.

Os dois circuitos integrados SN7497N implementam um divisor de frequéncia. Neste caso, o
sinal da portadora é dividido por 64, ou seja, na saida obtém-se um sinal com
aproximadamente 2,4 KHz. Este sinal é usado como sinal de relogio para alimentar os shift
registers.

O circuito SN74LS86AN dispoem de quatro portas XOR das quais é utilizada uma para misturar
a portadora com a sequéncia pseudo-aleatdria. Esta mistura resulta na modulacdo da
portadora em fase.

A saida da porta XOR passa por um schmitt trigger e, de seguida, por um filtro passa banda. A
utilizacdo do filtro permite obter a saida um sinal aproximadamente sinusoidal. O filtro passa
banda é implementado por um circuito RLC. A indutancia foi construida de forma a ter um
valor aproximado de 5 pH para centrar o filtro em torno da frequéncia de 10 MHz.

O sinal a saida do filtro da entrada num amplificador e, de seguida, € injetado na antena. O
circuito do amplificador pode ser observado na figura 3.9.
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Figura 3.9: Circuito do amplificador

Na montagem do circuito amplificador podemos observar que o primeiro transistor (BC547)
estd montado em coletor comum apresentando uma elevada impedancia de entrada e uma
baixa impedancia de saida, mas, ainda é inapropriado para injetar sinal na antena. De
seguida, aparece no circuito uma montagem push-pull com um par de transitores NPN
(2N2219) e PNP (2N4031). A base do transistor PNP (2N4031) é atacada por um transistor NPN
(BC557) em coletor comum. Este transistor com o transistor 2N4031 forma um par Darlington
para aumentar o ganho e para fazer com que a resisténcia de 2,2 KQ seja suficientemente
baixa para forcar o transistor 2N4031 a conduzir mediante uma impedancia da antena baixa.
Nao foi necessario usar o par Darlington no transistor 2N2219 porque o transistor BC547
consegue atacar diretamente este transistor.

3.5 Caracterizacao dos sinais no sistema de comunicacées

Através do osciloscopio, no dominio dos tempos, observaram-se os varios sinais envolvidos no
sistema de comunicacdes implementado.
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A portadora, gerada pelo oscilador de cristal, apresenta um periodo de 100 ns correspondente
a uma frequéncia de 10 MHz.

58.80ns/

Figura 3.10: Forma de onda da portadora

O comprimento de onda, de acordo com a equacao (9), apresenta um valor de 10 m,
considerando a condutividade da agua doce igual a 0,01 S/m e um valor de 0,5 m
considerando a condutividade da agua salgada igual a 4 S/m.

A sequéncia pseudo-aleatoria gerada pelos “linear feedback shift registers” encontra-se
representada na figura 3.11 e o sinal de relégio que alimenta este circuito na figura 3.12.
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Figura 3.11: Forma de onda da sequéncia pseudo-aleatoria
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CH1= 1.80V/

Figura 3.12: Forma de onda do sinal de reldgio do circuito que gera a sequéncia pseudo-aleatoria

A figura 3.13 apresenta forma de onda do sinal a saida do amplificador, sinal este, que é
injetado na antena.

Figura 3.13: Forma de onda do sinal a saida do amplificador
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Na figura 3.14 podemos observar em pormenor a modulacao de fase da portadora. Quando
ocorre uma transicao na sequéncia pseudo aleatdria a fase da portadora € invertida.

108 .8ns /

Figura 3.14: Pormenor da modulacado de fase da portadora pela sequéncia pseudo-aleatoria

No dominio das frequéncias, foi possivel observar, através do VNA, o espetro do sinal
transmitido.

FM
REF 24.6
1048/

Figura 3.15: Espetro do sinal transmitido
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Podemos verificar que o espetro do sinal transmitido apresenta um lobulo principal e que os
demais ldbulos sdo atenuados pela utilizacao do filtro passa banda.

3.6 Calculo da poténcia de emissao

A poténcia de emissao pode ser calculada a partir da analise do circuito que se segue:

Figura 3.16: Circuito equivalente usado no calculo da poténcia de emissao

O par gerador ideal / impedancia Z, representa as caracteristicas fundamentais de saida do
amplificador de poténcia construido para injetar o sinal modulado na antena. Z, &, portanto,
a impedancia de saida do amplificador e Z, é a impedancia da antena. Z, foi medido
experimentalmente utilizando um VNA tendo-se obtido o valor de Z,;= 45+j12 Q. Z, foi
identicamente medido com a antena submersa em agua doce e agua salgada, tendo-se obtido
respetivamente Z,40=22-j72 Q e Z,=25-j70 Q para agua doce e salgada. Nao existindo
diferenca significativa entre ambos, compensou-se a antena no sentido de aproximar a
impedancia da mesma do conjugado de Z,, conforme justificacdo mais abaixo. Instalou-se
uma bobine em série com a antena, tendo-se obtido Z,=35-j20 Q, ja depois de feita a
adaptacao de impedancias (a calibracao foi feita com agua salgada, dado ser um meio com
maior condutividade, de onde decorre maior atenuacao, pelo que a necessidade de injecao
de poténcia é mais relevante).

A corrente e a tensao na antena sao dadas por:
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Tendo-se medido o sinal de tensao aos terminais da antena e tendo-se constatado que este
apresentava um valor eficaz de 3 V, verifica-se que a poténcia irradiada pela antena, fora
perdas que nao é possivel quantificar, é dada por:

P, = Re(V,I%) = Re(Z,I,I%) = Re(Z)|I,|? = Re(Z,) ';'IZ = 0,19 W=-7 dBW=23 dBmW

Na situacao ideal, onde existe uma adaptacao de impedancias 6tima, é entregue a antena a
poténcia maxima. Nesta altura podemos observar o seguinte:

V2Re(Z,)
P, =
(Re(Z,) + Re(Z,))?

Fazendo,
0P,
- = 0
dRe(Z,)
Obtém-se,
Re(Z,) = Re(Zy)
e

P 1
amax " 4Re(Z,)

Uma vez que nao se conseguiu realizar uma adaptacdo de impedancias ideal, podemos
calcular o rendimento entre a poténcia efetivamente entregue a antena e a poténcia maxima:

P,  4Re(Zy)Re(Z,)

= = 97.59
Pomar 12yt Zal? %

1’]:
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Note-se que P,, relativamente a V, é dada por:

2

fo =Rz S7,
g a

Ainda que nao seja ideal, a adaptacdao de impedancias obtida é perfeitamente satisfatoria
perante a impadancia de saida obtida para o amplificador de poténcia que foi construido.

Estima-se, como acima referido, que a poténcia injetada na agua é cerca de 200 mW,
correspondendo a cerca de -7 dBW.






Capitulo 4

Resultados

As primeiras experiéncias foram realizadas em agua doce, na piscina da FEUP. Para o efeito,
com a ajuda de uma ancora, submergiu-se o conjunto constituido pela antena e a caixa com o
emissor. A outra parte, a antena recetora em conjunto com a caixa contendo o cabo de
ligacdo ao recetor de radio, foi submersa adicionando na caixa uma massa metalica
constituida a base de parafusos. O recetor de radio foi ligado a um computador portatil para a
aquisicao e processamento dos sinais transmitidos durante as experiéncias.

0 segundo conjunto de experiéncias realizou-se no mar, junto a costa de Sesimbra, a bordo
de uma embarcacdo, no ambito de um protocolo estabelecido entre o INESC - Porto e a
Marinha Portuguesa.

A figura 4.1 mostra a disposicao do equipamento usado nos dois conjuntos de experiéncias

As experiéncias realizadas serviram para o teste do desempenho do sistema de comunicacao
subaquatico explorando varias variaveis, tais como, a distancia entre as antenas, a
profundidade e o posicionamento relativo das antenas.
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/
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Figura 4.1: Equipamento usado nas experiéncias

Na realizacao de cada teste procedeu-se da seguinte forma:

Sintonizou-se o recetor de radio para uma frequéncia aproximadamente a 6 KHz abaixo da
frequéncia da portadora do emissor (10 MHz). O recetor de radio possui uma
desmodulacdo USB (Upper Side Band) apresentando a saida frequéncias na faixa dos 100
Hz aos 20 KHz;

Depois da desmodulacdao USB, obteve-se um sinal referente a uma onda sinusoidal com
frequéncia de 6 KHz modulada pela sequéncia pseudo-aleatéria;

Capturou-se o sinal recebido a partir da placa de som do computador portatil usando o
comando da ferramenta Matlab y = wavrecord(L,fs,2); v = y(:,1);;

Recorreu-se a um ciclo for para verificar a que frequéncia (fmax) a correlacdo entre o
sinal recebido e a sequéncia pseudo-aleatoéria era maxima. O ciclo de frequéncia torna-se
necessario devido as flutuacdes das frequéncias do gerador do sinal da portadora e da
referéncia do recetor de radio. Na realidade, bastaria para detecao da frequéncia usar
um intervalo entre frequéncias igual a um sobre a duracdo da sequencia pseudo-aleatora.
Usou-se um intervalo menor para salientar melhor o pico na correlacao.
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prn_f = fft(prn);
ff = [6370:0.25:6390];

MX = 0;
for fk = ff;
mx = max(abs(ifft(conj(prn_f).*fft(y.*exp(-j*2*pi*(0:L-1)'/ fs*fk)))));
if mx > MX
MX = mx;
fmax = fk;
end
end
fmax

» Construiu-se o grafico da correlacdo entre o sinal recebido e a sequéncia pseudo-
aleatoria.

4.1 Resultados obtidos na piscina da FEUP
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Figura 4.2: Correlacéo para distancia intermédia a profundidade maxima sem antena no emissor
(fmax=6425 Hz)
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Figura 4.3: Correlacao para distancia intermédia a profundidade maxima (fmax=6432 Hz)
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Figura 4.4: Correlacao para distancia maxima a profundidade maxima (fmax=6427 Hz)
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Figura 4.5: Correlacao para distancia curta a profundidade maxima (fmax=6420 Hz)
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Figura 4.6: Correlacao estando a antena recetora a deslocar-se entre a distancia intermédia e a
distancia maxima a profundidade maxima (fmax=6421 Hz)
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Na sequéncia destas primeiras experiéncias pode-se constatar que:

* Aumentando a distancia entre o emissor e o recetor a intensidade da deteccao do sinal
diminui;

» Para a mesma distancia entre o emissor e o recetor aumentando a profundidade a
intensidade da deteccao do sinal diminui;

» Para a mesma distancia entre o emissor e o recetor mudando a orientacao relativa das
antenas nota-se uma diferenca significativa na deteccao do sinal.

Figura 4.7: Equipamento a operar na piscina da FEUP
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4.2 Resultados obtidos no mar junto a costa de Sesimbra

Com a operacao do equipamento no mar conseguiu-se a detecdo de sinal para a distancia
maxima de 3 m a uma profundidade aproximadamente igual a 2 m.

Constatou-se que as antenas apresentavam uma elevada diretividade. Este facto associado a
agitacdo das ondas e as correntes do mar dificultaram a detecado de sinal durante longos
periodos de transmissao.

Figura 4.8: Equipamento a bordo da embarcacao da Marinha Portuguesa

4.3 Comparacao de distancias tedricas com os resultados obtidos

Consultando o manual do recetor de radio utilizado, verificou-se que na gama de 2 MHz a 20
MHz este apresentava uma sensibilidade de 0.4 pV para 12 dB de relacao sinal/ruido numa
largura de banda de 3 kHz, usando desmodulacao SSB. O valor de 12 dB, correspondente a
uma relacdo linear de 4 vezes entre o sinal e o ruido, € apropriado como limite de detecao
para este trabalho.
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A poténcia limite que pode ser detetada na rececdo, de acordo com a sensibilidade do
recetor, é determinada da seguinte forma:

(0.4 x 1076)2

= —145 dbW
50 )

Piimite rececio = 10log4o(

A poténcia transmitida pela antena, P,, calculada no capitulo anterior, apresenta o valor de
-7 dBW.

O valor de -145 dBW diz respeito a rececao de um sinal com uma relacao sinal/ruido de 12 dB
numa largura de banda de 3 kHz, conforme acima referido. Uma vez que se esta a usar uma
largura de banda do sinal rececionado de 2*244kHz, valor superior a 3 kHz, este limiar de
poténcia tera que ser superior. Tal pode ser descrito como uma perda associada ao aumento
da largura de banda relativamente a 3 kHz, determinada por (o limiar de poténcia é
proporcional a largura de banda):

2 %244

Plargura de banda = 10log1o ( ) = 2dB

Por outro lado, o ganho obtido pelo uso da sequéncia pseudo-aleatoria pode ser obtido por (o
ganho em poténcia relativamente ao ruido € igual ao comprimento da sequéncia):

Glsequéncia = 10[0910(4095) =36dB

Nestas condicbes, considerando Py, as perdas admissiveis na agua, dever-se-a verificar a
seguinte equacao:

Plimite rececio — Pa + Gsequéncia - Plargura de banda — Pégua

Substituindo os valores conhecidos obtém-se Psg, = =7 + 36 —2 — (-145) = 172 dB
A equacao da distancia é dada por:

__11n(10)
~ o 20 dgua

d
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Observando o grafico da figura 2.3, a frequénia de 10 MHz, obtemos, para a atenuacdo de
100 dB, a distancia de 55 m para agua doce e a distancia de 0,9 m para agua salgada.

Atendendo a linearidade relativamente as perdas admissiveis na agua, as distancias maximas
estimadas para agua doce e agua salgada séo de 94.6 m e 1.5 m, respetivamente.

Estes valores estdo de acordo com os resultados obtidos em agua doce. De fato, os testes
efetuados na piscina da FEUP, com cerca de 5 m de lado, permitiram o estabelecimento de
comunicacdes entre quaisquer dois pontos da mesma.

Na agua do mar os resultados obtidos apresentam uma distancia de comunicacao estavel na
ordem do metro, tendo-se ainda conseguido comunicar algumas vezes a 2 metros e
esporadicamente a 3 m, o que é consistente em ordem de grandeza com os previsto
teoricamente. A elevada diretividade das antenas utilizadas permitiu fazer com que as perdas
dominantes estejam relacionadas com a condutividade da agua.






Capitulo 5

Conclusoes

Os resultados obtidos nas experiéncias efetuadas atestam a viabilidade do sistema de
comunicagdes subaquatico implementado em agua doce, a baixa profundidade, e a curtas
distancias.

Poder-se-a pensar na continuidade do trabalho desenvolvido no futuro. Algumas areas de
investigacdo poderao passar por: testar o equipamento desenvolvido no rio, explorar uma
modulacao que permita a transmissao de dados, efectuar medicdes de diferencas de fase
entre o emissor e o recetor para fins de localizacdo, avaliar a influéncia do caminho de
comunicacao pelo ar e pelo leito nas comunicacdes subaquaticas e explorar a possibilidade de
utilizar esta tecnologia para fazer o levantamento da morfologia do fundo de rios e mares.
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