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Resumo

A comunicacdo submarina sem o uso de meios confinados € muito importante quando se
pensa em exploracdo de petréleo no fundo do mar, estudo e também aplicacbes militares.
Contudo, no canal submarino, a propagacdo de ondas eletromagnéticas ndo ocorre por
grandes distancias, por isso a comunicacao submarina quase sempre se da por ondas acusticas.
Nas transmissdes de ondas sonoras as antenas sdo substituidas por transdutores
eletroacusticos. Este trabalho tem o objetivo de aplicar a teoria de conjuntos lineares de
antenas em conjuntos de transdutores Tompilz, e analisar o comportamento dos diagramas de
irradiacdo resultantes quando variados alguns parametros dos conjuntos, dos transdutores e do
canal de propagacéo. Para este estudo foi utilizado o software SIMULINK do MATLAB,
onde as simulagdes efetuadas possibilitaram: analisar os diagramas de irradiacéo de conjuntos
de elementos isotropicos com a adi¢do de ruido AWGN, um raio refletido e espalhamento
Doppler. Além disso, os resultados das simulacdes se apresentaram em concordancia com a
literatura.

Palavras-chave: transdutores, tompilz, antenas, diagrama de irradiacéo.



Abstract

The submarine communication without the use of means confined is very important when
considering oil exploration in the deep sea, study and also military applications. However
submarine channel is very hostile to the propagation of electromagnetic waves, so this
communication often occurs by acoustic waves. Transmissions of sound waves antennas are
replaced by electroacoustic transducers. This paper aims to apply the theory of linear arrays of
antennas in sets of transducers Tompilz, and analyze the behavior of irradiation resulting
diagrams when varying some parameters of the sets, the transducers and the propagation
channel. For this study we used the software MATLAB SIMULINK, where the simulations
made it possible: to analyze the radiation diagrams of sets of isotropic elements with the
addition of AWGN, one reflected ray and Doppler spread. Furthermore, the results of the

simulations performed in agreement with the literature.

Keywords: transducers, tompilz, antennas, radiation pattern.



Lista de Figuras

Figura 2.1: Compressao e rarefacdo [Hodges, 2010].......cccvevveiieiieiiiieseeie e 14
Figura 3.2: Representacdo de uma onda de pressdo[Hodges, 2010]........cccccerervrerinernnnnn 14
Figura 3.1: Sistema de coordenadas para analise de antenas [Balanis,2005]. ...................... 21
Figura 3.2: Diagramas de irradia¢éo bidimensional de uma antena isotropica. .................. 21
Figura 3.3: Representacao dos l6bulos de um diagrama de irradiacéo[Balanis,2005]. ........ 22
Figura 3.4: Comparacdo entre a diretividade da antena isotropica e um dipolo [Balanis,
P00 ) SRR 25
Figura 4.1: Exemplo de um conjunto linear com N elementos [Gross, 2005]. .......c.cccccevnee. 27
Figura 4.2: Diagrama de irradiacdo com largura de feixe indicada [Gross, 2005]. ............. 32
Figura 4.3: Conjunto de doiS ElEMENTOS. .........cccviiiiiiiieeiee e 33
Figura 5.1: Sistemas de coordenadas retangulares, cilindricas, e esféricas [Sherman, 2011].
.................................................................................................................................................. 38
Figura 5.2: Componentes normal e tangencial da velocidade em uma esfera rigida [Sherman,
0 TSRS 38
Figura 5.3: Esfera pulsante com velocidade uniforme em sua area e com direcao radial
[SREIMAN 2011 ... ettt e b 42
Figura 5.4: Coordenadas para calcular o campo distante, em um ponto (r, 8) de uma fonte
linear de comprimento, L [Sherman, 2011]. .....ccccovoiieieiieieee e 44
Figura 5.5: Diagrama de feixe para o campo distante de uma fonte linear para kL =
3IT[SNEIrMAN, 2011, .o et 45
Figura 5.6: Duas fontes pontuais de igual for¢a tendo um plano infinito entre eles, em que as
componentes de velocidade normais se cancelam[Sherman 2011]. ........cccccceovevviieiiecieennenn, 45
Figura 5.7: Campo de duas fontes pontuais proximas a um plano infinito dado pelo método
das imagens[Sherman, 2011]. ......coci oo e 46
Figura 5.8: Coordenadas cilindricas para o calculo do campo gerado por um irradiador com
forma de um pistéo cilindrico [Sherman, 2011]. .......cccoooeiiiiiiiece e 47
Figura 5.9: Diagrama de feixe do campo distante de um pistéo circular com ka = 37
[SHErman, 2011 .. ..ottt a e b re e reenreenne e 48
Figura 6.1: Seccéo longitudinal de um tipico transdutor Tompilz [Sherman, 2011].............. 50
Figura 7.1: Parametros do bloco gerador binario de Bernoulli. ..........c.cccooeiieiiviiciicinenne 51
Figura 7.2: Bloco modulador BPSK. ... 52
Figura 7.3: Parametros do bloCo CONSLANt .............coveiiiiiiiicc e 52
Figura 7.4: BIOCOS GaiN € AQU.......c.oiiiiiiiieie e 53
Figura 7.5: Conjunto de blocos responséaveis por tracar os diagramas de radiacéo.............. 54
Figura 7.6: Blocos Rayleigh Fading € AWGN. .........cooiiiiiii i 54
Figura 7.7: Diagrama SINal PUFO. .........oiuiiiie it 55
Figura 7.8: Diagrama sinal depois de passar pelo canal............c.ccoovoiiiniiiininicnce 55
Figura 7.9: Conjunto de blocos responsavel pela filtragem e pelo diagrama do sinal filtrado.
.................................................................................................................................................. 56
Figura 7.10: Diagrama do sinal filtrado pelo bloco LMS. ..., 56
Figura 7.11: Bloco que tem a fungo de gerar o campo do transdutor Tompilz..................... 57
Figura 7.12: Diagrama do SINAI PUKO. .......ccuiiiieiie ettt 58

Figura 7.13: Diagrama do sinal contaminado pelo canal.............ccccooviiiiiiiiniiencieneen 58



10

Figura 7.14: Diagrama do sinal filtrado. ............cccoviiiiiiii e 59
Figura 7.15: Blocos responsaveis por gerar o sinal referente a um conjunto de dois
traNSAULOIES TOMPIIZ. ....eciiieie et esae e neenee e 60
Figura 8.1: Diagrama do sinal puro Para d = A......ccccceieeieeiiiiieii e 61
Figura 9.2: Diagrama do sinal contaminado pelo ruido AWGN e pelo multipercurso para

7 ST RUPO RO TPRPPRTRPRORON 62
Figura 9.3: Diagrama do sinal filtrado para d = A. ..o 62
Figura 8.4: BIOCO SUDSYSIEM. ....cc.uiiiiiiiiiie ettt sttt st et sneenee s 63
Figura 8.5: Blocos do subsistema para N = 4. ........cccccciieiieiiiie e 63
Figura 8.6: Diagrama do sinal puro para o conjunto de N = 4. .......ccooviiiiiiniiin e 64
Figura 8.7: Diagrama do sinal puro para o conjunto de N = 8. .......cccovevveiiiievv e 64
Figura 8.8: Diagrama do sinal contaminado para o conjunto COm N = 4. .........ccccecvrvnnnnnnn 65
Figura 8.9: Digrama do sinal contaminado para o conjunto COm N = 8. ........c.cccccecvviveinennnne 66
Figura 8.10:Diagrama do sinal filtrado para o conjunto COm N = 4. ......cccccoviiiiiininnnnnnnn. 66
Figura 8.11: Diagrama do sinal filtrado para o conjunto COmM N = 8.......c.cccceeevveviiieinenne 67
Figura 8.12: Conjunto de blocos Constant e Complex Shift Phase. ..........cccccooeiiieniiininnne 68
Figura 8.13: Diagrama do sinal puroparaN =2ed = A/2. cccccciiiiiiiieieien e 69
Figura 8.14: Diagrama do sinal puro paraN =4 ed = A/2. cccccoiiiiniiiiiei e 70
Figura 8.15: Diagrama do sinal puroparaN =8ed = A/2. ..cccoveveiiieiieeiecc e 71
Figura 8.16: Diagrama do sinal contaminado paraN =2ed = A1/2. ..ccccceoveveiirinininnnnnnn, 71
Figura 8.17: Diagrama do sinal contaminado paraN=4ed = A1/2..c.cccccccvvvvieviiieinennnnn 72
Figura 8.18: Diagrama do sinal contaminado paraN=8ed = A1/2.....ccccccevevvveviviieinennnns 72
Figura 8.19: Diagrama do sinal filtrado paraN =2ed = A1/2. ..ccccooviiiiieiiiii e, 73
Figura 8.20: Diagrama do sinal filtrado paraN =4 ed = A/2...cccccoveiieiiieiicireie e 73
Figura 8.21: Diagrama do sinal filtrado paraN =8ed = A1/2.....ccccviiiiiiiiiiiie, 74
Figura 8.22: Diagrama do sinal puro para k@ = 3. .....ccccceeveivieiieie e 75
Figura 8.23: Diagrama do sinal contaminado para k@ = 3 ........cccccevveveeieiieie e 75
Figura 8.24: Diagrama do sinal filtrado para k@ = 3m.......ccccociiiiiiiiniic e 76
Figura 8.25: Diagrama do sinal puro para ka = 0,92. ........cccceceevieieiiese e 76
Figura 8.26: Diagrama do sinal contaminado para ka = 0,92..........ccccceveveiineiencieneennn, 77
Figura 8.27: Diagrama do sinal filtrado para ka = 0,92.........cccccoviiiiniiiine 77
Figura 8.28: Diagrama do sinal puro para K@ = 6. ........ccccceeveevieiieiiese e 78
Figura 8.29: Diagrama do sinal contaminado para K@ = 67..........ccccuveeeieneneieneseseea 79
Figura 8.30: Diagrama do sinal filtrado para k@ = 6m............ccccccveviivieie e 79
Figura 8.31: Diagrama do conjunto de transdutores TompilzcomN =2e ka = 0,92. ........ 80
Figura 8.32: Diagrama do conjunto de transdutores TompilzcomN =4 e ka = 0,92. ........ 81
Figura 8.33: Diagrama do conjunto de transdutores TompilzcomN =8¢ ka = 0,92. ........ 81
Figura 8.34: Diagrama do conjunto de transdutores TompilzcomN =2 e ka = 3m. ........... 82
Figura 8.35: Diagrama do conjunto de transdutores TompilzcomN =4 e ka = 3m. ........... 82
Figura 8.36: Diagrama do conjunto de transdutores TompilzcomN =8¢ ka = 3m. ........... 83
Figura 8.37: Diagrama do conjunto de transdutores TompilzcomN =2 e ka = 6m. ........... 83
Figura 8.38: Diagrama do conjunto de transdutores TompilzcomN =4 e ka = 6. ........... 84
Figura 8.39: Diagrama do conjunto de transdutores TompilzcomN =8 e ka = 6m. ........... 84
Figura 8.40: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcomd = 1/4 e ka = 0,92.....85
Figura 8.41: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcomd = A1/2 e ka = 0,92.....85
Figura 8.42: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcomd = A/4 e ka = 3m........ 86
Figura 8.43: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcomd = A1/2 e ka = 3m........ 86
Figura 8.44: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcomd = A/4 e ka = 6m........ 87
Figura 8.45: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcomd = 1/2 e ka = 6m........ 87
Figura 8.46: Diagrama do sinal contaminado com SNR =20 dB.........cccccvevvvievveresiiesnenene 88



Figura 8.47:
Figura 8.48:
Figura 8.49:
Figura 8.50:
Figura 8.51:
Figura 8.52:
Figura 8.53:
Figura 8.54:
Figura 8.55:
Figura 8.56:
Figura 8.57:

11

Diagrama do sinal contaminado com SNR =10 dB.........cccccccevveveiieseerieseene 89
Diagrama do sinal contaminado com SNR = 0 dB.........c.cccceiiienencneninceee 89
Diagrama do sinal filtrado com SNR = 20 dB........ccccccevveieiiievree e 90
Diagrama do sinal filtrado com SNR =10 dB.........ccccooviiiiiniiiiiiec e 90
Diagrama do sinal filtrado com SNR =0 dB..........ccccoevveieiiniicececeee e 91
Diagrama do sinal contaminado com méximo desvio doppler igual a 1,5 Hz...92

Diagrama do sinal contaminado com maximo desvio doppler igual a 15 Hz....92
Diagrama do sinal contaminado com méximo desvio doppler igual a 150 Hz..93

Diagrama do sinal filtrado com méximo desvio doppler igual a 1,5 Hz............. 93
Diagrama do sinal filtrado com maximo desvio doppler igual a 15 Hz............. 94
Diagrama do sinal filtrado com méximo desvio doppler igual a 150 Hz........... 94



12

1 INTRODUCAO

A comunicagdo acustica submarina é um tema de extrema relevancia quando se pensa
em exploracdo de petréleo, estudo do fundo do mar e também aplicacfes militares. A
necessidade da comunicacdo sem fio debaixo d'agua existe na indudstria de petréleo off-shore,
no monitoramento ambiental, na transmissdo de voz entre os mergulhadores, no controle de
veiculos submarinos autbnomos, e no mapeamento do fundo do oceano para a deteccdo de
objetos e descoberta de novos recursos.

ComunicacBes submarinas sem fio normalmente sdo estabelecidas por meio de
transmissdo de ondas acusticas. Isto se deve a forte atenuacdo sofrida pelas ondas
eletromagnéticas ao se propagarem neste meio. As ondas acusticas, pelo fato de serem ondas
mecanicas, apresentam uma atenuacdo muito menor quando se propagam em meio submarino
do que as ondas eletromagnéticas. Portanto, em meio submarino, transmissdes acusticas
podem ter um alcance muito maior que transmissdes que utilizam ondas eletromagnéticas.

Fontes sonoras sdo normalmente chamadas na literatura de projetores e os receptores
sdo chamados de hidrofones, apesar de existirem hidrofones que sdo transceptores. Assim
como as antenas os hidrofones e os projetores podem ser associados em conjuntos com
diversas configuracdes possibilitando assim feixes dos mais diversos formatos. Ao se alterar
alguns pardmetros de um conjunto de elementos, sejam eles antenas ou hidrofones e
projetores, pode-se alterar o formato do diagrama de irradiagdo de acordo com o desejado.

O canal submarino é um ambiente muito hostil a comunica¢do, mesmo que seja por
ondas acusticas. A velocidade do som muda ao longo do percurso de propagacdo e ha uma
grande ocorréncia de espalhadores como: bolhas de ar, cardumes, a superficie e o fundo do
mar. H& também a movimentacdo da agua que faz com que os transceptores, mesmo que
estaticos, apresentem uma velocidade relativa entre eles. Portanto o sinal pode chegar ao
receptor por varios caminhos diferentes, com atrasos diferentes. O sinal que chega ao receptor
também pode chegar afetado pelo espalhamento Doppler causado pelo movimento relativo
entre 0 mesmo e o transmissor.

Neste cenario se torna importante um estudo de como se comportam os diagramas de
conjuntos de transdutores quando alterados alguns parametros importantes, como: nimero de
elementos, distancia entre os elementos e algumas caracteristicas dos proprios elementos.

Também € importante levar em conta algumas caracteristicas do canal, como: multipercurso e
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espalhamento Doppler. Para este estudo foi utilizado o software SIMULINK do MATLAB,

onde foram efetuadas vérias simulac6es contemplando algumas situacdes de interesse.

1.1 Objetivos

Analisar os diagramas de irradiacdo de um conjunto de elementos isotropicos com a
adicdo de ruido AWGN, um raio refletido e espalhamento Doppler a partir de simulacdes
variando a distancia entre os elementos e o numero de elementos.

Estudar os diagramas de irradiacdo de um transdutor TOMPILZ com a adicéo de ruido
AWGN, um raio refletido e espalhamento Doppler a partir de simulac@es variando o produto
ka que € o produto entre 0 nimero de onda acustico e o raio da cabeca do pist&o.

Observar os varios formatos de diagramas obtidos do produto do fator de conjunto
com o fator de elemento.

Analisar os efeitos causados ao sinal recebido pelo ruido AWGN e o espalhamento
Doppler.

1.2 Divisdo do Trabalho

Este trabalho estd dividido em 11 capitulos, incluindo essa breve introducdo. O
capitulo 2 traz ao leitor os fundamentos de campos eletromagnéticos, enquanto que o capitulo
3 traz os fundamentos de campos acusticos. O capitulo 4 apresenta os conceitos fundamentais
de antenas, ja o capitulo 5 apresenta os conceitos de conjuntos lineares de antenas. O capitulo
6 trata da irradiacdo acustica. Alguns detalhes sobre o transdutor Tompilz sdo trazidos pelo
capitulo 7, enquanto que os conceitos basicos de filtros LMS séo apresentados pelo capitulo 8.
O capitulo 9 descreve os programas utilizados neste trabalho. Os resultados obtidos com o
trabalho sdo expostos no capitulo 10, e o capitulo 11 traz as conclusdes.
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2 CAMPOS ACUSTICOS

O termo acustica se refere a propagacdo de ondas sonoras em qualquer meio.
Diferentemente de uma onda eletromagnética as ondas sonoras necessitam de um sélido, um
liquido ou um gas para se propagarem. As ondas sonoras podem se apresentar como ondas
longitudinais ou transversais. A propagacdo de ondas longitudinais esta ligada a compressdes

e rarefacOes do meio. A Figura 2.1 traz uma ilustracdo de uma compressao e uma rarefacao.

COMPRESSAD .
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Figura 2.1: Compressao e rarefacdo [Hodges, 2010].

O parametro fundamental de uma onda acustica é a pressdo. Quando as moléculas de
ar ou agua sdo empurradas ou puxadas, exercem uma forca de restauragdo que resiste ao
movimento. Essa forca sera sentida localmente como a pressao naquela area. A amplitude da

onda sera a pressao de pico atingida em um ciclo[1]. A Figura 2.2 traz uma representacao de

uma onda de pressao.
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PRESSAO At

oo

DISTANCIA —

Figura 2.2: Representacdo de uma onda de pressdo[Hodges, 2010].
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Como pode ser visto na Figura 2.2 que a medida que a onda se propaga a pressao varia.

2.1 Velocidade de Propagacéo

Para meios nao dispersivos, onde ondas com diferentes comprimentos de onda se
propagam com a mesma Velocidade de fase, podemos esperar a mesma relagdo entre

comprimento de onda, frequéncia e velocidade que ocorre com ondas eletromagnéticas.

c=Af (2.1)

Onde C é velocidade do som, 4 é o comprimento de onda, e féea frequéncia. A velocidade
de propagacdo depende da temperatura ambiente (T ), da pressdo ( p), e da salinidade da

agua (s ). Assim a velocidade do som na &gua pode ser escrita como[1]:

c=f(T,p,9) (2.2)

2.2 Parametros das Ondas Acusticas

Os mais importantes parametros das ondas acusticas sdo a frequéncia, a amplitude e a
pressdo. Em aclstica geralmente as ondas longitudinais tém maior importancia,
particularmente quando estamos tratando de ondas se propagando em ambientes aquaticos.
Quando um simples harmdnico se propaga, a magnitude da perturbacdo em um instante de
tempo fixo varia de forma sinusoidal.

A superficie que une as regides de mesma compresséo ou rarefacdo dentro de um ciclo
é conhecida como frente de onda. As ondas podem ser subdivididas segundo a forma de sua
frente de onda. Ondas formadas em um meio homogéneo por uma fonte pontual, com
dimensBes muito pequenas quando comparadas ao comprimento de onda, se propagam com
simetria esférica e portanto sdo chamadas de ondas esféricas. Por outro lado se as ondas forem
geradas por uma fonte linear infinita, com comprimento muito maior que o comprimento de
onda, a frente de onda terd simetria cilindrica, e as ondas serdo chamadas de ondas cilindricas.

Quando as ondas sdo formadas por um plano infinito as ondas sdo chamadas de ondas planas.
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Embora na prética ndo se possa gerar ondas planas, as ondas cilindricas e esféricas se
aproximam de ondas planas quando estéo suficientemente distantes da fonte.

Uma onda de pressdo acustica, quando se propaga, aplica uma tensdo as sucessivas
porcdes do meio. O movimento das particulas em cada porcdo é determinado pelas
propriedades do meio, como a elasticidade que define a dificuldade de se comprimir cada
porcdo, e a densidade (). Em meios isotropicos a relacdo tensdo-deformacéo pode ser

especificada por uma constante, a compressibilidade[1]:

.o AV/v,

2.3
0 (2.3)

Onde Av é a variacdo do volume original, V,, devido a uma presséo, p, aplicada. O inverso

da compressibilidade é o modulo de massa:

__bp
AV/v,

(2.4)

Se & é o deslocamento de uma particula, por acdo da pressdo acustica, a partir de sua

posicdo média dentro do meio, a velocidade da particula, U, é definida como sendo a

derivada em funcao do tempo deste deslocamento:
u= 4e (2.5)

A aceleragdo da particula é dada pela derivada em funcéo do tempo da velocidade da

particula:

o du d% 26)
dt  dt? '
A pressdo acustica é a diferenca entre a pressao instanténea, P, e a presséo do

ambiente, P;:

p= P- Po (2.7)
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2.3 Espalhamento Doppler

E esperado que o espalhamento Doppler seja um fendmeno de intensa presenca em
comunicagOes sob a &gua, pois além da possivel movimentacdo dos transdutores envolvidos
existe uma constante movimentacdo do meio de transmissdo. O movimento relativo entre o
transmissor e o receptor gera o desvio Doppler, que pode ser positivo ou negativo. Quando o
multipercurso é combinado com este movimento relativo, a onda propagante pode
experimentar espalhamento ou smearing na frequéncia, sendo que esse fenémeno é chamado

de espalhamento Doppler[2]. O desvio Doppler é dado pela equacao abaixo:

Af = f, % 2.8)
c—-V

Onde: V,é a velocidade da fonte.

V. é velocidade do receptor.
C é velocidade do som.

f, é a frequéncia da fonte.

Af ¢ o desvio Doppler.

Como a velocidade do som é normalmente muito maior que a velocidade da fonte e do

receptor, podemos reescrever a equacao (2.8) como:

Af = £, 2 (2.9)

Onde Av é a velocidade relativa entre a fonte e o receptor. Se a frequéncia for dada em KHz,

Av em nos, e Af em Hz, o desvio de Doppler no oceano é dado por:

Af =035 Av (2.10)

Observando a equagdo (2.9) é possivel perceber que o desvio Doppler em

comunicagdes acusticas € bem mais critico que em comunicagdes por ondas de radio, pois a
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velocidade do som é muito menor que a velocidade de uma onda eletromagnética. Também é
importante destacar é que em um canal com a presenca de multipercurso, Av é uma variavel
aleatoria fazendo que Af também o seja.

Um pardmetro de muito interesse que esta relacionado com o espalhamento Doppler é
0 tempo de coeréncia, definido como o intervalo de tempo dentro do qual os sinais recebidos

possuem grande correlacdo de amplitude.
= — (2.11)

Na equacdo (2.11) T, é o tempo de coeréncia e Af,, € 0 maximo desvio Doppler. Se a largura
de banda do sinal for muito maior que o méximo desvio Doppler entdo o espalhamento
Doppler pode ser negligenciado[1].

2.4 Equacéo da Onda Acustica

A equacdo da onda acustica é dada em funcédo da pressdo da seguinte forma:

Vip-=—-=0 (2.12)

v’ p(t)+(—j2 p(t)=0 (2.13)

2.4.1 Ondas Planas

A solucéo da equacdo (2.12) para ondas planas, propagando-se no sentido positivo de X é:

p(x,t)= P{t —Ej (2.14)

c
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Para dependéncia harmonica no tempo temos:
p(x,t)= Acos(at —kx—¢) (2.15)

onde @ é a frequéncia angular e @ ¢ a fase inicial da onda. Eliminando a dependéncia

harmonica no tempo na equacéo (2.15):

—j(ot-kx)

p(x, )= Ae (2.16)

2.4.2 Ondas Esféricas

Resolvendo a equacdo (2.12) para coordenadas esféricas temos que:

p(r, @)= [éje“””” 2.17)

r
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3 FUNDAMENTOS DE ANTENAS

Este capitulo traz alguns conceitos fundamentais da teoria de antenas, como:
diagrama de irradiacéo, largura de feixe de meia poténcia, densidade de poténcia irradiada,

intensidade de irradiacdo, diretividade, eficiéncia, ganho, e largura de banda.

3.1 Diagrama de Irradiacdo

O diagrama de irradiacdo de uma antena é definido como a funcdo matematica, ou a
representacdo grafica das propriedades de irradiacdo da antena como uma funcdo de
coordenadas espaciais. Na maioria dos casos, o diagrama de irradiacdo é determinado em
condigOes de campo distante. Propriedades da irradiagdo incluem: a densidade de fluxo de
poténcia, intensidade de irradiacdo, intensidade de campo, diretividade, fase e polarizacéo.
Um diagrama de irradiacdo pode ser representado de forma retangular com coordenadas
cartesianas, ou também pode ser representado com coordenadas polares, quando se tratando
de diagramas bidimensionais. Quando uma representacdo 3-D é feita, normalmente utiliza-se
coordenadas esféricas. A Figura 3.1 ilustra um conjunto de coordenadas convenientes para
representar o diagrama de irradiacdo de uma antena.

O Diagrama de irradiacdo pode representar a amplitude do campo elétrico, ou a
poténcia irradiada, normalizada ou ndo. Normalmente o diagrama de poténcia € representado
em escala logaritmica (dB). Essa representacdo é desejavel, pois pode acentuar os detalhes
daqueles diagramas que possuem muitos picos com valores menores, o que iremos chamar de
I6bulos secundarios[4]. A Figura 3.2 traz a representacdo dos diagramas cartesiano e polar de
uma antena isotropica. E importante notar que, no diagrama de irradiacdo de um elemento
isotropico, a poténcia € uniformemente distribuida em funcéo 6.

Partes de um diagrama de irradiacdo sdo referidos como os l6bulos, que podem ser
sub-classificados em principal, lateral, secundarios, e lobulos traseiros. Um lobulo é uma
parte do diagrama de irradiacdo que representa uma porcdo da grandeza descrita pelo
diagrama, que pode ser 0 campo elétrico ou a poténcia que esta sendo irradiada com direcéo e
niveis que conformam com este l6bulo. A Figura 3.3 ilustra um diagrama e seus I6bulos, em

coordenadas cartesianas, como descrito anteriormente.



Lobulo
Principal —__

Lobulos e - — ¥
Secundarios :

Figura 3.1: Sistema de coordenadas para analise de antenas [Balanis,2005].
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>
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Figura 3.2: Diagramas de irradiacdo bidimensional de uma antena isotrépica.
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Lébulo Principal

Labulos Secundarios HIPBW

Lobulos Laterais i )
Lobulos Traseiros

FNEW

[y

Figura 3.3: Representacéo dos l6bulos de um diagrama de irradiacio[Balanis,2005].

3.2 Largura de Feixe

A largura do feixe principal, ou l6bulo principal é definida como a distancia angular
entre os pontos de meia poténcia (-3 dB) do mesmo, como é representado na Figura 3.3 e

denominado como HPBW (Half-power beamwidth).

3.3 Densidade de Poténcia Irradiada

A densidade de poténcia irradiada é dada pelo vetor médio de Poynting e representa a
poténcia irradiada pela antena dividida pela area onde essa poténcia foi espalhada, ou seja:

(3.1)

> =

onde P é a densidade de poténcia dada em watts/m?, W é a poténcia irradiada pela antena e A
é area da frente de onda. O vetor médio de Poynting pode ser calculado usando o campo

elétrico e magnético da seguinte forma[5]:
P:%mkaﬁ (32)

Dessa forma podemos calcular a poténcia irradiada:
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W:”ﬁ-d§=ﬂPrds (3.3)
onde P, é a componente radial de P . Para uma fonte isotropica temos que:

W =P, 47.r?

ou

Pr = (3.4)

3.4 Intensidade de Irradiacéo

Multiplicando a densidade de poténcia irradiada pelo quadrado do raio no qual ela é
medida, da-se origem a uma nova grandeza, a qual chamamaos de intensidade de irradiacdo. A

intensidade de irradiacdo é dada por:
U=pr? (3.5)

Se a densidade P, for expressa em watts/m? entdo a intensidade de irradiagdo sera expressa

por watts por angulo sélido (watts/radiano? ou watts/esferorradiano). Dessa forma a poténcia

irradiada pode ser dada como:
W = [[Usin(o)dedg = [[ude (3.6)

onde dQ = sin(@)déd;/ﬁ é denominado elemento de angulo sélido[5]. Quando representarmos o
diagrama de irradiagio em funcfo da razdo U/U,,, sendo U, a intensidade de irradiacéo

méaxima, teremos um diagrama de irradiacdo normalizado e assim seu maximo sera igual a

unidade. Se aplicarmos a equacéo (3.6) a uma fonte isotropica teremos:
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W =470, (3.7)

onde U é aintensidade de irradiagdo de uma antena isotrépica.

3.5 Diretividade

A diretividade de uma antena é definida como a razdo entre a intensidade de
irradiacdo, numa dada direcdo a partir da antena, e a intensidade de irradiacdo de uma antena

isotropica. Assim a diretividade € definida como:

D=— (3.8)

A diretividade méaxima de um elemento irradiante ou de um conjunto de elementos é dada

por:

Unse 47U 5
D , = DO — max — max
max UO W

(3.9
onde U, é a intensidade de irradiagdo maxima e w € a poténcia total irradiada. E importante
notar que diretividade é uma grandeza adimensional. A Figura 3.4 traz uma comparacdo entre
a diretividade de uma antena isotropica, que é igual a unidade, e a diretividade de um
dipolo[4].

3.6 Eficiéncia

A eficiéncia de uma antena € a razéo entre a poténcia irradiada e a poténcia fornecida a
antena. Ou seja a eficiéncia leva em conta as perdas do elemento em questdo, tendo seu

méaximo valor igual a unidade, quando ndo ha perdas de nenhuma natureza na antena.
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Figura 3.4: Comparacdo entre a diretividade da antena isotrépica e um dipolo [Balanis, 2005].

3.7 Ganho

O ganho de uma antena (numa dada direcdo) é definido como sendo a razdo entre a
intensidade de irradiacdo nesta direcdo, e a intensidade de irradiacdo que seria obtida por uma

antena isotrépica sem perdas. Matematicamente podemos escrever o ganho em funcdo da
diretividade:

G =eo—=eoD (310)

onde ¢, é a eficiéncia total da antena ou conjunto de antenas e D € a diretividade. Como 0

ganho € o produto de duas grandezas adimensionais, tambem € adimensional[4].



26

3.8 Largura de banda

A largura de banda de uma antena é definida como a faixa de frequéncia dentro da
qual o desempenho da antena, em relacdo a algumas caracteristicas, ndo se altera de forma
significativa, em conformidade com uma especificacdo padrdo. Para antenas de banda larga, a
largura de banda é geralmente expressa como a razao das frequéncias superiores e inferiores
de operacdo aceitdvel. Por exemplo, uma largura de banda 10:01 indica que a frequéncia
superior é 10 vezes maior do que a inferior. Para antenas de banda estreita, a largura de banda
é geralmente expressa como uma porcentagem da diferenca de frequéncia, superior menos
inferior, sobre a frequéncia central de largura de banda. Por exemplo, uma largura de banda
de 10%, indica que a diferenca entre a maxima frequéncia de operacdo aceitavel e a central é
de 0,1 vezes a frequéncia do centro da banda[4]. No projeto de um enlace, a antena é um dos
fatores mais criticos, pois a mesma deve ser escolhida para operar na faixa de frequéncias

especificadas para o sistema.
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4 CONJUNTO DE ANTENAS

Para este trabalho foram analisados conjuntos lineares de elementos. Entdo é
importante trabalhar alguns conceitos fundamentais sobre estes tipos de conjuntos. Tais
conceitos serdo posteriormente aplicados aos modelos de conjuntos de projetores.

Quando um conjunto é formado por elementos idénticos podemos separar o diagrama
total do conjunto de elementos em dois diagramas distintos. O primeiro é o diagrama referente
ao conjunto. E denominado fator de conjunto, AF (array factor), e é independente das
particularidades dos elementos envolvidos. O fator conjunto s6 depende das caracteristicas do
arranjo do conjunto. O segundo é o diagrama do elemento. Este sé depende das caracteristicas
do elemento e é denominado fator do elemento, EF (element factor). Para obter o diagrama
completo basta fazer o produto dos dois diagramas[4][3].

4.1 Conjuntos de N Elementos

Para todo o desenvolvimento que vem seguir neste capitulo assumimos condic6es de
campo distante. Logo consideraremos r >>d sendo I' a distancia entre o conjunto e ponto
de recepgdo (ou transmissdo), e d a distancia que separa 0s elementos do conjunto. A Figura

4.1 ilustra um conjunto linear de N elementos.

>

0 (N-1)d

Figura 4.1: Exemplo de um conjunto linear com N elementos [Gross, 2005].
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Se considerarmos 6 o angulo entre 0 vetor ¥ e 0 eixo que contém os elementos,

podemos representar o fator de conjunto da seguinte forma:

AE =146 j(kd cosg+9) +e j2(kd cosf+9) +e j3(kd cosf+9) +ote iN(kd cos#+9) @.1)

onde § é a diferenca de fase elemento a elemento, considerando que essa diferenga seja fixa.

Se for assumido que:
VY =kdcosO+ o 4.2)

Podemos reescrever a expressao para o fator de conjunto em forma de somatorio:
N
AF =3 i1 (4.3)
=1

Uma forma alternativa de se representar a expressdo acima € encontrada em muitos

livros texto e é definida aqui como vetor de conjunto:

1
e j(kd cosf+9)

5(0) —le j2(kd cos@+6) (4.4)

o iN(kd cos6+5)

onde

AF =Y"(a(0)) (4.5)

Esta representagdo € muito Gtil quando se trata da determinacdo do &ngulo de chegada do
sinal[3]. Podemos encontrar uma expressdo ainda mais simplificada para o fator de conjunto

como é mostrado a seguir:
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eIV AF =el¥ 1el? 1 el¥ 4 eIV (4.6)

Subtraindo (4.1) de (4.6) temos:

1 —1)aF =(eV —1) (4.7)
Logo:
N _q
AF = ee”'——l (4.8)

Rearranjando a expressdo teremos:

. (N

O termo e/(N~1/2) gparece na equacdo (4.9) pelo fato do conjunto estar centrado em

(N — 1)/2. Se centrarmos o0 conjunto na origem tem-se que:

sin(l\| ‘P)
AF =2 ) (5.10)

o]

A fim de obter o fator de conjunto normalizado, calculamos o valor maximo que a

equacdo (4.10) atinge. E facil observar que isso ocorre quando ¥ = 0, mas essa substituicio
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na equacdo produz uma divisdo por zero, logo teremos que utilizar teoria de limites para

efetuar o célculo. Multiplicando a expresséao (4.10) por %/g = 1 teremos:

sin(’;lsf/)/z
sinf| — |/ —
2)

logo:
AFmax =N

Entdo a equacao que representa o fator de conjunto normalizado é:

L sin(zl&”j
AF, =———~° 2 (4.11)

=i

Para os casos onde % é muito pequeno teremos sin (%) ~ % e
1 sin(zl 'P]
AR =y (4.12)

L
2

z . 4 . ~ .
E importante observar que para — muito pequeno a expressdo para o fator de conjunto

se torna uma funcéo sinc. Para encontrar os nulos da equagéo (4.11) ou da equagdo (4.12)

temos que igualar o numerador da fungéo a zero e assim teremos:

o{ir

0
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%sv =+nz,n=123...

%(kd COS By +0) = tnm,n=123...

Onuni =cos_1(%(i%—5ﬁ,n =123.. (4.13)

Para o caso especifico de um conjunto tipo broadside comd=3/2 ese § = 0 teremos:

[ 2n
Oyl = COS 1(Wj,n =1,23... (4.14)

Como o termo dentro do paréntese deve estar entre 1 e -1, para o caso especifico do conjunto
broadside, o numero de nulos € igual a N, ou seja:

< <N
_Tl_z

N[ =

A largura de feixe de um conjunto linear é definida pela distancia angular entre os

pontos de meia poténcia do Iébulo principal do fator conjunto. A Figura 4.2 representa um

tipico diagrama de irradiacdo com sua largura de feixe indicada[3].
Para definir o angulo de maximo devemos fazer com que o arco do seno do

denominador da equacdo (4.11) seja 0, ou seja:

¥Y=0

kd oSOy +0 =0

Opax = cos‘l(%j (4.15)
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Figura 4.2: Diagrama de irradiacdo com largura de feixe indicada [Gross, 2005].

No caso especial onde § = 0, 6,,,;,, = m/2. Considerando que:

SINX _ 0707 se x=1.391
X

Logo para que o diagrama de irradiacdo do conjunto esteja em um ponto de meia poténcia:

%(kd cosf, +9)=1391

ou

6, = cos‘l(% [i 2’L82 —5D (4.16)

Para o caso especial de um conjunto broadside com § = 0 teremos:

+
6, = oS ‘1( = OI'\?SSJ (4.17)
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A largura de feixe é definida como:
HPBW = |6, — 0_]| (4.18)

E importante ressaltar que, enquanto se aumenta o nimero de elementos de um
conjunto a largura de feixe diminui, e consequentemente sua diretividade aumenta. Para um

conjunto tipo broadside a maxima diretividade é dada como:
d
Do =2N=— (4.19)

E visto na equagéo acima que diretividade maxima de um conjunto broadside é diretamente

proporcional ao nimero de elementos do conjunto.

4.2 Conjuntos de Dois Elementos

O programa Diagrama_array.mdl apresenta um modelo que simula um conjunto de
dois elementos irradiantes em ambiente marinho, contabilizando um raio refletido na
superficie da agua. O programa em guestdo é baseado no modelo matematico para o fator de
conjunto descrito a seguir.

Considere o conjunto de dois elementos descrito pela Figura 4.3:

rl

Figura 4.3: Conjunto de dois elementos.
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Sendo os elementos idénticos, alimentados com uma mesma corrente I, e separados por uma

distancia d temos:

o iki
By =Eolo— (0,0) (4.20)
1
e*jkrz
E, =El, f(0,9) (4.21)

2

As equacOes acima representam os campos irradiados pelos dois elementos do
conjunto. Como estamos tratando apenas do campo distante, podemos considerar que I e Iy

séo paralelos. Assim podemos assumir que:

r, =r,+dcosé (4.22)

Logo o campo total irradiado pelo conjunto sera:

(4.23)

o ik e—jk(r1+d cosh)
n 2

ET:E1+E2:EOIOf(9,¢)£ +

Considerando que apenas estamos trabalhando com o campo distante gerado pelo

conjunto, podemos considerar, no denominador, que:
h=n=r (4.24)

Logo, podemos reduzir a equacao (4.23) para a seguinte forma:

—jkr —jkr
e I e i
ET :Eolof(e,(ﬂ{ +——-=8 jdeOS@J
r r
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e_jkr .
Er = EO|Of(9,¢)T(1+ e‘”‘d°°59) (4.25)

Como o conjunto foi formado por elementos idénticos podemos separar a equagao acima em
dois termos distintos, o fator de conjunto e o fator de elemento. Assim podemos escrever:

AF = (14 ¢Ikdcost ) (4.26)
e—jkr
EF = Eolyf(0,0) (4.27)
4.3 Conjuntos de Quatro, Oito e Dezesseis Elementos
Considerando a equacéo (4.3) e fazendo N = 4, 8, e 16 teremos respectivamente:
4 .
AF = Zel(”—l)y' (4.28)
=1
8
AF =Y el (4.29)
=1

16
AF =3 el (4.30)
=1
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5 PROBLEMA DA IRRADIACAO ACUSTICA

O meio acustico é uma parte essencial da propagacao acustica submarina. Esse meio €
normalmente um fluido, e na maioria dos casos, ar ou agua. O meio € caracterizado
basicamente por duas propriedades: a densidade estatica, p, e 0 mddulo de sua massa, B.

Entretanto na analise e projeto de transdutores, p, e a velocidade do som, dada por:

c= (EJ (5.1)
p

sdo propriedades mais convenientes. O produto dessas duas grandezas, pc, ¢ chamada
impedancia acustica especifica, e € muito maior para a dgua do que para o ar (~1,5 X
10° vs 420 Kg/m?s), por isso a agua causa efeitos muito mais significativos na operacéo de
transdutores que o ar. Iremos considerar que o meio que cerca um transdutor € homogéneo,
isotropico, com viscosidade nula e com dimens@es tdo grandes que poderemos desconsiderar
os efeitos de borda. No entanto, transdutores sdo frequentemente usados ou testados sob
condicdes totalmente diferentes, por exemplo, proximo da superficie da agua, montado em
cascos de navios, ou em tanques cheios de agua. Em tais casos a proximidade de outros meios
ou estruturas pode afetar fortemente a operacao de um transdutor[6].

Quando a superficie mével de um transdutor vibra em um meio acustico produz um
distdrbio neste meio, chamado de campo acustico, que varia com o tempo e dire¢do neste
meio. O problema da irradiacdo acustica consiste na determinacdo do campo acustico que
resulta de uma vibracéo de uma superficie de um transdutor especifico.

O campo acustico em um fluido é um campo escalar, e pode ser completamente
descrito por uma Unica grandeza, a pressdo p. Outra caracteristica de interesse do campo
acUstico sdo as componentes do vetor velocidade de particula, 1, que podem ser derivadas da
pressao.

A equacdo de onda escalar para pressdo acustica é dada por:

vip-=—=LE-0 (5.2)

1%
c? ot?
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onde V2 é o operador laplaciano. Todos os casos considerados aqui tem dependéncia
harménica. O simbolo p nas seguintes equagles representara a dependéncia espacial do
campo de pressdo acustica (e.g. a pressdo tem a forma p(x,y,z)e/®t em coordenadas
retangulares)[6].

O segundo termo na equacgdo (5.2) entdo se torna, k?p, onde k = w/c =2n/A1 é o
namero de onda acustica, e A € o comprimento de onda acustico. A equacdo de onda nesta

forma, como dito anteriormente, é conhecida como a equacao diferencial de Helmholtz:
VZp+k?p=0 (5.3)

Em coordenadas cartesianas (x, y, z), cilindricas (r, ¢, z) e esféricas (R, 8, ¢ ), ver

Figura 5.1, a equacdo de Helmholtz toma as seguintes formas:

2 2 2
e R (5.4)
OX oy oz

2 2
lﬁ[ra_pj+iﬂ+ﬂ+k2p=o (5.5)
ror or) r?gp®> 22
2
%E[r2@j+%i(smﬁ@j+%a—g (56)
re or or) r<sing o0 00) r<sin® 0 op

Note que os simbolos, r e ¢, sdo usados em ambos os sistemas esféricos e cilindricos, e ¢
tem o mesmo significado em ambos os sistemas, mas r tem significado diferente.

Em geral a velocidade em cada ponto da superficie vibrante tem uma componente
normal e outra tangencial a superficie. Por exemplo, para uma esfera centrada na origem e
vibrando como um corpo rigido paralelo ao eixo z, a velocidade nos dois pontos situados no
eixo z tem somente a componente normal. Nos pontos situados no plano x-y (em 8=90°) a
velocidade apresenta apenas a componente tangencial. Em todos os demais pontos da
superficie a velocidade tem componentes normal e tangencial, como pode ser visto na Figura
5.2[6].
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Figura 5.1: Sistemas de coordenadas retangulares, cilindricas, e esféricas [Sherman, 2011].

Somente a componente normal da velocidade produz um campo acustico em meio nao
Visc0s0, uma vez que a componente tangencial desliza sem causar perturbacdo ao meio. Se o
meio é viscoso, a componente tangencial causa perturbacdo, mas esta se estende somente por

curtas distancias a partir do vibrador e ndo contribui para o campo acustico irradiado[6].

Figura 5.2: Componentes normal e tangencial da velocidade em uma esfera rigida [Sherman,
2011].
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O campo acustico pode ser dividido em duas regides espaciais, campo proximo e
campo distante. Neste trabalho todas as anélises consideram condi¢des de campo distante. No
campo distante a energia transferida ao meio nunca retorna, porque é irradiada para longe, e a
poténcia acustica irradiada pelo campo distante é proporcional a resisténcia de radiacéo[6].

Solugbes para a equacdo de onda incluem ambas as partes do campo acustico.
Obviamente o campo distante irradiado é Gtil em mais casos, mas em outras situacdes o
campo proximo é importante porque causa problemas como cavitacdo e interacfes acusticas
entre transdutores[6].

Um problema em irradiacdo acustica é dado pela especificacdo da velocidade normal
de vibracdo de uma superficie particular. Uma solucdo apropriada da equacao de onda para a
superficie é usada para calcular a velocidade de uma particula no meio normal a superficie do
transdutor, sendo que esta velocidade ¢ igual a velocidade normal especificada na superficie
do transdutor. Esta € a condi¢do de contorno que determina uma solucéo para um problema
especifico. A relacdo geral entre a pressdo e o vetor velocidade de particula %, em um meio, é

dada pela equacdo do movimento [6]:

U=-—-Vp (5.7)

Todas as caracteristicas do campo acustico produzido por aquela superficie vibradora
particular pode entdo ser determinada pela solucdo da equacdo de onda. Um dos mais Uteis
métodos analiticos de solucdo de equacdo de onda é o método da separacdo de variaveis. Por
exemplo, em coordenadas retangulares a solucdo é assumida como sendo o produto de uma

funcdo de x, uma funcéo de y e uma funcéo de z, tal como:

p(x,y,2)= X(x)¥(y)Z(2) (5.8)

Substituindo esta expressdo na equacdo (5.4) mostra-se que as funcbes X, Y, e Z

satisfazem as equagoes:

2
‘2—§+k3x 0 (5.9)
X
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2

Y 4Kk2v =0 (5.10)
2

92 2z -0 (5.11)
oz? ’

Onde k, , k,, , € k, sdo constantes relacionadas da seguinte forma:
2 .12 . 1,2 _ 1,2
Ky + ky +k; =k (5.12)

As equagdes (5.9 - 5.11) tém solucdes et/kxX etikyY o otikzZ A solucdo completa

para 0 campo acustico em coordenadas retangulares é dada pela equacéo (5.8):

j(ottkyxtkyytk,z) (5.13)

p(x,y,z)=Pe
onde P, é uma constante determinada pelas condi¢es de contorno[6].

Esta expressdo representa ondas de amplitude P,, propagando-se na direcdo dada por
um vetor com componentes em x, y e z de ky, k, e k, chamado de vetor de onda. Por
exemplo, para uma onda plana propagando-se na diregdo positiva de x, k, =k e k, =k, =
0.

Ondas planas sdo um conceito basico em acustica, embora existam somente como uma
aproximacdo em regides limitadas do espaco. Quando descrevemos a resposta recebida por
um hidrofone é geralmente aceito que o hidrofone receba uma onda plana, e na calibracdo dos
transdutores a tentativa usual é fazer com que atinjam condicGes de onda plana. Em uma onda
plana o vetor velocidade de particula é paralelo a direcdo de propagacéo [6].

Solucgdes para a equacdo de onda em coordenadas cilindricas, esféricas, e em Varios
outros sistemas de coordenadas podem também ser encontradas utilizando separacdo de
variaveis. Nestes casos as solugdes de interesse para 0s problemas de irradiacdo devem
satisfazer as condicGes de contorno, o que significa que, para grandes distancias a partir da
origem as solugdes tomam a forma de uma onda se afastando da origem do centro de
coordenadas. O resultado da separacdo de variaveis em coordenadas cilindricas para uma

onda se afastando é:
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p(r,p,2)e 7t = AgH P (k) mestaet) (5.14)

onde A,, é uma amplitude constante determinada pelas condi¢es de contorno, H,Sf)(krr) =

Jm(kyr) — Y (k1) é a funcdo de Hankel 2 cilindrica, J,, e Y, sdo as fungdes de Bessel e

Neumann, k? + k2 = k%, e m é um inteiro positivo ou negativo. A escolha de H,Sf)(krr),
com o fator e/« | fornece ondas que se propagam afastando-se a partir da origem[6].
O método de separacao de variaveis para coordenadas esféricas para uma onda se

afastando da origem conduz a:
p(r,0, )t = A h(kr)P™ (cos0)ei(@t=m?) (5.15)

onde , h,(f)(kr) = j,(kr) —j y,(kr) é a funcdo de Hankel esférica do tipo 2, j, e y, sdo as
funcdes de Bessel e Neumann esféricas, P (cos 8) sdo as fungdes de Legendre associadas, e
m e n S80 inteiros positivos de forma que n > m[6].

Estas solucdes da equacdo de onda contém dois parametros independentes. Em
coordenadas retangulares, onde ki + kJ + k7 = k* quaisquer dois valores k, , k, e k,
determinam o terceiro valor, sendo que em coordenadas cilindricas 0 mesmo ocorre com m,
k. e k,. Em coordenadas esféricas m e n sdo independentes. Desde que a equacdo de onda
seja linear, qualquer combinacdo destas solucGes com diferentes parametros também serd uma
solucdo. Assim mais solugcdes podem ser construidas a partir de uma soma de parametros
inteiros ou a partir de uma integracdo de parametros continuos. Como um simples exemplo
considere uma esfera de raio a, com todos os pontos da superficie vibrando de forma senoidal
na direcdo radial com a mesma velocidade, uye/®t, como mostra a Figura 5.3. Assim, neste
caso, ndo existe componente tangencial da velocidade[6].

A solucdo em coordenadas esféricas, da equacdo (5.15), é apropriada. E também
aparente, desde que a velocidade normal seja a mesma em todos os pontos da superficie, que
0 campo acustico deva ser 0 mesmo em todas as diregdes (independentemente de 6 e ¢). No
caso onde m = n = 0 e ainda desde que P (cos 8) = 1, a equacio (5.15) se torna:
e—jkr
kr

p(r) = AP (kr) = A, (5.16)
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A amplitude A, na equacdo (5.16) fornece a solucdo completa para o campo acustico
de uma esfera pulsante em termos da velocidade u,, com direcdo da superficie em r. Assim

para uma esfera de raio a vibrando com uma velocidade u, a equacao (5.16) se torna[6]:

. 2 —jk(r-a
plr) = J2Uoka” e i (5.17)

1+ka r

As ondas acusticas geradas por uma esfera pulsante sdo chamadas de ondas esféricas
simples porque em todas as esferas concéntricas que sobrescrevem a esfera pulsante a onda
propagante tem mesma amplitude. Elas sdo Uteis aproximacg6es para o campo distante para
transdutores de qualquer forma, que tem a velocidade da superficie em fase, em frequéncias
onde as dimensdes do transdutor sdo pequenas comparado ao comprimento de onda.

A esfera pulsante € também a base para o conceito de fonte pontual. A fonte pontual é
o caso idealizado em que o raio da esfera pulsante se aproxima de zero. Fontes pontuais
podem, por causa de seu tamanho infinitesimal, formar por superposi¢do, 0s campos das
demais fontes reais. Como a equacao de onda € linear, qualquer superposicéo de solucdes que
satisfacam os mesmos tipos de condi¢cBes de contorno na mesma superficie é também uma

solucéo[6].

Figura 5.3: Esfera pulsante com velocidade uniforme em sua &rea e com direcao radial
[Sherman 2011].
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5.1 Campo distante para irradiacdo acustica

5.1.1 Fontes Lineares

Pode ser visto na equacdo (5.17) que o campo acustico gerado por uma esfera pulsante
ndo muda de forma com a distancia quando a esfera aumenta. Contudo muitos irradiadores
acusticos apresentam distribuicdes de pressdo mais complicadas no campo proximo, que se
tornam aproximadamente ondas esféricas com dependéncia direcional em distancias
suficientemente grandes a partir do irradiador. Um exemplo simples é uma fonte linear
cilindrica vibrando uniformemente, de comprimento L e raio a, onde L > a e L > A. Pode ser
considerado que essa fonte consiste em um grande nimero de fontes infinitesimais pontuais,
cada uma com comprimento dz, como mostra a Figura 5.4. A contribuicdo diferencial do

campo acustico para cada fonte pontual é dado por:
dp = | 2K gge iR (5.18)
47R

onde dQ = 2mauy,dz, € o elemento diferencial da fonte de forca e u, € a velocidade radial.
Embora coordenadas cilindricas sejam naturais para esta fonte linear com simetria cilindrica,
coordenadas esféricas sdo mais convenientes para o calculo do campo distante, uma vez que

este consiste em ondas esféricas. Assim a Figura 5.4 mostra que R = [r?+z%—

2rz, cos 0]2/2 é a distancia de 0Q a z, para o ponto do campo distante (r,6). O campo é
independente de ¢ por causa da simetria axial. O campo acustico de uma linha é dado pela
superposicdo dos campos gerados por todas as fontes pontuais. Isto €, acoplados por
integracdo da equacéo (5.18) ao longo de z, entre — L/2 até + L /2.

Em condicdes de campo distante, onde r > L e R, 0 R no denominador da equagéo
(5.18) pode ser aproximado por r. Contudo o R no expoente deve ser aproximado por
r — zy cos O para preservar as relacdes de fase que sdo criticas na determinacdo da funcgéo
diretividade. O resultado para o campo distante da fonte linear continua em termos de um

angulo o = (m/2) — 0 €:
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_ jpckQq e sin|(kL/2)sin o]
plr.a) = 4 v (kL/2)sina (5.19)

onde Qg = 2malLu, ¢ a fonte de forca da linha completa. O fator e /%" /r na equagéo (5.19)

mostra que o campo distante consiste em ondas esféricas, como para todas as fontes de
tamanho finito. Mas ndo sdo ondas esféricas simples, porque a amplitude da pressdo varia
com a direcdo a partir da fonte como é mostrado com a dependéncia com o angulo a. Quando
a propagacéo das ondas esféricas tem dependéncia com o angulo @, como em muitos casos,
existem componentes do vetor velocidade de particula que sdo perpendiculares as
componentes radiais, mas em se tratando do campo distante elas podem ser desprezadas[6]. A

Figura 5.5 traz o diagrama de uma fonte linear com kL = 3.

Figura 5.4: Coordenadas para calcular o campo distante, em um ponto (r, 8) de uma fonte linear
de comprimento, L [Sherman, 2011].
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Figura 5.5: Diagrama de feixe para o campo distante de uma fonte linear para kL =
3m[Sherman, 2011].

5.1.2 Fontes planares

O campo distante de irradiadores planos pode ser formulado por campos de fontes
pontuais. Primeiro considerando duas fontes pontuais como mostra a Figura 5.6. Imagine o
plano infinito que corta a linha que une as duas partes, e que é perpendicular a esta linha. Em
todos os pontos desse plano as pressdes dos pontos iguais se somam, mas as componentes de
velocidade de particula normais ao plano sdo opostas e se cancelam. Assim o campo de duas
fontes € consistente com um infinito e rigido plano defletor localizado no meio do caminho

entre elas, e perpendicular ao plano que as contém|[6].

R

PONTO DO CAMPO

_ o
PLANO INFINITO ETJ,,/",

Figura 5.6: Duas fontes pontuais de igual forca tendo um plano infinito entre eles, em que as
componentes de velocidade normais se cancelam[Sherman 2011].

Os campos das duas fontes podem ser somados com 0s campos de outros pares de

fontes pontuais idénticos situadas em cada lado do mesmo plano infinito. Assim é possivel
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construir os campos de fontes planares continuas situadas neste plano. O procedimento é
similar ao utilizado para a fonte linear, mas o elemento diferencial da fonte de forca é agora o

somatorio de dois campos de fontes pontuais:

dp = Jpck dQ[ eikh 1 e—i"RZ} (5.20)
471' 1 R2

onde R; e R, sdo as distancias entre cada fonte e um ponto arbitrario onde se deseja calcular o
campo, como mostra a Figura 5.6[6].

O raciocinio que levou a equacao (5.20) é também a base para 0 método das imagens.
Este método usa o fato de que o campo de uma fonte pontual proximo a um plano infinito é a
soma dos campos da fonte pontual no espaco livre e sua imagem no outro lado do plano,

como mostra a Figura 5.7.

FONTE -

PLANO INFINITO -

— —
——

-
-_
_,.r""___._.-"'

IMAGEM &= —

Figura 5.7: Campo de duas fontes pontuais proximas a um plano infinito dado pelo método das
imagens[Sherman, 2011].

Agora o campo de um irradiador planar estendido, montado em um plano, pode ser
encontrado integrando a equacao (5.20) sobre a superficie do irradiador. Isto pode ser feito em
qualquer sistema de coordenadas conveniente, e para um irradiador plano de qualquer forma,

com qualquer distribuicdo de velocidade, embora a integral possa raramente ser avaliada

analiticamente. Fazendo dQ = u(7,)dS,, o resultado para o campo é[6]:

p(F) = ‘ka ﬂ e ~ikRgs, (5.21)
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A equacdo (5.21) foi primeiro fornecida por Rayleigh e é frequentemente referida
como a integral de Rayleigh. Esta é uma das mais utilizadas equacdes da acustica.

O irradiador circular com velocidade normal (chamado de pistao circular por causa da
velocidade uniforme) sera discutido a seguir porque é usado com bastante frequéncia para
aproximar o campo sonoro de transdutores. Considerando um pistéo de raio a vibrando com

velocidade u, temos como solucdo da equacéo (5.21):

, e 3, (kasin9)
r kasiné

p(r,6)= jpckupa (5.22)

O terceiro termo da equacdo (5.22) define a diretividade do I6bulo principal em funcéo de 9,

e a disposicdo de I6bulos laterais, como mostra a Figura 5.9.
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Figura 5.8: Coordenadas cilindricas para o célculo do campo gerado por um irradiador com
forma de um pistéo cilindrico [Sherman, 2011].
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6=90°

Figura 5.9: Diagrama de feixe do campo distante de um pistéo circular com ka = 3w [Sherman,
2011].
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6 TRANSDUTOR TIPO PISTAO

Os transdutores esféricos irradiam poténcia uniformemente em todas as dire¢des, ja 0s
que possuem forma de anel irradiam poténcia uniformemente em um Unico plano. No foco
desse trabalho esta o transdutor do tipo pistdo, que geralmente projeta ondas sonoras em uma
direcdo com diretividade, que depende do seu tamanho em compara¢do com seu comprimento
de onda. Conjuntos de grandes dimensdes deste tipo de transdutor projetam feixes altamente

direcionais.

6.1 Transdutor Tompilz

O transdutor Tompilz também ¢é chamado de “sound mushroom”, por causa de seu
formato parecido com cogumelo. A Figura 6.1 traz um corte transversal de um tipico
transdutor Tompilz. Uma cabeca de pistdo com grande massa e uma massa traseira permite
uma forma compacta de obter saida em uma gama de frequéncias medianas sem precisar de
ceramicas piezoelétricas ou pilhas condutoras magnetostrictivas muito extensas. A Figura 6.1
mostra um transdutor Tompilz com uma pilha de 4 anéis paralelos de material PZT
(piezoelétrico) com fios ligados, com massa relativamente leve, mas forte e com uma massa
relativamente pesada na extremidade.

Outras partes mostradas na Figura 6.1 incluem: isolamento mecénico, abrigo
(housing), transformador com ajuste de rede, gabinete de borracha ao redor da cabeca e
conectores elétricos subaquaticos. A pilha de anéis ¢ mantida sob compressdo por uma haste
(bastdo de tensdo) e, as vezes, um disco conico de material flexivel, ou uma anilha Belhille,
que desacopla o bastdo e o mantém comprimido contra expansao térmica. Em alguns projetos
a circunferéncia da pilha de anéis piezoelétricos é também envolta por fibra de vidro para
aumentar a resisténcia anti-choque. Tipicamente a cabeca é de aluminio e a extremidade de
aco, o bastdo é feito de aco muito resistente e os anéis piezoelétricos sdo tipo | e Il. Conhecido
comercialmente como PZT-4, a ceramica piezoelétrica do tipo | é recomendada para
aplicacdes de média e alta poténcia e para condi¢Bes de uso continuo e repetitivo. Esta gera
altas amplitudes de vibragcdo mantendo baixas as perdas mecénicas e dielétricas. J& a cerdmica
do tipo Il é conhecida comercialmente como PZT-5A. Esta ceramica ndo € recomendada para
uso continuo e para aplicacOes de alta poténcia. A ceramica do tipo Il possui alta sensibilidade
e € ideal para dispositivos de transmissdo e recepcdo de baixa poténcia. A cobertura é feita

normalmente de aco e a “ bota” de borracha ¢ normalmente feita de neoprene ou borracha
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butilica (permite elevada impermeabilidade a agua), ou até mesmo de poliuretanos para
imersdes curtas. A bota de borracha € vulcanizada a cabeca do pistdo para assegurar uma boa

ligacdo, para que ndo haja a formacéo de bolsas de ar que iriam deixar o transdutor mais leve

e reduzindo a resisténcia de radiacao.

ABRIGO

DIVISORIA
TRANSFORMADOR / PILHA DE ANEIS

\
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Y :

BOTA DE BORRACHA

Fd

P
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CONECTOR

\ ANILHA
-~ | > - -
BASTAO DE TENSAO
- | >
N 1
MASSA DA CABECA

/
\ 0
/" ‘\ /' DO PISTAO
MASSA DA CAUDA \\\ ISOLANTES

ISOLAGAO MECANICA

Figura 6.1: Sec¢do longitudinal de um tipico transdutor Tompilz [Sherman, 2011].

O objetivo é atingir o maior movimento possivel da cabeca do émbolo e irradiar niveis

maiores de poténcia quanto possivel, proximo e acima da ressonancia mecanica[6].
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7 DESCRICAO DOS PROGRAMAS

O texto a seguir tem o objetivo de descrever os programas utilizados neste trabalho. O
primeiro programa utilizado foi o Diagrama_Array, que é responsavel por tracar diagramas de
um conjunto de dois elementos isotropicos. O segundo, Diagrama_Tompilz, tem o objetivo
tracar os diagramas de um transdutor Tompilz. O terceiro € o Diagrama_Array_Tompilz que

traca os diagramas de um conjunto de transdutores Tompilz

7.1 Diagrama_Array

Para geracdo da informacéo a ser modulada, foi utilizado um bloco Bernoulli Binary
Generator. Este bloco e seu Source Block Parameters s&o ilustrados na Figura 7.1.

i ™
ﬂ Source Block Parameters: Bernoulli Binar}-ﬁeneratorﬁ

Bernoulli Binary Generator

Generate a Bernoulli random binary number.
To generate a vector output, specify the probability as
o vector

Parameters

[ -
Bernoulli
Binary

Probability of a zero: | 0.5

Initial seed: 12343

1/3000

Sample time:

Interpret vector parameters as 1-D

Output data type: ’dnuble

OK

Figura 7.1: Par@metros do bloco gerador binario de Bernoulli.

Um importante parametro a se observar € o sample time, que define o intervalo de
tempo de cada bit gerado pelo bloco.

Em seguida esses numeros binarios serdo modulados por um bloco BPSK. Essa
modulacéo atribui a fase 0 para o bit 0 e 7 para o bit 1. O bloco do SIMULINK utilizado para

essa modulacéo € representado na Figura 7.2.



bloco tem a funcéo de fazer um deslocamento de fase com o sinal de entrada. Isso € feito para

Figura 7.2: Bloco modulador BPSK.
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O sinal que sai do modulador passa por um bloco chamado Complex Phase Shift. Este

gerar a parcela do sinal referente ao segundo elemento do conjunto. Como a distancia entre 0s

elementos ¢ A, para representar corretamente a parcela referente ao segundo elemento ¢

preciso deslocar a fase em:

A Figura 7.3 ilustra o bloco Complex Phase Shift, o bloco constant e os parametros do

bloco constant.

A=-kdcosd :2—;/1c03¢9 = 27C0S O

, _

L2

181

b A J

" com plex
prPhase Shift

181

Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes ‘

2

Constant value:

[-2*pi*cos((pi/180)*(0:180))]
Interpret vector parameters as 1-D
Sampling mode: | Frame based

Sample time:

-1

‘).

Figura 7.3: Par@metros do bloco constant

(7.1)
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E importante observar que quem define o deslocamento de fase é o bloco Constant,
que gera a entrada Ph do bloco Complex Phase Shift. Agora as saidas do modulador e do
deslocador de fase sdo somadas por um bloco Add. Na saida do somador temos o sinal total de
um conjunto de dois elementos. Para normalizar o diagrama do conjunto, o sinal passa pelo

bloco Gain com ganho de 0.5 como mostra a Figura 7.4.

-+ Gaind

Add3

Figura 7.4: Blocos Gain e Add

Em seguida o sinal é enviado para um XY Graph onde é tracado o diagrama de
irradiacdo em coordenadas cartesianas do conjunto. Para isso é usado o conjunto de blocos
ilustrados na Figura 7.5. E observado na Figura 7.5 que o sinal primeiro passa por um bloco
chamado Complex To Magnitude-Angle (Ju|), onde é extraido do sinal complexo, apenas o seu
maodulo. Logo ap6s este € multiplicado por um vetor gerado pelo bloco Constant e depois
passa pelo bloco Unbuffer onde os quadros ou vetores sdo transformados em amostras
escalares em uma alta taxa, e entdo esse stream de escalares € apresentado a entrada Y do
bloco XY Graph. Pela porta X entra um stream que varia de 0 a 180° definido pelo bloco
Constant como se pode ver na Figura 7.5.

Por outro caminho o sinal passa por um bloco chamado Rayleigh Fading, que
representa um canal Rayleigh, onde € adicionado ao sinal uma componente que representa um
raio refletido na superficie da dgua. Essa componente é atenuada em 3 dB e tem um atraso de
fase de (1/3000)/100. Um desvio Doppler também € adicionado ao sinal nesse bloco. Depois
0 sinal é apresentado a um canal AWGN onde um ruido aditivo branco gaussiano é

incorporado ao sinal. A Figura 7.6 ilustra os dois blocos citados acima.
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Figura 7.5: Conjunto de blocos responsaveis por tracar os diagramas de radiagao.
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Figura 7.6: Blocos Rayleigh Fading e AWGN.
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Finalmente o sinal chega a um conjunto de blocos como os da Figura 7.5 e o diagrama

de radiagdo com ruido branco e com a adi¢cdo de um raio refletido € construido. A Figura 7.7

traz o diagrama do sinal puro, enquanto que a Figura 7.8 traz o diagrama do sinal

contaminado pelo bloco Rayleigh e pelo bloco AWGN.
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Figura 7.7: Diagrama sinal puro.

XY Plot

Figura 7.8: Diagrama sinal depois de passar pelo canal.

Este sinal contaminado é ainda submetido a um filtro e o diagrama do sinal filtrado é
gerado. O conjunto de blocos responsaveis pela filtragem e geragdo do diagrama sao

apresentados na Figura 7.9.
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Figura 7.9: Conjunto de blocos responsavel pela filtragem e pelo diagrama do sinal filtrado.

&

To
Frame

[181x1]

¥ Graph

L J

0]

User

Filter
Taps

‘g ll
Bror SN i

Figura 7.10: Diagrama do sinal filtrado pelo bloco LMS.
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O bloco chamado LMS é um filtro adaptativo que usa um algoritmo LMS para a

atualizacdo adaptativa de seus coeficientes. Na entrada input chega o sinal a ser filtrado que

corresponde ao sinal que foi submetido ao canal. Na entrada desired chega o sinal de

referéncia que é o sinal puro ndo submetido ao canal. A Figura 7.10 traz o diagrama resultante

da saida do filtro LMS.
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7.2 Descricédo do programa Diagrama_Tompilz

O programa Diagrama_Tompilz tem a finalidade de simular os diagramas de
irradiacdo de um transdutor do tipo Tompilz. Como foi visto anteriormente o campo distante
gerado por um transdutor tompilz segue a fungédo de Bessel do tipo 1, logo para simular este

campo é utilizado um bloco Constant como mostrado na Figura 7.11.

E Source Block Parameters: Constantb I.é]
Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

Main | Signal Attributes |

Constant value:

besselj(1,{3™pi™cos((pi/180)(0:180))))]./[37 pi™cos((pi/180)"(0:180))] i

&

Interpret vector parameters as 1-D

Sampling mode: |Frame based

Sample time: i

1/3000

J oK H Cancel H Help I

. — -

Figura 7.11: Bloco que tem a fungdo de gerar o campo do transdutor Tompilz.

Em seguida o diagrama deste sinal é tracado em um gréafico utilizando o conjunto de
blocos mostrados na Figura 7.5. Para adicionar os efeitos do ruido branco e do multipercurso,
o0 sinal passa pelos blocos que representam o canal de propagacdo, mostrados na Figura 7.6.
Em seguida o diagrama de irradiacdo deste novo sinal € gerado por um conjunto de blocos
como da Figura 7.5. O sinal é entdo submetido a um filtro adaptativo do tipo LMS, como o
mostrado na Figura 7.9, e finalmente é gerado o diagrama do sinal filtrado. Os diagramas dos
sinais: puro, contaminado pelo canal, e filtrado, sdo mostrados nas figuras: 7.12, 7.13 e 7.14

respectivamente.
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Figura 7.12: Diagrama do sinal puro.
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Figura 7.13: Diagrama do sinal contaminado pelo canal.
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B xv Graph = B X
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Figura 7.14: Diagrama do sinal filtrado.

7.3 Diagrama_Array_Tompilz

O programa Diagrama_Array _Tompilz tem o objetivo de tracar os diagramas de
irradiacdo de um conjunto de dois transdutores Tompilz. Como visto no capitulo 4 o diagrama
de um conjunto de elementos é dado pelo produto do fator de conjunto pelo fator de elemento.
Para a geracao dos diagramas foi feito uma multiplicagdo entre a saida de um bloco que gera
um sinal referente a um transdutor Tompilz, e um bloco que gera um sinal referente a um
conjunto de elementos isotrépicos. Isto pode ser visto na Figura 7.15, onde o bloco dentro do
retangulo vermelho é responsavel por gerar o sinal referente ao elemento, e os blocos dentro
do retdngulo azul sdo responsaveis pela geracdo do sinal referente ao conjunto. O bloco
multiplicador, fora dos dois retangulos, é responsavel por fazer o produto dos dois sinais. O
sinal resultante que sai do bloco multiplicador é o sinal referente a um conjunto de dois

transdutores Tompilz.
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Figura 7.15: Blocos responsaveis por gerar o sinal referente a um conjunto de dois transdutores

Tompilz.

Depois do bloco multiplicador o sinal é enviado a um conjunto de blocos como

os da Figura 7.5 e o diagrama do sinal puro é construido. Seguindo outro caminho, o sinal

passa pelos blocos da Figura 7.6 que representam o canal de propagagdo e chega a um

conjunto de blocos para a geracdo do diagrama do sinal contaminado. Este sinal contaminado

passa por um filtro adaptativo e é construido o diagrama do sinal filtrado.
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8 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo vem apresentar as analises feitas e os resultados obtidos na observacéao

dos programas citados no Capitulo 7, e suas variagdes.

8.1 Diagrama_Array

Como dito anteriormente, o programa Diagrama_Array tem o objetivo de tragar os
diagramas de um conjunto de dois elementos isotropicos. As figuras 8.1, 8.2 e 8.3 trazem 0s
diagramas do sinal puro, do sinal contaminado pelo canal e do sinal filtrado, respectivamente.
Para os diagramas das figuras 8.1, 8.2 e 8.3 a distancia entre os elementos € dada por: d = 1.

Para as andlises feitas nesta secdo foi usada uma SNR = 10 dB.

XY Graphl
1
0.8}
i 06}
=
]
<
~ 04t
02t
U 1 1 1
0 50 100 150
X Axis

Figura 88.1: Diagrama do sinal puro parad = A.

Na Figura 8.1 observa-se que o diagrama do sinal puro apresenta dois nulos bem
definidos em 6=60° e 120°, e trés pontos de m&ximo em € =0°,90° e 180°. Em
contrapartida, no diagrama da Figura 8.2 ndo existem nulos, mas possui pontos de minimo
que ndo sdo tdo bem definidos. Observando a Figura 8.2 percebe-se que a adi¢do do ruido
branco causa ao diagrama uma forte flutuacdo em termos de amplitude. Uma comparacédo
entre as figuras 8.1 e 8.2 indica que o canal ao qual o sinal foi submetido distorce bastante o

diagrama de irradiacdo do conjunto.
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Figura 9.2: Diagrama do sinal contaminado pelo ruido AWGN e pelo multipercurso para d = A.
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Figura 9.3: Diagrama do sinal filtrado parad = A.

Na Figura 8.3, que traz o diagrama do sinal filtrado, os minimos estdo um pouco mais

bem definidos do que no diagrama da Figura 8.2, ou seja a eficiéncia em rejeitar 0s sinais
provenientes desses angulos de chegada aumentou em relagdo ao diagrama apresentado na
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Figura 8.2. Por outro lado, o diagrama do sinal filtrado apresenta uma distor¢do adicional no
I6bulo principal.

8.1.1 Alterando o NUmero de Elementos

Para uma andlise de como os diagramas se comportam com diferentes nimeros de
elementos (N), o programa Diagrama_Array foi modificado de forma a gerar mais dois
programas que simulam conjuntos lineares com N = 4, e 8. Para isso foi substituido no
programa original, o bloco Complex Shift Fase, e o bloco Constant da Figura 7.3 por um
bloco contendo um subsistema onde 0 mesmo possui N-1 blocos responsaveis por atrasos de
fase referentes a cada elemento do conjunto. A Figura 8.4 ilustra o arranjo do subsistema no
programa e a Figura 8.5 traz os blocos contidos no subsistema.

LA
—- BPSK e+
+
L JIn Ot
Subsystem
Figura 8.4: Bloco Subsystem.
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FrPhase Shift

¥

¥

¢

Complex Phase
Constant1 Shift1

¥

Add3

" complex

FrPhase Shift

Constant2 Complex Phase
Shift2

¥

Figura 8.5: Blocos do subsistema para N = 4.
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A distancia entre os elementos foi tomada como d = A e a diferenca de fase entre os
campos gerados por cada elemento foi considerada nula, ou seja, § = 0. As figuras 8.6, 8.7

trazem os diagramas puros para os conjuntos com N = 4, e 8 elementos respectivamente.

-

B XY Graph2 = | |

XY Plot
1.5 . T
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U 1 1
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Figura 8.6: Diagrama do sinal puro para o conjunto de N = 4.
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Figura 8.7: Diagrama do sinal puro para o conjunto de N = 8.
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E possivel observar nas figuras 8.6 e 8.7 que o nimero de nulos no diagrama de
irradiacdo do conjunto aumentou com o aumento de N. Uma relacdo empirica entre 0 nimero
de elementos e o0 numero de nulos apresentado pelo diagrama pode ser obtida por uma simples

observacdo das figuras 8.1, 8.6 e 8.7. Dada pela equacgéo (8.1):
NULOS,_; =2N -2, N=248.. (8.1)

Com mais nulos € possivel anular sinais interferentes oriundos de um ndmero maior de
angulos de chegada.

As figuras 8.8 e 8.9 fornecem os diagramas dos sinais contaminados pelo canal para os
conjuntos com N = 4 e 8. Uma analise das figuras 8.2, 8.8 e 8.9 indica que a poténcia média

do Iébulo principal aumenta a medida que se aumenta o numero de elementos (N).

XY Graphl =

XY Plot
2 . T .

1.5

¥ Axis

0.5

0 &0 100 150
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3 i - S Fl

Figura 8.8: Diagrama do sinal contaminado para o conjunto com N =4,

Os diagramas dos sinais filtrados dos conjuntos para N = 4 e 8 sdo mostrados nas

figuras 8.10 e 8.11 respectivamente.
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Figura 8.9: Digrama do sinal contaminado para o conjunto com N = 8.
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Figura 8.10:Diagrama do sinal filtrado para o conjunto com N = 4.
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Ao analisar os diagramas dos sinais filtrados percebe-se que a o filtro diminui a
amplitude da flutuacdo da poténcia, mas os diagramas apresentam distor¢es no I6bulo
principal que aumenta com o aumento de N. No diagrama da Figura 8.11 o l6bulo principal

chega a incorporar o l6bulo lateral esquerdo.

(B xv Graph ESREEE)
XY Plat
15 : . :
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Figura 8.11: Diagrama do sinal filtrado para o conjunto com N = 8.

8.1.2 Alterando a Distéancia Entre os Elementos

Uma modificacdo na distancia entre os elementos do conjunto provoca um
deslocamento de fase entre os raios irradiados por cada elemento, como mostra a equacao
(3.24) do capitulo 3, que descreve o fator de conjunto para dois elementos. Para o programa
Diagrama_Array essa modificacdo representa uma mudanca no deslocamento de fase do
segundo raio, que é realizada pelo conjunto de blocos Constant e Complex Shift Phase,

mostrados na Figura 8.12
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| -

Constant

Output the constant specified by the 'Constant value' parameter. If
'Constant value' is a vector and 'Interpret vector parameters as 1-D' is
on, treat the constant value as a 1-D array. Otherwise, output a matrix
with the same dimensions as the constant value.

3K Main | Signal Attributes |

— Constant value:

[-0.5%pi*cos((pi/180)*(0:180))

Interpret vector parameters as 1-D

" Complex

g
o | PHPNase Shift

Sampling mode: |Frame based

Sample time:

-1

J.

Figura 8.12: Conjunto de blocos Constant e Complex Shift Phase.
Resolvendo a equacéo (3.24) para d = /2 teremos:
AF = (1 + e7Jmeos?) (8.2)

Assim para que o programa Diagrama_Array represente conjuntos com distancia entre os
elementos igual a d =4/2, basta modificar apenas o fator que multiplica o cosseno no

parametro Constant value do Source Block Parameters do bloco Constant para -r. Feito isso
sdo gerados os graficos de diagramas de irradiacdo normalizados dos conjuntos com N =2, 4
e 8 elementos. As figuras 8.13, 8.14 e 8.15 ilustram os trés diagramas citados.

A Figura 8.13 ilustra o diagrama referente ao conjunto com N = 2 e espagcamento entre
os elementos de A/2. Podemos perceber neste grafico que a direcdo de maxima irradiacéo €
exatamente 6 = 90° e que os nulos se encontram em 0° e 180°. Isto caracteriza um conjunto
do tipo broadside simples, pois s6 possui um l6bulo principal ou em outras palavras, ndo

possui gratin lobes. Este comportamento é esperado, pois se 8 = 90° teremos:

1 .
AF = (E) (1+e™0) =1
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ese 8 = 0° ou 180° teremos:

AF = (%) (1 + eJmeost) = (%) (1 + cos(m cos 8) — j sin(m cos 6))

AF = (%) (1+cos(xm)) =0

(B xv Graph2 5 E=EES)
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Figura 8.13: Diagrama do sinal puroparaN=2ed = 4/2.

Considerando a Figura 8.1, que é referente ao diagrama do conjunto com N = 2 e
distancia entre os elementos de A, nota-se que este diagrama possui dois nulos, em 6 = 60° e
120°. Possui também uma direcdo de maxima irradiacdo em 6 = 90°. Percebe-se a existéncia
de mais duas dire¢des de méxima irradiacdo, em 8 = 0° e 180° que sdo caracteristicas de um

conjunto tipo end-fire. Esse comportamento ¢é esperado se observarmos que:
1 .
AF = (§> (1 + e—jZnCOSG) =1

= e7/2mc0s0 = 1 = cos(2mcosO) — jsin(2mcosf) = 1
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T
= cosfd=0oul = 0=E,Ooun

Ja se igualarmos o fator de conjunto a 0 teremos:

1 .
AF = (E) (1 + e—]ZnCOSO) =0

= e7/2mc0sb = _1 = cos(2mcosf) — jsin(2m cos ) = —1
0 1 1 P I 21
= = — - = =— -
cos > ou > 3 ou 3

O que indica que os graficos sdo consistentes com a teoria.
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Figura 8.14: Diagrama do sinal puroparaN=4ed = 4/2.
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Figura 8.15: Diagrama do sinal puroparaN=8ed = 4/2.

Fazendo uma comparacdo entre as figuras 8.13, 8.14 e 8.15 é possivel observar que o

namero de nulos dos diagramas aumenta a medida que N aumenta, segundo a equacao:

NULOS,_,, =N N=23. (8.3)
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Figura 8.16: Diagrama do sinal contaminado paraN=2ed = 1/2.
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As figuras 8.16, 8.17 e 8.18 trazem os diagramas dos sinais contaminados pelo canal
de propagacdo paraN = 2,4 e 8 e d =1/2. Nota-se nos diagramas dos sinais contaminados
com d=A/2 as mesmas caracteristicas dos diagramas com d = A. Percebe-se nestes

diagramas além de uma forte flutuacéo da poténcia, um aumento na poténcia média.
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Figura 8.17: Diagrama do sinal contaminado paraN =4ed = 1/2.
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Figura 8.18: Diagrama do sinal contaminado paraN=8ed = 1/2.
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Analisando os diagramas dos sinais contaminadoscom N =2,3e8,ed=41¢e 4/2,

observa-se que quanto maior o valor de N maior serd a distor¢do causada pelo canal ao
diagrama. Por outro lado os diagramas com d =4 também apresentaram maior distorgcdo

quando comparados aos diagramas com d = A/2.
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Figura 8.19: Diagrama do sinal filtrado paraN=2ed = 4/2.
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Figura 8.20: Diagrama do sinal filtrado paraN=4ed = 1/2.
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Figura 8.21: Diagrama do sinal filtrado paraN=8ed = 1/2.

Uma avaliacdo dos diagramas dos sinais filtrados com N =2, 4 e 8 e d=41/2,
trazidos pelas figuras 8.19, 8.20 e 8.21, indica uma melhora em relacdo aos diagramas dos
sinais contaminados. Percebe-se também distor¢cdes nos l6bulos principais de cada diagrama
que aumentam com o aumento de N. Porém essas distor¢des sao aparentemente menores que

as que apareceram nos diagramas das figuras 8.3, 8.10 e 8.11.

8.2 Diagrama_Tompilz

Como visto anteriormente, o diagrama de irradiacdo do transdutor Tompilz é
representado por uma funcdo de Bessel de primeira ordem. Pode-se ver que o diagrama de
irradiacdo do transdutor Tompilz é entdo funcdo do produto ka, onde k € o numero de onda e

a é o raio da cabeca do pistdo. Para as anélises feitas nesta secéo foi usada uma SNR = 10 dB.

8.2.1 Variando o Produto ka

Foram feitas variacGes no pardmetro ka com o objetivo de avaliar o que acontece com
os diagramas de irradiacdo. Os valores escolhidos foram: ka = 0,92, 3m e 6.
As figuras 8.22, 8.23 e 8.24 trazem os tracados dos diagramas de irradiagédo para

ka = 3m. Observando a Figura 8.22 percebe-se a ocorréncia de 6 nulos, e a ocorréncia
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também de um I6bulo principal em 68 = 90°. Analisando a Figura 8.23, ao que parece, o filtro

LMS causa uma melhoria no diagrama em relagdo aos nulos e ao ruido branco, mas em

contrapartida produz uma distorcéo ao diagrama.
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Figura 8.22: Diagrama do sinal puro para ka = 3.
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Figura 8.23: Diagrama do sinal contaminado para ka = 3=«



76

"B xv Graph [E=NEEES)

XY Plot
145 . T .

Y Axis

X Axis

Figura 8.24: Diagrama do sinal filtrado para ka = 3m.

As figuras 8.25, 8.26 e 8.27 apresentam o0s diagramas obtidos para ka = 0,92. Nota-se
que para este valor, o diagrama ndo contém nenhum ponto de nulo, e que 0 mesmo se
apresenta quase como uma constante, indicando que a poténcia do sinal é quase
uniformemente distribuida ao longo de 6 e apresentando um pico modesto em 6 = 0.
Observando a Figura 8.27 percebe-se que o filtro diminui bastante os efeitos do canal e

aparentemente nao causa distorcéo ao diagrama.
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Figura 8.25: Diagrama do sinal puro para ka = 0,92.
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Figura 8.26: Diagrama do sinal contaminado para ka = 0,92.
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Figura 8.27: Diagrama do sinal filtrado para ka = 0,92.
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As figuras 8.28, 8.29 e 8.30 mostram os tracados dos diagramas para o transdutor
Tompilz com ka = 6m. Percebe-se que o diagrama contém 12 pontos de nulo, e uma maior
diretividade quando comparado aos outros dois casos, para ka = 3w e 0,92. Observando a
Figura 8.30 nota-se que ha uma aparente melhora no diagrama em relacdo aos nulos quando
comparado ao diagrama do sinal contaminado, mas apresenta uma distor¢do ainda maior, com
o I6bulo principal mais pontiagudo e um pouco inclinado, aumentando a distancia angular
entre 0 mesmo e o lobulo lateral que se encontra a sua direita.

Ao avaliar os trés casos, observa-se que quando € incrementado o valor do produto ka
0 diagrama apresenta um numero maior de nulos e uma maior diretividade. Também ¢é
possivel observar que aumentando o valor deste produto € produzida uma maior distorcao

gerada pelo filtro LMS no diagrama de irradiacgéo.

i ™
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Figura 8.28: Diagrama do sinal puro para ka = 6.
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Figura 8.29: Diagrama do sinal contaminado para ka = 6m.
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Figura 8.30: Diagrama do sinal filtrado para ka = 6m.

8.3 Diagrama_Array_Tompilz

Como foi dito anteriormente o diagrama de um conjunto de elementos irradiantes pode
ser dividido em duas partes distintas: o fator de conjunto e o fator de elemento. O programa
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Diagrama_Array gera o diagrama do conjunto enquanto que o programa Diagrama_Tompilz
gera o diagrama do elemento. Por sua vez o programa Diagrama_Array_Tompilz gera um
diagrama que € o produto entre o diagrama do conjunto e o diagrama do elemento. Assim
foram feitas algumas alteracdes neste programa para avaliar 0 que ocorre com o0s diagramas

de irradiacéo.

8.3.1 Variando o Numero de Elementos e ka.

Com o objetivo de avaliar o que ocorre com o diagrama do conjunto de transdutores
Tompilz foram gerados diagramas com diferentes numeros de elementos e com diferentes
valores de ka. As figuras 8.31, 8.32 e 8.33 trazem os diagramas com N = 2, 4 e 8 elementos e
ka = 0,92. Percebe-se nestas figuras que os diagramas gerados sdo bem proximos daqueles
representados pelas figuras 8.1, 8.6 e 8.7. Isso ocorre porque o diagrama do transdutor
Tompilz com ka = 0,92 é uma curva bem suave, quase constante, que possui um ponto de

méaximo em 8 = 90°.

XY Plot

1.5

Figura 8.31: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcom N =2 e ka = 0,92.
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Figura 8.32: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcom N=4¢e ka = 0,92.

il il
CTCT =R
Y Plot

Figura 8.33: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcom N=8¢ ka = 0,92.

As figuras 8.34, 8.35 e 8.36 trazem os tracados dos diagramas para N = 2, 4 e 8 e
ka = 3m. Percebe-se que estes diagramas sdo extremamente diretivos e que a diretividade

aumenta quando N aumenta.



XY Plot

XY Plot

Figura 8.35: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcom N =4 e ka = 3m.
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Figura 8.36: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcom N =8 e ka = 3m.

Os diagramas do conjunto com N = 2, 4 e 8 e ka = 6w sdo mostrados nas figuras 8.37,
8.38 e 8.39. Nota-se, como aconteceu anteriormente, que o resultado originou diagramas com
extrema diretividade, e que isso aumenta com o aumento de N. Percebe-se também uma

grande eficiéncia em rejeitar sinais oriundos de angulos diferentes de 90°.

CEES

XY Plot

Figura 8.37: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcom N =2 e ka = 6m.



84

Figura 8.38: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcom N =4 e ka = 6m.
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Figura 8.39: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcom N =8 e ka = 6m.

8.3.2 Variando a Distancia Entre os Elementos

Para a observacdo do comportamento do diagrama do conjunto foram tomadas as
distancias d = 1/4, A/2 e A, sendo o produto ka = 0,92, 3w e 6, e com N = 2.
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Os diagramas gerados com ka = 0,92 e d = A/4, 1/2 e A s&o mostrados nas figuras
8.40, 8.41, 8.31. Ao observar as figuras é possivel perceber que os diagramas do conjunto de
transdutores Tompilz com ka = 0,92 ndo trazem alteracdes muito significativas em relacédo
aos diagramas referentes ao conjunto. Isso ocorre devido a forma apresentada pelo diagrama

do elemento com ka = 0,92.

i ™
Brow N S

Figura 8.40: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcomd = A/4 e ka = 0,92.

i ™
B . =S

Figura 8.41: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcomd = 4/2 e ka = 0,92.
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As figuras 8.42, 8.43 e 8.34 trazem os diagramas relacionados a d = A1/4, A/2 e A e
ka = 3m. Percebe-se pelas figuras que os diagramas formados possuem um Iébulo principal
em 6 =90°. Nd ha alteragdes significantes quanto ao Iébulo principal quando d é
aumentado. Em contrapartida ha mudancas no que diz respeito a posicdo dos lobulos

secundarios e a posicao e quantidade de nulos.
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Figura 8.42: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcomd = A/4 e ka = 3m.
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Figura 8.43: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcomd = 4/2 e ka = 3.
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Observando os diagramas relacionados a d = 1/4, A/2 e A e ka = 6m, mostrados nas
figuras 8.44, 8.45 e 8.37, nota-se que estes sdo ainda mais diretivos que os diagramas com
ka = 3m, e possuem mais pontos de nulo. Percebe-se também que a medida que aumentamos

o valor de d os diagramas nédo sofrem alteracdes muito significativas.

il ™
Brow: N i

XY Plot

Figura 8.44: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcom d = 4/4 ¢ ka = 6.

|
Brow: N i
Y Plot

Figura 8.45: Diagrama do conjunto de transdutores Tompilzcom d = 4/2 ¢ ka = 6.
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8.4 Variando Algumas Condicdes do Canal

Com o objetivo de avaliar a eficiéncia do sistema, foram feitas variacbes em alguns

parametros do canal de propagagao.

8.4.1 Variando a SNR

Para avaliar o desempenho do sistema, foram considerados valores de SNR iguais a 20
dB, 10 dB e 0 dB. A configuracédo do conjunto foid = A, N =2 e ka = 0,92. O diagrama do
sinal puro para este conjunto é dado pela Figura 8.31. As figuras 8.46, 8.47 e 8.48 trazem 0s

diagramas dos sinais contaminados para SNR = 20, 10 e 0 dB, respectivamente.

XY Graphl =
XY Plot

2

Y Axis

D5}

0 50 100 150
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Figura 8.46: Diagrama do sinal contaminado com SNR = 20 dB.

Analisando as figuras 8.46, 8.47 e 8.48 percebe-se, como esperado, que com a
diminuicdo da SNR do canal AWGN ha uma maior distor¢éo do sinal. Na Figura 8.48 nota-se
que o diagrama fica irreconhecivel por ac¢éo do ruido.

Os diagramas dos sinais filtrados sdo mostrados nas figuras 8.49, 8.50 e 8.51 com
SNR =20, 10 e 0 dB respectivamente. Nota-se a partir das figuras que o filtro LMS traz uma

grande melhoria aos diagramas. Contudo € visto na Figura 8.51 que quando a SNR se torna
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muito baixa o filtro se torna menos eficiente e o diagrama do sinal filtrado apresenta uma

distorgéo acentuada.

,
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Figura 8.47: Diagrama do sinal contaminado com SNR = 10 dB.
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Figura 8.48: Diagrama do sinal contaminado com SNR =0 dB.
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Figura 8.49: Diagrama do sinal filtrado com SNR = 20 dB.
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Figura 8.50: Diagrama do sinal filtrado com SNR =10 dB.
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Figura 8.51: Diagrama do sinal filtrado com SNR = 0 dB.

8.4.2 Variando o Maximo Desvio Doppler

Para investigar o que acontece com os diagramas do sinal contaminado e filtrado
foram feitas algumas variacBes no parametro maximo desvio doppler no bloco Rayleigh
Fading. Foram escolhidos os valores 1,5 Hz, 15 Hz e 150 Hz. O conjunto analisado tem N =
2,d = A, e ka=0,92. Para uma melhor observacdo do que acontece por efeito do desvio
doppler o bloco AWGN foi retirado.

As figuras 8.52, 8.53 e 8.54 trazem os diagramas do sinal contaminado para 0s desvios
iguais a 1,5 Hz, 15 Hz e 150 Hz, respectivamente. Nota-se pelas figuras que aumentando o
desvio doppler aumenta também a distor¢do nos diagramas. O desvio Doppler traz aos
diagramas uma flutuacdo na poténcia media, e quanto maior € o desvio maior € essa flutuacéo.

Os diagramas do sinal filtrado para cada situagdo sdo mostrados nas figuras 8.55, 8.56
e 8.57. Ao avaliar as trés figuras percebe-se que o filtro LMS traz, mais uma vez, uma
significativa melhoria aos diagramas. Mas quanto maior é o desvio Doppler menos eficiente é

o filtro.
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Figura 8.52: Diagrama do sinal contaminado com maximo desvio doppler igual a 1,5 Hz.
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Figura 8.53: Diagrama do sinal contaminado com maximo desvio doppler igual a 15 Hz.
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Figura 8.54: Diagrama do sinal contaminado com maximo desvio doppler igual a 150 Hz.
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Figura 8.55: Diagrama do sinal filtrado com maximo desvio doppler igual a 1,5 Hz.
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Figura 8.56: Diagrama do sinal filtrado com maximo desvio doppler igual a 15 Hz.
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Figura 8.57: Diagrama do sinal filtrado com méaximo desvio doppler igual a 150 Hz.

Observando as figuras 8.52 a 8.54 percebe-se que os angulos onde acontecem os nulos pouco
se alteram. Uma possivel explicacdo para esse fendmeno pode ser encontrada analisando a
equacdo (3.11). Levando em conta o efeito Doppler e as mudancas de densidade da agua ao
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longo do percurso de propagacgéo, tanto do raio direto quanto do raio refletido pode-se

considerar que:

A =1+AA (8.4)
Assim por consequéncia:
B 2_7r 2z
A A+AL (8.5)

Se a distancia entre os elementos for tomada como a fungdo linear do comprimento de onda

original, ou seja:

d=ak (8.6)

entdo a equacéo (3.11) se torna:

0, =Cos™ L (J_r 2nz —6) ,n=123..
2r ° N
A+AL ©7)
ou seja
Hnu” — Cos—l /1+Ai (i 2n7Z' _5j n :1,2,3_“
2mah N (8.8)
Gy = €O~ ( L, M j[i 2””—5) N=123...
2ra 2mah N (8.9)

Considerando ¢ =0e A >> AA aequagdo 3.11 se reduz:
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O = cosl(i} n=123..

aN (8.10)

Percebe-se com esta analise que os pontos de nulo do diagrama ndo se alteram quando a
variacdo do comprimento de onda é muito menor que o préprio comprimento de onda. Assim
o diagrama final que ¢é a superposicdo dos diagramas do raio direto e do raio refletido terdo
seus nulos em pontos comuns. Dessa forma os pontos de nulo do diagrama final nédo sofrerdo

alteracdes significativas.
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9 CONCLUSAO

Este trabalho teve o objetivo de analisar, a partir de simulacGes, diagramas de
irradiagdo de conjuntos de transdutores Tompilz. Primeiramente foram analisados os
diagramas referentes ao fator de conjunto, em seguida foram analisados os diagramas
referentes ao fator de elemento e finalmente foram analisados os diagramas do produto entre o
fator de conjunto e o fator de elemento, que representam os diagramas do conjunto de
transdutores Tompilz.

9.1 Diagrama_Array

A partir do programa Diagrama_Array, e suas modificacdes, foram analisados os
diagramas do fator de conjunto com nimero de elementos igual a 2, 4 e 8 elementos com a
distancia entre os elementos dada por: d = A. E a relacdo sinal ruido sendo considerada: SNR
= 10 dB. Os diagramas apresentados foram do tipo end-fire. Nestas analises conclui-se que na
medida em que o nimero de elementos cresce o diagrama passa a apresentar um numero
maior de nulos, este nimero obedece a seguinte equacdo: NULOS;-; = 2N — 2. Conclui-se
também que quanto maior o nimero de elementos menos definidos ficam os pontos de nulo,
guando se trata do diagrama do sinal contaminado. Em contra partida o filtro LMS pode
reduzir de forma significativa estes efeitos.

Foram analisados também o comportamento dos diagramas do conjunto com N = 2, 4
e 8 para distancia entre os elementos igual a A/2. Para esta distancia, os diagramas
apresentados foram do tipo broadside. Nestes diagramas numero de nulos € menor e segue a

seguinte equagdo: NULOS,—;,, = N. Com a distancia entre os elementos sendo 1/2 0s

diagramas ficam menos diretivos do que com a distancia sendo igual a A.

9.2 Diagrama_Tompilz

Utilizando o programa Diagrama_Tompilz foram feitas andlises sobre o
comportamento dos diagramas de transdutores Tompilz com diferentes valores de ka. Os
valores escolhidos foram: ka = 0,92, 3w e 6m. Com as analises feitas conclui-se que, quando

se aumenta o valor de ka o numero de nulos do diagrama também aumenta. Conclui-se
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também que 0 aumento de ka torna o diagrama mais diretivo. Os efeitos do canal sdo bem
nocivos ao sinal, mas estes efeitos podem ser amenizados de forma satisfatéria com o uso do
filtro LMS.

9.3 Diagrama_Array_Tompilz

O programa Diagrama_Array_Tompilz foi utilizado para analisar os tracados dos
diagramas do conjunto de transdutores Tompilz. Para analise foram gerados diagramas com N
=2,4e8,comka=0,92,3m e 6med= A Dessas analises conclui-se que para ka = 0,92 e
N = 2, 4 e 8 os diagramas se aproximam muito dos diagramas referentes aos dos conjuntos
gerados pelo programa Diagrama_Array com N = 2, 4 e 8 mantendo-se também o nimero de
nulos . Isto se deve ao fato de o diagrama do transdutor com ka = 0,92 ser uma curva suave
sem nulos e quase constante tendo um pico modesto em 8 = 90°. Ja se tratando dos
diagramas formados com N = 2, 4 e 8 e ka = 3m, percebe-se que sdo bem distintos dos
diagramas do conjunto para os mesmos valores de N. Os diagramas com ka = 6m apresentam

uma alta diretividade e um grande nimero de nulos.

9.4 Efeito Doppler

Neste trabalho também foi investigado o comportamento dos diagramas de irradiacao
quando se faz variar o parametro: maximo desvio Doppler no bloco Rayleigh Fading. Para
isso foram escolhidos os valores 1,5 Hz, 15 Hz e 150 Hz. O conjunto analisado teve N = 2,
d = 4, e ka = 0,92. Dessas analises observou-se que o desvio Doppler trouxe uma flutuacao
na poténcia média do sinal, e quanto maior o desvio maior a flutuacdo. Percebeu-se também
que as posicoes dos nulos dos diagramas pouco se alteraram. 1Sso ocorre porque a variagdo do
comprimento de onda € pequena em relacdo ao proprio comprimento de onda, dessa forma
pela equacdo (8.10), ndo h& variagdo significativa na posicdo dos nulos. Foi observado que o
filtro LMS traz grandes melhorias aos diagramas, mas quando o desvio se torna muito grande

o filtro se torna ineficiente.
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10 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O desenvolvimento deste trabalho trouxe a certeza que ainda ha muita coisa a fazer no
que diz respeito ao estudo dos padr@es de irradiacdo de transdutores eletroacusticos. Assim as
sugestdes para trabalhos futuros séo:

o efetuar medicdes em campo para confrontar os resultados obtidos nas simulagdes;

e testar outros tipos de filtros, e comparar a eficiéncia de cada um;

e experimentar técnicas adaptativas de associacdes de projetores na modelagem do
sistema de transmissé&o;

e utilizar na modelagem do sistema de transmissdo o conceito de MIMO (Multiple Input

Multiple Output);

e simular a transmissdo com a utilizacdo do ruido UWAN (Underwater Acoustic Noise)

e avaliar o sinal recebido.
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