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Resumo - Atualmente, a piezoceramica é considerada o ma-
terial piezoelétrico mais utilizado na fabricacdo de transduto-
res para aplicacées em comunicacdo aciistica subaquatica, que
podem ser emissores ou receptores. Este trabalho apresenta
uma simulacdo realizada na plataforma COMSOL Multiphysics
que tem como objetivo identificar as caracteristicas do material
piezoelétrico. Tais caracteristicas influenciam na atuacio do
material como um transdutor emissor no meio aquatico.
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I. INTRODUCAO

S transdutores piezoelétricos sdo dispositivos capazes

de converter energia elétrica em mecanica, chamado de
efeito piezoelétrico inverso, e de converter energia mecanica
em elétrica, efeito piezoelétrico direto [1]. Estes efeitos ocor-
rem na transmissdo e recep¢do de um sinal em comunicacio
acustica subaqudtica. O dispositivo desta comunica¢do que
transmite o sinal é o projetor ¢ o que recebe o sinal é o
hidrofone.

A existéncia de materiais que possuem propriedades piezo-
elétricas sdo considerados um grande avango para o desenvol-
vimento de dispositivos para esse meio de comunicagado. Esses
transdutores podem ser construidos por cristais, cerdmicas,
polimeros ou compdsitos, em que cada um desses materiais
possuem vantagens e desvantagens particulares. Em aplica-
¢coes militares, os sonares utilizam frequéncias menores para
alcancar longas distancias. O inverso acontece para aplica¢des
médicas, por exemplo, em exames por imagens o objetivo é
maior precisdo, em que altissimas frequéncias sdo usadas para
alcangar curtas distancias [2].

O foco desse trabalho é realizar uma simulacido na plata-
forma COMSOL Multiphysics para identificar caracteristicas
piezoelétricas do material usado no transdutor que vai atuar
como emissor dentro de um sistema de comunicagdo acustica
subaquitica, em que a frequéncia de operagdo estd diretamente
relacionada a distancia entre a fonte e o destino [3].

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Transdutor Piezoelétrico

Os primeiros materiais piezoelétricos foram descobertos em
1880 pelos irmdos Curie [4]. Eles demonstraram que certos
cristais eram capazes de gerar uma tensdo elétrica em sua

superficie quando submetidos a um estresse mecanico. Os cus-
tos e as dificuldades de produgdo desses cristais fizeram com
que fossem iniciadas pesquisas por materiais sintéticos com as
mesmas caracteristicas piezoelétricas. A partir da década de 40
comecaram a usar ceramicas de Titanato Zirconato de Chumbo
(PZT’s), que apresentam melhor capacidade de polarizacio e
maior flexibilidade de fabricacdo [4].

Ao aplicarmos um sinal de tensdo elétrica no elemento
piezoelétrico, ele é capaz de gerar ondas acusticas que se
propagam melhor no meio quando apresentam uma boa pro-
fundidade de campo, diretividade dos feixes, que sdo influen-
ciados pela polarizagdo do material piezoelétrico e pelo efeito
de espalhamento. A piezocerdmica é considerada a melhor
op¢do dos materiais piezoelétricos devido as constantes de
carga e de tensdo piezoelétricas, ao coeficiente de acoplamento
eletro-mecanico, ao fator de qualidade mecénico e dissipacdo
elétrica, a temperatura Curie, a constante de frequéncia e a
impedancia acustica [1].

B. Comunicacgdo Aciistica Subaqudtica

O canal de comunicagdo actstico subaquatico se diferencia
das outras formas de propagacao nesse meio, a eletromagnética
e a Optica, pela velocidade de propagacdo do som na dgua,
que é de aproximadamente 1500m/s, sendo quatro vezes mais
rdpida que a velocidade de propagacdo no ar. Entretanto, essa
propagacdo € considerada baixa e depende das caracteristicas
fisicas do mar como pressdo, densidade, temperatura e sali-
nidade, o que torna essa velocidade varidvel [5]. Uma das
expressoes que define essa velocidade é dada pela Eq. 1 [6]:

¢ =1449.2 + 4.6T — 0.0557% + 0.002973+

(1.34 — 0.01T)(S — 35) + 0.06D &

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

Para definir o canal, levamos em conta a existéncia de algu-
mas caracteristicas que, quando comparadas com os meios de
transmissodes terrestres, sdo completamente diferentes, sendo
elas: alta laténcia, provocada pela velocidade de propagagdo do
som na 4gua, largura de banda limitada variando em relacdo a
frequéncia de operagao e a distancia entre 0 emissor e receptor,
ruidos, alta atenuagdo, desvanecimento por multiplos caminhos
e necessidade de altas poténcias para transmissdo [7].
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III. SIMULACAO
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O objetivo dessa etapa é obter as caracteristicas do ma-
terial piezoelétrico através da simulagdo, principalmente na
frequéncia de ressonincia, na variacdo de fase e na largura
de banda de operacdo. Para realizar a simulacdo foi utilizado
a plataforma COMSOL Multiphysics que é um software de
andlise e resolucdo, em duas e trés dimensdes, de elementos
finitos com vdrias aplicagdes em fisica e engenharia. Foi
utilizado uma pega com geometria cilindrica com dimensdes
de 1mm de espessura e raio de 60mm, com o sistema de
vetores base orientado no modo de espessura (dss3), ou seja,
crescendo ao longo da direcdo z. O material utilizado foi a
cerdmica PZT-5H com densidade de 7,5g/m? e que possui
a maior permissividade relativa das ceramicas disponiveis no
software. O software aplica um campo elétrico na piezocera-
mica que faz com que a peca vibre gerando ondas mecanicas
que serdo propagadas pelo meio subaquético. A Fig. III mostra
a deformacgdo mecanica (Stress) sofrida pela peca ao vibrar na
frequéncia de ressondncia.

Figura 1. Deformacdo mecinica sofrida pelo transdutor emissor piezoelétrico
apos a aplica¢do do campo elétrico

IV. RESULTADOS E DISCUSSAO

O resultado deste trabalho consiste em validar as caracteris-
ticas do material junto a geometria escolhida para a simulag@o.
Apds a simulagdo, surgiram diversas curvas de impedancia
acustica. Essas curvas revelaram-se em modos de frequéncias
diferentes. Selecionamos a curva do primeiro modo, que é
considerado o modo dominante, dentro de toda a faixa que
vai desde 1 até 100k H z.

Quando a variacdo de fase é bem definida, os modos de
frequéncias de ressondncia e de anti-ressonidncia ocorrem de
maneira mais intensa, se destacando dos demais modos, sendo
assim chamados de modo dominante. Essa variacdo de fase
sobreposta com a curva de impedancia do modo dominante
do transdutor emissor piezoelétrico, que surgiu na faixa de
frequéncia entre 10 e 30K Hz, pode ser vista na Fig. 2. A
frequéncia de ressonancia estd em 16kHz e a frequéncia
de anti-ressondncia em 19,7kHz, o que nos proporciona
uma largura de banda de operagdo de 3,7kHz para o meio
subaquitico. Essa largura de banda é mais eficiente para operar
em sistemas de comunicac¢do actstica subaqudtica de grandes
distincias, por volta de 10 a 100km, que englobam valores de
2 abkHz [8].
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Figura 2. Frequéncia de ressonancia e variagdo de fase do transdutor emissor
piezoelétrico

V. CONCLUSAO

Os resultados obtidos através da simulacdo mostram coe-
réncia com os estudos existentes na literatura. Por exemplo, o
valor da largura de banda de operagcdo simulada do projetor,
além de eficiente para grandes distincias, também nos permite
atingir uma taxa de transmissao de dados de aproximadamente
3, 2kbps, similar aos modelos de modems actsticos fabricados
pela Link-quest [9].

Por fim, ressalta-se que esta simulacdo tem importancia
na identificacdo das caracteristicas piezoelétricas do material
cerdmico PZT-5H. Como trabalho futuro, pretende-se realizar
um experimento pritico para confirmar os resultados obtidos
na simulagdo.
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